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RESUMEN

En este estudio se analizan las variaciones en el crecimiento de las diferentes partes del encéfalo,
de los organos de los sentidos y de otras estructuras relacionadas con la alimentacién de la anchoveta
hawaiana Encrasicholina purpurea. Se obtuvieron los valores del indice alométrico para las distintas
partes del encéfalo en reiacién con ia iongitud estandar dei pez. La relacion entre el crecimiento de las
lentes oculares y del pez es isométrica en organismos menores a 25 mm y alométrica positiva a partir
de dicha talla. Asimismo, el crecimiento de las aletas pectorales muestra un comportamiento parecido.
Durante el ciclo de vida de esta especie, la percepcion visual de las presas tiene mayor importancia
que la olfativa. La modalidad de captura de las presas por filtracion ocurre solo durante las etapas
larvales. En los estadios adultos, E. purpurea utiliza Gnicamente el ataque directo a las presas, ya sea
por deglucion de los organismos o bien a través del mordisqueo.

Palabras clave: anchoveta hawaiana, encéfalo, Encrasicholina, habitos alimentarios, érganos de los
sentidos.

ABSTRACT

In this paper, data on growth of the encephalon, sense organs and other feeding-related structures
in Encrasicholina purpurea are analyzed. Allometric indexes of length of the different parts of the
encephalon in relation to standard length (SL) were obtained. Growth of ocular lenses is isometric in
organisms less than 25 mm SL, whereas positive allometric values were obtained for individuals
25+ mm SL. Growth of pectoral fins showed a similar pattern. During the life history of this species,

73



Ciencias Marinas, Vol. 22, No. 1, 1996

=
2]
=
h_il
=
o
=
(2]
(2]
=
=
o]
=
n
3
=}

re important than olfactory sense for prey detection. Only larvae display
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INTRODUCCION INTRODUCTION
La profundizacion en el conocimiento de la Knowledge of the morphology and growth
morfologia y el crecimiento de los drganos de of the sense organs of fishes is important, be-

los sentidos en los peces es sumamente impor-
tante, dado que constituyen uno de los sistemas

que puede conseguir un alto grado de perfec-
cionamiento y diversidad en relacion con el

comportamiento alimentario de las especies (Angelescu, 1982a; Gallardo-Cabello, 1986).
(Angelescu, 1982a; Gallardo-Cabello, 1986). The evolution of these organs is directed to-

cauce thay are aone of the svctamg that ¢
cause they are one of the systems that can

a high degree of perfection and diversity in
relation to the feeding behavior of species

T o avalsaise do Aisbas Aegnmac agtd disigida wards tha antimum utilization of the available
Ld TVUIULIUIL UL UIVHIUS Urgdallud Lola Jlligiua Wdaild uiv UpLiuil udlliZdatrivil Ul v avdaliaviv
hacia la optima utilizacién de los recursos dis-  resources, habitat distribution and the filling of

ponibles, a la reparticion de los habitats y la different ecological niches.
ocupacion de los distintos nichos ecoiogicos.

La importancia de la recepcién olfatoria,
gustativa y visual en los hébitos alimentarios de
los peces ha sido estudiada por diversos autores
(Matsui, 1942; DaFranca, 1952; Maurin, 1952; ~ (Matsui, 1942; DaFranca, 1952; Maurin, 1952;
Geiger, 1954; Grassé, 1958; Pavlov, 1959,  Geiger, 1954; Grass¢, 1958; Pavlov, 1959,
1962; Malyukina y Yurkevich, 1967; Devitsy- 1962; Malyukina and Yurkevich, 1967,

na, 1972; Gallardo-Cabello, 1986; Angelescu, Devitsyna, 1972; Gallardo-Cabello, 1986;
1982h; Chiappa-Carrara v Gallardo-Cabello, 4. 1.

1993). Sin embargo, no existen datos reporta-
dos en la literatura sobre estos aspectos para la
anchavate hawaniana Lmap~scis Lalina navnuros

aficiioveia nawaiana, Encrasicholina [/ul[/ulcu

Fowler (sin. Stolephorus purpureus Fowler).

The importance of the olfactory, gustatory
and visual reception in the feeding behavior of

fichnao haa hann ctadiad ke cavpral anthaea
LWL i1ad ULl stuuibuy Uy oduviial aulllUlD

nugmcauu, 1982{‘); \,ulappa-\,anala and
Gallardo-Cabello, 1993). However, there are no
reported data on these issues for the Hawaiian
anchovy Encrasicholina purpurea Fowler (sin.

Esta especie se distribuye en las areas semi-  Stolephorus purpureus Fowler).
encerradas eurihaiinas dei archipiéiago de The distribution of this species occurs in
Hawai. Es importante econémicamente puesto the euryhaline, semi-enclosed areas of the

que se utiliza como la carnada principal en la Hawaiian islands. Encrasicholina purpurea is
pesqueria del atin. La disponibilidad de esta economically important because it is employed
especie es uno de los factores limitantes de esa as the main bait in the tuna fishery. The avail-
industria (Comitini, 1977). Los estudios que  ability of this species is one of the limiting fac-
se han realizado sobre la edad y el crecimiento tors of that industry (Comitini, 1977). Studies
de E. purpurea muestran que es una especic o 400 and growth of E. purpurea show that
con un ciclo de vida corto, que alcanza la ma- T ot g o

: this species presents a short life cycle, reaching

durez sexual cuando la talla alcanza cerca de . .

. . sexual maturity at approximately 35 mm SL
35 mm de longitud estandar (Nakamura, 1970;
Struhsaker ef n’ |Q7§ Qtrnhaql(pr\/ lTr‘hl\/amq (Nak ura, 1970’ Struhsaker et al" 1975’

1976: Chiappa-Carrara, 1993). La cdad maxima  Struhsaker and Uchiyama, 1976; Chiappa-

reportada para esta especie es de unos 200 dias ~ Carrara, 1993). Maximum reported age for this

(o 1non qngcles is 200 days (Clarke, 1989).
{Clarke, 1539).

La organizacion general del sistema nervio- The general organization of the nervous
so de E. purpurea, segin el esquema propuesto  system of £. purpurea, according to the scheme
por Lagier et al. (1962), es ia siguiente: proposed by Lagler et al. (1962), is as foliows:
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Partes embrionarias / Embryonic parts

Telencéfalo / Telencephalon
Prosencéfalo / Prosencephalon
Mesencéfalo / Mesencephalon
Metencéfalo / Metencephalon
Romboencéfalo / Rhomboencephalon
Mielencéfalo / Myelencephalon

Partes del encéfalo / Parts of the encephalon

1. Cerebro anterior (hemisferios cerebrales) / Forebrain
Diencéfalo, epifisis / Diencephalon, epiphysis

2. Cerebro medio (l6bulos opticos) / Middle brain

3. Cerebelo / Cerebrum

4. Médula oblonga / Medulla oblongata

5. Médula espinal / Spinal cord

Pares cranecales / Cranial pairs

I. Olfatorios / Olfactory

11. Opticos / Optical

De acuerdo con io anterior, en el presente
trabajo se analiza el crecimiento de las partes
del encéfalo responsables de la adquisicion de
los datos ambientales que conforman, entre
otros, el conjunto de reacciones conductuales
llamadas habitos alimentarios. Se aportan, por
primera vez, referencias de estos temas sobre la
especie en el drea de estudio.

MATERIAL Y METODOS

Los datos biolégicos fueron obtenidos de
los ejemplares de E. purpurea provenientes de
los muestreos realizados en la bahia de Ka-
neohe, en la isla de Oahu, Hawai, de noviembre
de 1990 a febrero de 1992.

Las recolecciones de las muestras bioldgi-
cas de los estadios larvales de esta especie se
realizaron durante el dia, utilizando una red de
plancton de 1 m de didmetro, 5 m de longitud y
con una luz de malla de 335 um. Los individuos
adultos se capturaron poco después del ocaso,
utilizando una red de cerco de 60 x 12 m, con
una abertura de malla de 5 mm. En ambos
casos, las muestras fueron preservadas inmedia-
tamente después de su captura en una solucién
de formaldehido al 4%, neutralizado con agua
de mar.

Para el analisis del crecimiento de las dife-
rentes partes del encéfalo, los drganos de los
sentidos y otras estructuras relacionadas con los
habitos alimentarios de E. purpurea, se obtu-
vieron las mediciones correspondientes de 184
ejemplares con una longitud estandar (LE) entre
4.0 y 50 mm. En la tabla 1, se presenta la dis-
tribucidn de las frecuencias porcentuales corres-
pondientes a las clases de talla obtenidas.
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on the
growth of different parts of the encephalon,
which are responsible for the acquisition of en-
vironmental information, and conform the set
of conductual reactions known as feeding be-
havior. Information on this topic is given for £.
purpurea in the study area.

MATERIAL AND METHODS

Biological data were obtained from E.
purpurea individuals collected in Kaneohe Bay,
Oahu, Hawaii, from November 1991 to Febru-
ary 1992.

Samples of larval stages were collected dur-
ing the day, employing a 1 m diameter and 5 m
long plankton net, with a 335 pm mesh size.
Adults were caught shortly after sunset, em-
ploying a 60 x 12 m purse seine, with a mesh
size of 5 mm. In both cases, specimens were
immediately stored in a 4% formalin solution,
neutralized with sea water.

Data on growth of the encephalon, sense or-
gans and other feeding-related structures of E.
purpurea were obtained from 184 individuals
with a standard length (SL) between 4.0 and
50.0 mm. Length frequency distribution of the
sample appears in table 1.

For the qualitative description of the di-
gestion stage of prey, alimentary tracts were re-
moved, cutting from the beginning of the
esophagus to the end of the intestine. Stomach
contents were individually stored in a 4% for-
malin solution, neutralized with sea water, and
examined with a stereoscope and an optic
microscope.
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Tabla 1. Frecuencias acumuladas de las muestras de acuerdo con las distintas clases de talla de £

purpurea.

Table 1. Cumulative frequencies of samples according to the different size classes of E. purpurea.

Clase de talla (mm)

Frecuencia acumulada (%)

<5
6-10
11-15
16-20
21-25
26-30
31-35
36-40
41-45
46-50+

5.4
13.6
33.7
59.8
70.7
79.9
85.9
913
96.2

100.0

Para realizar la descripcion cualitativa del
estado de digestion de las presas, se obtuvieron
los tractos digestivos de cada une de los ejem-
plares, cortando desde el inicio del esofago
hasta el final del intestino. Las visceras fueron
guardadas individualmente en formol, neutrali-
zado al 4%. Se examind el contenido estomacal
con una lupa binocular estereoscopica y un mi-
Croscopio 4ptico.

Se expuso el encéfalo practicando una inci-
sion transversal en la cabeza del pez, cortando y
separando la parte superior de la béveda cra-
neana. Las longitudes del telencéfalo, mesen-
céfalo y metencéfalo, asi como el diametro de
las lentes oculares, se midicron con un vernier
graduado. La longitud de las aletas pectorales se
midi6 desde el borde superior, al nivel de su im-
plantacion, hasta el extremo final. E] didmetro
de la boca se midi6 en el sentido vertical de la
abertura en posicion abierta.

Para el estudio del aparato branquial, se ob-
tuvieron las longitudes del primer arco bran-
quial izquierdo (A) y se enumeraron las
branquiespinas del mismo (B). A partir de los
datos anteriores, se obtuvo el cociente A/B que
expresa la distancia promedio entre las bran-
quiespinas (James y Chiappa-Carrara, 1990).

Todas las mediciones se obtuvieron con una
aproximacion de 0.01 mm. Los parametros de
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The encephalon was exposed by making a
transversal incision in the head, cutting and
separating the cranial walls. Measurements of
the telencephalon, mesencephalon, metencepha-
lon and the diameter of the ocular lenses were
performed with a graduated vernier. The length
of the pectoral fins was measured from the im-
plantation bud to their extreme. The diameter of
the mouth was measured vertically, with a fully
opened position,

For the analysis of the filtering system, the
length of the first left branchial arch (A) and the
number of gill rakers (B) were obtained. The
ratio between the mean arch length and the
number of gill rakers (A/B) defines an index of
the gill raker gap (James and Chiappa-Carrara,
1990).

All measurements were obtained with an
approximation of 0.01 mm. Relationships be-
tween variables and SL were calculated through
least squares regression analysis. Statistical
tests were computed to a significance level
above 95% (Zar, 1974).

The ecological coefficient proposed by
Teichmann (1954), expressed as the ratio
between telencephalon and mesencephalon
lengths (Gallardo-Cabello, 1986), was obtained
to analyze and compare the importance of ol-
factory and visual reception for prey detection.
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las relaciones funcionales entre las distintas
variables y la LE fueron obtenidos mediante la
aplicacién del analisis de regresion, resuelto por
la técnica de los minimos cuadrados. La validez
estadistica de las estimaciones se calculo, para
cada caso, como el nivel de significancia mayor
al 95% (Zar, 1974).

Para analizar y comparar la importancia de
la recepcion olfatoria con respecto a la visual,
se obtuvo el coeficiente ecologico propuesto
por Teichmann (1954), que se expresa como la
razon entre las longitudes del telencéfalo y del
mesencéfaio (Gaiiardo-Cabelio, 1986).

El campo visual de basqueda del alimento
de E. purpurea se determind a partir de las ob-
servaciones de Hunter (1972), modificadas por
Angelescu (1982b), Chiappa-Carrara (1988) y
Chiappa-Carrara y Gallardo-Cabello (1993).

Los grupos de edad, asi como las considera-
ciones sobre el crecimiento y la alimentacion de
esta especie fueron establecidos por Struhsaker
y Uchiyama (1976), Johnson (1982), Chiappa-
Carrara (1993) y Chiappa-Carrara et al. (en

prep.).
RESULTADOS Y DISCUSION
Recepcion olfatoria

El telencéfalo esta formado, en su parte an-
terior, por los bulbos olfatorios que se prolon-
gan formando los 16bulos olfatorios en su parte
posterior. Estos se encuentran relativamente
bien desarrollados y ocupan una parte impor-
tante del cerebro de la anchoveta E. purpurea.
Este hecho es comin en los peces que dependen
del olfato para la alimentacién, como lo son
varias especies bentonicas o aquellas pelagicas
de habitos nocturnos (Gallardo-Cabello, 1986;
Chiappa-Carrara, 1993). En la fig. 1, se muestra
la relacién entre la longitud estandar de los
ejemplares de E. purpurea y la longitud del
telencéfalo, asi como la curva potencial que
expresa dicha relacion. Se observa una disminu-
cion de la tasa de crecimiento del érgano con-
forme el pez envejece, indicando un cambio
importante en los habitos alimentarios de esta
especie. La ecuacion obtenida es:

y=0.11615X"%2  (F=10260.5; p < 0.05)
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The visual field of E. purpurea for prey
detection was estimated according to the
observations of Hunter (1972), modified by
Angelescu (1982b), Chiappa-Carrara (1988)
and Chiappa-Carrara and Gallardo-Cabello
(1993).

Age groups, growth and dietary composi-
tion of this species were previously estimated
by Struhsaker and Uchiyama (1976), Johnson
(1982), Chiappa-Carrara (1993) and Chiappa-
Carrara et al. (in prep.).
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DISCUSSION
Olfactory reception

The telencephalon consists of an olfactory
forefront bulb followed caudally by an olfacto-
ry lobe, which are well developed and occupy
an important part in the brain of E. purpurea.
This is a very frequent feature in fishes that
depend on their olfactory sense for feeding,
such as benthic or night feeding pelagic spe-
cies (Gallardo-Cabello, 1986; Chiappa-Carrara,
1993). Figure | shows the relationship between
SL and telencephalon length in E. purpurea, as
well as the curve that describes this relation-
ship. The growth rate of the organ decreases as
fish age, indicating an important change in the
feeding behavior of this species. The calculated
expression is:

$=0.11615X "™ (F =10260.5; p < 0.05)

Visual reception

The mesencephalon is formed by the dorsal
optic tectum and the ventral tegmentum. The
tectum is divided into two optic lobes (corpora
bigemina) by the longitudinal groove (Healey,
1957; Lagler et al., 1962; Chiappa-Carrara,
1993). Anatomical structures in this part of the
brain indicate that the fectum is related to vision
and is important in the correlation of sensorial
impulses.

Figure 2 shows the results obtained, as well
as the fit of the potential model that expresses
this relation. The equation is:

» = 0.138846.X *“?* (F =349323; p < 0.05)
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Figure 1. Telencephalon length (mm) as a function of the standard length (mm) of E. purpurea
(n = 142; R? = 0.9858).
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Tabla 2. Valores del indice de Teichmann (1954) para cada grupo de edad de E. purpurea.
Table 2. Teichmann (1954) index for each age group of £. purpurea.

Grupo de edad (meses)

Indice de Teichmann
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Recepcion visual

El mesencéfalo estd constituido por el
tectum optico dorsal y por el tegmentum ventral.
esta dividido en dos 1é6bu-

El tectum, a su vez,
los odpticos (corpora bigemina) por el surco
longitudinal (Healey, 1957; Lagler et al., 1962,
Chiappa-Carrara, 1993). Las cstructuras ana-
tomicas presentes en esta seccion del cerebro
indican que el tectum esta relacionado con la vi-
sién y es un centro importante para ia correia-
cion de los impulsos sensoriales.

En la fig. 2, se presenta la grafica de los
resultados obtenidos, asi como el ajuste del
modelo potencial que expresa dicha relacion. La
ecuacion resultante es:

3 =0.138846.X "% (F=34932.3; p < 0.05)

El exponente de esta relacion es el que tiene

el valor mas alto en comparacién con el cre-
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consideradas.

En la tabla 2, se presentan los valores del
coeficiente de Teichmann (1954) reunidos por
grupos de edad. De acuerdo con los resuitados
obtenidos, se observa que a lo largo de todo el
ciclo de vida de E. purpurea, la masa cerebral
dedicada a la recepcién de los estimulos visua-
les es mas importante que aquella que recibe los
estimulos olfatorios.

La recepcion visual de los peces también
esta relacionada con el tamafio de las lentes

rarahen
COICOIO

1as

Atrno  mortaa

Ax
ue viras  parid

79

The exponent in this relationship has the
highest value, compared to the growth of the
other parts of the brain considered in this work.

Table 2 shows the Teichmann (1954) coef-
ficient calculated for each age group. Accord-

ing to these results, the cerebral mass related
to visual stimuli reception is more important

than thc mass associated with olfactory stimuli
reception throughout the life cycle of E.
purpurea.

The visual reception in fishes is aiso reiated
to the size of the ocular lenses. Figure 3 shows
the relation between the diameter of these struc-
tures and SL. When organisms reach 25 mm
SL, an inflection point can be distinguished. At
this point, an important change in feeding be-
havior, related to changes in dietary composi-
tion of the species, is observed. This is also the
stage at which metamorphosis occurs (Chiappa-
Carrara, 1993). The potential curve for fishes
smaller than 25 mm SL (n = 66; R? = 0.9936) is

dacorihad hy-

ULovIIvLu Uy .

3 =0.03866X "7  (F=9941.9; p < 0.05)
The potential curve for fishes 25+ mm SL (n =
84; R? = 0.9962) is:
3 =0.001745X "™ (F =21458.2; p < 0.05)
The allometric coefficient in the first case

shows a value close to isometry (b = 1, p <
0.05). In the second case, the exponent value
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Figure 3. Diameter of ocular lenses (mm) as a function of the standard length (mm) of E. purpurea.

oculares. En la fig. 3, se muestra la grafica de
los resultados obtenidos en relacién con el dia-
metro de estas estructuras en funcién de la LE.
Se observa un punto de inflexién cuando los or-
ganismos alcanzan 25 mm de LE, que supone
rios de esta especie. La metamorfosis de esta
especie ocurre en esta etapa (Chiappa-Carrara,

1993). A continuacién se presentan las curvas
potenciales de dicha relacion:

» =0.03866.X *"™ (F =9941.9; p < 0.05)
que corresponde a los organismos menores de
25 mm de longitud (n = 66; R* = 0.9936), y

3 =0.001745X 9™ (F =21458.2; p < 0.05)
para aquelios peces mayores o iguales a los
25 mm de longitud (n = 84; R? = 0.9962).

De acuerdo con lo anterior, se observa que,
en ¢l primer caso, el coeficiente alométrico
muestra un valor cercano a la isometria (b = 1,
p <0.01). En la segunda parte de la curva, el
valor del exponente muestra un crecimiento
aloméirico positivo, indicando que el diameiro
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shows a positive allometric growth, indicating
that the ocular diameter has a tendency to
grow throughout the fish's life cycle.

With respect to the dietary composition of
E. purpurea, Johnson (1982) and Chiappa-
two months old, with 25 mm SL, feeding of lar-
vae is significantly more diverse than in pre-
vious stages. Likewise, as the organisms grow,
less pigmented prey are more important in their
diet. These facts, along with the observations
on mesencephalon growth and ocular lenses, in-
dicate that the visual detection of prey plays an
increasingly important role in the species' food
identification.

Locomotion

Several authors have established that there
is a strong relation between the development of
the cerebellum, or metencephalon, and the mo-
tion activity of fishes (Edinger, 1908; Franz,
1911, 1912, 1920; Tilney, 1923; Gallardo-
Cabello, 1979). This brain organ develops from
a widening of the dorsal spinal cord in the
fourth veniricie of £. purpurea.
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ocular tiende a crecer a lo largo de todo el ciclo
de vida del pez.

En relacién con la alimentaciéon de £
purpurea, Johnson (1982) y Chiappa-Carrara
(1993) reportaron que a la edad de dos meses, a
la que corresponde una longitud promedio de
unos 25 mm, la alimentacién de las larvas es
significativamente mas diversa en comparacién
con los estadios anteriores. Asimismo, confor-
me los organismos crecen,
pigmentadas aumentan de nimero en la dieta.
Estos hechos, conjuntameme con las observa-
ciones sobre el crecimiento del mesencéfalo Yy
de las lentes oculares, permiten inferir que la
deteccién visual de las presas juega un papel
cada vez mdas importante en Ia alimentacion de
esta especie.

las presas menos

Locomocién

Diversos autores han establecido la existen-
cia de una estrecha relacion entre el desarrollo
del cerebelo, o metencéfalo, y la actividad mo-
tora del pez (Edinger, 1908; Franz, 1911, 1912,
1920; Tilney, 1923; Gallardo-Cabello, 1979).
Este 6rgano se desarrolla a partir de un ensan-

chamiento de la médula dorsal en el cuarte ven-
cnamienio 4¢ 1a meQus Cr's: ven

tricular del cerebro de E. purpurea.

En la fig. 4, se presenta la gréfica de los re-
suitados obienidos en reiacion con la iongitud
del metencéfalo y la del pez, asi como la curva
de la funcion potencial entre ambas variables.
La ecuacién obtenida es:

3 = 0.373642X “#0 (F = 56193.0; p <0.05)

El gran tamafio del metencéfalo en el cere-
bro de E. purpurea indica que la actividad
motora de esta especie es muy intensa e indis-
pensable, tanto para perseguir y atrapar a las

presas con velocidades de escape altac como

fotvteng LaULIRalls GO oL Goas LR

para eludir los ataques de sus depredadores.
Parte importante del estudio de la loco-
lllOCiOn }’ UC ld lllUVllanU <n lUb pC\aCb 5€ lCld'
ciona con el desarrollo de las aletas pectorales
(Gallardo-Cabello, 1986). En E. purpurea, estas
estructuras aparecen después del tercer dia de
vida, por lo que los resultados que se presentan
a continuacién consideran Gnicamente a los

organismos mayores de 6.0 mm de longitud.
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Figure 4 shows the relation between the
length of the metencephalon and the SL of the
fish, as well as the potential plot. The calculated
cquation is:

$=0.373642X "% (F = 56193.0; p < 0.05)

The great size of the metencephalon of E.
purpurea indicates that the motor activity of
this species is very intense and essential, both
to catch prey with a high escape speed and to
elude the attack of predators.

Locomotive activity of fishes is rclated to
the development of pectoral fins (Gallardo-
Cabello, 1986). In E. purpurea, these structures
appear after the third day of life, which is why
the following results consider only organisms
longer than 6.0 mm.

Figure S shows the graph of the relationship
between the length of the pectoral fins and the
SL of the fish. It is important to note that the
development of these structures presents two
inflection points. The first one occurs when lar-
vae reach approximately 25 mm in length and
the second one at 31 mm SL. The equations of
the three straight lines representing differential
growth of the fins with respect to SL are given
below. For the length range from 6+ to 25 mm
(n=47; R? = 0.97), the equation is:

» ==0.1520 + 0.0531X (F = 1614.8; p < 0.05)

For individuals between 25+ and 31 mm SL
(n =27; R* = 0.96), the relation is given by:

» =-2.6736 +0.1562X (F = 591.4; p < 0.05)

Finally, for organisms greater than 31 mm SL

(n=61; R* = 0.97), the equation is:
5 =02765+00681Y (F=19332 n < 005
y=02765+0.0681Y (F=19333;p<0.05

It is important to note that starting at
25 mm SL, {in growth is proporiionaily greaier
compared to previous stages of the life cycle of
the fish. In relation to the feeding process of E.
purpurea, Johnson (1982) and Chiappa-Carrara
(1993) reported that, after this stage, the diet
consists of more motile organisms, requiring

greater natatory velocity for their capture.
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purpurea.

Figure 5. Pectoral fin length (mm) as a function of the standard length (mm) of E. purpurea.
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En la fig. 5, se presenta la grafica de la rela-
cion entre la longitud de las aletas pectorales y
la del pez. Es importante notar que el desarrollo
de estas estructuras presenta dos puntos de
inflexion. Uno cuando las larvas alcanzan
aproximadamente 25 mm de longitud y otro a
los 31 mm de LE. A continuacién se presentan
las ecuaciones de las tres rectas que representan
el crecimiento diferencial de las aletas, con
respecto a la longitud del pez. Para el intervalo
de longitud entre los 6+ y 25 mm (n = 47; R* =
0.97), la relacion se expresa como:

¥ =-0.1520 + 0.0531X (F=1614.8;p <0.05)

Para los individuos cuya longitud €
dida entre 25+ y 31 mm LE (n=27;
la ecuacion es:

y=-2.6736 +0.1562.X (F 591.4; p <0.05)

Finalmente, para aquellos organismos mayores
que 31 mm LE (n = 61; R* = 0.97), se obtuvo:

)A) =0.2765 + 0.0681X (F =1933.3; p <0.05)

De acuerdo con lo expuesto, es importante
notar que a partir de los 25 mm de longitud el
crecimiento de las aletas es proporcionalmente
mayor, comparado con las etapas precedentes
del ciclo de vida del pez. En relacion con la ali-
mentacién de E. purpurea, Johnson (1982) y
Chiappa-Carrara (1993) reportaron que, a partir
de este estadio, la dieta se compone de organis-
mos mas moviles, que requieren de velocidades

de ataque mayores para ser capturados.
Busqueda del alimento

La vista es uno de los principales sentidos

utiliza la anchoveta hawaiana para la
busqueda del alimento en el medio. La detec-
cion de las presas ocurre tanto en el plano verti-

cal camga haorizontal
¢ai COMO norizontai,

que
1

giendn fundamental nara
SiICNGe nunGamoniar para

satisfacer los requerimientos tréficos y asegu-
rar la supervivencia de la especie. De acuerdo
con o anterior, se caicuid el campo visuai de
E. purpurea, siguiendo los criterios de Hunter
(1972), modificados por Angelescu (1982b) y
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Prey detection

Sight is one of the most important senses
the Hawaiian anchovy utilizes when searching
for food in the environment. Prey location
takes place in both the horizontal and vertical
planes and is essential to satisfy trophic re-
quirements and to preserve the species. The
visual field of E. purpurea in a static moment
was calculated according to Hunter’s (1972)
criteria, modified by Angelescu (1982b) and
Chiappa-Carrara and Gallardo-Cabello (1993).

"typical" adult (40 mm SL) are

Doculte for a
RCSUIS 107 a

as follows: 32 mm for eyesight vision on the
x axis, 26 mm on y and 14.4 m on z. The area
of the base of the resulting elliptical cone is
12 cm?’. Theoretically, this is the searching field
for food of a Hawaiian anchovy, with the de-
picted features.

In this species, natatory speed while search-
ing for food is 4.5 SL s' (Johnson, 1982;
Chiappa-Carrara, 1993). Thus, the typical indi-
vidual would swim at 0.18 m s”'. Assuming that
the duration of the feeding process is 12 hours
per day (Johnson, 1982), fish would be able to
scan 9.33 m’ day™.

This result agrees with the ahsolute search-
ing volume (ASV; Clarke, 1978) estimates cal-
culated for this species Chiappa-Carrara (1993)

. o Coa 3
computed ASV of the order of 16 m’ day”

lUl
prey whose densities are relatively low. If
the feeding process only targeted this kind of
prey, individuals would have to scan, in fact,
about 10 m® day™. It is interesting to note that
Chiappa-Carrara (1993) obtained lower ASV
values for prey with higher abundances. As Ha-
waiian anchovy predates on them, fish reduce
the quantity of energy required to carry out the
pursuing process.

The mouth of E purpurea is positioned
inferiorly and presents a wide opening in ver-
tical and posterior directions with respect to
the sagittal plane of the body. Lagler et al.
(1962) ciassify this shape as non-extensibie for
prey attack. Maxillary and premaxillary bones

are equipped with small teeth equidistantly
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Chiappa-Carrara y Gallardo-Cabello (1993).
Para un adulto "promedio” de 40 mm de LE, se
determiné una longitud del campo de alcance
visual de 32 mm en ¢l eje x, 26 mmenel y, y
14.4 mm en el z. La base del cono resultante
corresponde, en un momento estatico, a la su-
perficie de percepcion que tedricamente consti-
tuye el campo de busqueda del alimento,
resultando en este caso de 12 cm’

La velocidad de biasqueda del alimento de

E. purpurea es de 4.5 LES (Johnson, 1982;
Chiappa-Carrara, 1993), por lo que el individuo
promedio nadaria con una rapidez de 0.18 m 5™,
Asumiendo que el periodo de alimentacién es
de 12 horas (Johnson, 1982), el pez rastreara
9.33 m’ dia”.

Este resultado concuerda con los valores del
volumen absoluto de busqueda (ASV; Clarke,
1978), es decir, el volumen de agua que el
organismo necesita rastrear para encontrar una
presa determinada. Chiappa-Carrara (1993) cal-
culd, para esta especie, valores del ASV de
10 m® dia”* para presas cuya concentracién am-
biental es relativamente baja. Esto indica que si
el pez sélo se alimentara de estas presas, tendria
que rastrear, en efecto, cerca de 10 m® dia”' para
satisfacer sus necesidades tréficas. Es intere-
sante notar que, en el trabajo mencionado, se
obtuvieron valores menores del ASV para otras
presas mas abundantes, io cual indica que al ali-
mentarse de ellas, los peces reducen la cantidad
de energia invertida para llevar a cabo el proce-
so alimentario.

Captura del alimento

La boca de E purpurea se encuentra en
posicion inferior y tiene una abertura amplia en
el sentido vertical y posterior, sobre €l plano
sagital del cuerpo. Este tipo de boca se clasifica

como no PVtPY\GII‘\IP nara el atague a las presas

CIiSt

(Lagler et al., 1962). El max11ar y el premaxilar
estan provistos de pequefios dientes dispuestos
equidistantemente en una sola hilera. No existen
dientes sobre el vomer y la faringe.

En la fig. 6, se muestra la grafica obtenida
para ia relacion entre el diametro de la boca y
la LE. A pesar de que los datos observados
presentan ciertas fluctuaciones, el ajuste del
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disposed in one row. No teeth were found on
the vomer and pharynx.

Figure 6 shows the relationship between the
diameter of the mouth and the SL of the fish.
Even if the observed data present some fluctua-
tions, the linear fit is significant. The resulting
equation is:

3 =-0.00945 + 0.06985X (F = 42937.4; p < 0.05)

Prey ingestion

ah~
SNoOws lUlls slll

l nc
rakers adh red to the bone They exhibit ran-
domly disposed denticles on the interior border.
The fiitering system of . purpurea retains food
items in a mechanical manner. Gill rakers, act-
ing together with denticles, constitute the reten-
tion mechanism of small prey in larval stages of
this species. Due to the random pattern of den-
ticles in the gill rakers and their uneven length,
the geometry of gaps formed during the reten-
tion process vary with the position of the mouth
and its open-and-close movements.

Figure 7 (a, b, ¢) shows the results concern-
ing the filtration system. Relationships between

tha la af unner and lawoer hranchao Af tha
uiv lvusul Ul uppor alia iowed orancnes o1 Ui

first branchial arch (A), number of gill rakers
on the arch (B) and the gill raker gap (A/B), as
a function of SL, are plotted. Gili raker gap
increases as fish grow. Thus, filtration system
efficiency decreases and retention of smaller
prey diminishes as a function of age.

There is a marked change in the feeding
behavior of E. purpurea during its life cycle.
During adulthood, this species utilizes discrete
charges to individual items by either engorging
or biting prey, depending on the relationship
between predator size and prey size. Johnson
(1982) and Chiappa-Carrara (1993) observed
that individuals belonging to different size
classes feed on dissimilar sets of prey. In this
way, intraspecific competition for food under

OO DU T L. SR SO S S,

lllllilCU CUIIUIUUI lb lllllllllllLCU
Prey digestion

Digestion of prey items completes the
trophic process necessary for the acquisition of
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Figura6 Diametro de la boca (mm) en funcion de la longitud estandar (mm) de E. purpurea

= 149; R* = 0.9965).

F igure 6. Diameter of the mouth (mm) as a function of the standard length (mm) of E. purpurea

(n = 149; R? = 0.9965).

modelo lineal es significativo. La ecuacién ob-
tenida es:

—-0.00945 + 0.06985X (F =42937.4; p <0.05)

Ingestion del alimento

El pl llll\/l ﬂl\dU blall\-lula} }Jl\-rb\.«llla blculblul'
espinas relativamente largas, adheridas al hueso
del arco, que exhiben una serie de denticulos
dispuestos aleatoriamenie sobre su borde inter-
no. El aparato branquial de E. purpurea retiene
el alimento de forma mecanica. Las branquies-
pinas, conjuntamente con los denticulos, desem-
pefian el papel principal en la retencién de las
presas pequefias en los estadios larvales de esta
especie. Dado que los denticulos tienen longi-
tudes diferentes y no tienen un patrén definido
de posicion en la branquiespina, la geometria de
las aberturas que se forman en el proceso de re-

tencion varia con la posicion de la boca y sus
movimientos de anpﬂnra Yy cierre.

En la fig. 7 (a, b, c), se presentan los resul-
tados concernientes al sistema de filtracion. Se

....... P P

ulucsuau ld.b ICldLlUlle cnire 1a lUllglluu UC[
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chemical energy. The time food items spend in
the digestive tract of the predator and the
prey's own composition determine the state of
digestion of the stomach contents. Organisms
presenting hard structures formed by chitine,
calcareous or siliceous substances show the
longest residence times in stomachs. On the
hand, more fragilc organisms are rap-
idly assimilated. For example, Oikopleura
longicauda, larvacean tunicates and chaetog-
naths have short digestion times in the digestive
tracts of E. purpurea (Johnson, 1982).
Engorged items preserve their structure in
the esophagus, while prey that have been bitten
present an important reduction in the peripheral
somatic contents. In the union of the enzymatic
digestion in the cardiac stomach, prey are com-
pressed and fragmented, and totally transparent
parts can be found. At the junction with the py-
loric stomach, abdominal segments and appen-
dixes of engorged organisms, like crustaceans,

are senarated from the hodv

alc sCparaicd ITom e DoAY,

In the pyloric stomach, muscular folds act
mechanically on prey cephalothoraxes. Somatic
conten

nthar
Ouili

PR TS R (R IS RO S TP T
15 drc uUlmly distrioutcd in e stomaci
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Figure 7. Components of the filtering system as a function of the standard length (mm) of E.
purpurea. a) Length of branchial arch (mm). b) Number of gill rakers. ¢) Gill raker gap (mm).

primer arco branquial en sus ramas superior ¢
inferior (A), el namero de branquiespinas en
dicho arco (B) y la distancia interespinal pro-
medio (A/B), en funcién de la LE. Se observa
que la distancia interespinal aumenta en rela-
cion a la LE, por lo que la eficiencia del sistema
de filtracién y, en consecuencia, la retencion de
las presas pequeifias, disminuye de acuerdo con
el incremento en la edad.
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and coloration of food items is no longer
present.

In the intestine, this process is concluded
and it is very difficult to identify individual
prey. Only some hard parts of certain organ-
isms, like the carapace of amphipods, mandi-
bles with silica projections of copepods and
mandible remains of chaetognaths, can be
recognized.
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Existe un cambio marcado en los hébitos
alimentarios de E. purpurea en los distintos es-
tadios de su ciclo de vida. Asi, en la etapa adul-
ta esta especie utiliza principalmente el proceso
de ataque directo a presas individuales, ya sea
por deglucién de los organismos o bien a través
del mordisqueo, dependiendo de la relacién
entre ¢l tamario del depredador y el de su presa.
Johnson (1982) y Chiappa-Carrara (1993) ob-
servaron que los individuos de distintas tallas
se alimentan de grupos de presas de tamafios
diferentes, disminuyendo de esta manera la
competencia intraespecifica por el alimento en
condiciones limitantes.

Digestion del zooplancton

La digestion completa el proceso trofico
para la adquisicion de la energia quimica. Es
importante sefialar que el estado de digestion en
que se presenta una presa en el contenido esto-
macal se debe tanto al tiempo que ha perma-
necido en el tracto digestivo del depredador
como a su propia naturaleza. Asi, los orga-
nismos que presentan exoesqueletos compues-
tos por quitina, sustancias calcéreas o siliceas,
ofrecen un mayor tiempo de conservacion en el
estomago. Por el contrario, aquellas presas que
no presentan estructuras duras son digeridas
con mas facilidad. Tal es ¢l caso de Oikopleura
longicauda, los tunicados larvaceos y los que-
tognatos. Todos ellos presentan tiempos de di-
gestion muy cortos en los tractos digestivos de
E. purpurea (Johnson, 1982).

Las presas recién deglutidas mantienen to-
talmente su estructura en el esoéfago. En cambio,
aquellos organismos que fueron mordisqueados
en el proceso de ingestion, presentan una im-
portante disminucién del contenido somatico.
Durante el comienzo de la digestion enzimatica
en el estdmago cardiaco, se produce una com-
presion del cuerpo de las presas y se observa
cierta fragmentacion del contenido interno, que-
dando partes totalmente transparentes. En la
unién con el estdbmago pildrico, se desprenden
los segmentos abdominales de los organismos
enteros mas fragiles y los apéndices
sas, como los crustaceos.

En el estomago pilorico, los pliegues mus-
culares de las paredes actian mecanicamente

Aa lac mea
Uuc Id> pres
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Quantitative analysis of the stomach con-
tents showed mixing in excess of 85% between
fragmented and intact prey. For this reason, it is
possible to assume that E. purpurea does not
display a specific sequence in the feeding pro-
cess. Switching feeding behaviors depends
mainly on prey density and preference.

CONCLUSIONS

Encrasicholina purpurea presents impor-
tant changes in the development of different
parts of the encephalon and sense organs, in re-
lation to differences in the feeding behavior and
diet. The relative importance of sight-related
processes for prey detection over olfactory ones
increases as fish grow. The metencephalon, or
cerebellum, is well developed, indicating the
great swimming activity of this species. The fil-
tering system, even if well defined, is utilized
for prey retention of small items only during
larval stages. Encrasicholina purpurea adults
catch their prey by means of direct strikes. The
size relationship between predator and prey
determines if biting or engorging are made
evident.
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sobre el cefalotdrax de las presas, vaciandose
casi en su totalidad el contenido somatico. Los
organismos ingeridos son transparentes.

En el intestino se completa el proceso ante-

rior y las presas son irreconocibles. S6lo pueden
identificarse parcialmente los organismos mas
resistentes, como es el caso de los anfipodos por
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su caparazon, los copépodos por sus mandibu-
las con proyecciones de silicio y los quetogna-
tos por los restos de sus mandibulas.

En el analisis cualitativo del contenido esto-
macal se observo, en el bolo alimenticio, un alto
porcentaje de mezcla (= 85%) entre las presas
deglutidas y aquellas que fueron ingeridas frag-
mentadas, por lo que no fue posible identificar
una secuencia determinada en el proceso de ali-
mentacion. De esta manera, es posible suponer
que la presencia de las presas depende, al me-
nos parciaimente, de los habitos alimentarios
descritos para esta especic.

CONCLUSIONES

Encrasicholina purpurea presenta impor-
tantes cambios en el desarrollo de las distintas
partes del encéfalo y los 6rganos de los sen-
tidos, en relacion con las variaciones en los
habitos alimentarios y la dieta. La importancia
de la percepcion visual de las presas, en rela-
cion con la olfativa, se incrementa conforme
aumenta la edad de los individuos de esta espe-
cie. El metencéfalo, o cerebelo, se presenta bien
desarrollado, indicando la gran actividad moto-
ra de esta especie. El aparato branquial esté bien
desarrollado, aunque la modalidad de captura
de las presas por filtracion ocurre sélo durante
la etapa larvaria. Los individuos adultos de E.
purpurea capturan a sus presas mediante el
ataque directo, ya sea por deglucion o a través
del mordisqueo.
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