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Resumen

En este estudio se compararon las caracteristicas morfométricas y bioquimicas de dos poblaciones de anchoita, del stock
patagoénico y del bonaerense en los afios 2020 y 2021. Los resultados indicaron que los ejemplares del stock patagénico
eran mas grandes que los del bonaerense, sin diferencias significativas en los contenidos lipidicos en génadas y musculos
entre ambas poblaciones. Ademas, se observd una relacion negativa entre la humedad y los lipidos en musculo, y una
correlacién positiva entre los lipidos en musculo y génadas en el stock patagonico. Los indices de condicion mostraron
relacion con los lipidos musculares, pero no con los de las gonadas, sugiriendo que las hembras con mayores reservas
lipidicas podrian tener mayor éxito reproductivo.

Introduccion

En la biologia pesquera tradicional, se considera que todos los peces contribuyen de la misma
manera en la capacidad de producir descendencia, siendo la produccion de huevos y la tasa de
supervivencia independientes de la edad, el tamafio corporal y la condicién parental (Cardinale y
Arrhenius 2000). Sin embargo, actualmente existe abundante bibliografia que demuestra la falta de
relacion directa entre la biomasa desovante de la poblacion y el potencial reproductivo real
(Marteinsdottir y Begg 2002; Marshall et al. 2003), dado que las caracteristicas del stock reproductor,
en cuanto estructura de edades y condicion nutricional, influyen en la produccién de huevos viables,
tasa de supervivencia larvaria y reclutamiento (Trippel et al. 1997; Marshal et al. 1998).

El término condicidn se utiliza comdnmente para referirse al estado general de salud del animal
o, principalmente, a las reservas nutricias o energéticas (Schulte-Hostedde et al. 2005). Se cree que una
buena condicion corporal es una consecuencia directa de la capacidad del animal para adquirir recursos,
que luego pueden ser utilizados para satisfacer las demandas energéticas (Jakob et al. 1996); por lo
tanto, los animales con mejor condicién tendrian mayores probabilidades de supervivencia y de un
futuro éxito reproductivo. Las hembras con una mala condicion fisioldgica al comienzo de la temporada
de puesta podrian ver disminuida su capacidad reproductiva, llegando a incrementar su vulnerabilidad
y por lo tanto la mortalidad natural (Wootton 1990; Dutil y Lambert 2000; Lambert y Dutil 2000).

Se ha observado que la composicién bioquimica, y particularmente el contenido graso, varia
entre los individuos de la misma especie, convirtiéndose en una caracteristica comun en los organismos
de vida libre (Shulman y Love 1999). También se ha sefialado en muchas especies que la capacidad de
almacenar energia esta influenciada por el tamafio del cuerpo, y que la acumulacion de lipidos depende
directamente de la adquisicion de alimento (Schultz y Conover 1999; Lloret et al. 2008). La relacion
positiva de las reservas y la condicion corporal con el tamafio indica que los peces mas grandes (y
presumiblemente mas viejos) pueden hacer una mayor contribucién reproductiva que los peces mas
pequefios. Otros resultados sugieren ademas que los peces mas grandes, pueden reproducirse bajo un
rango de condiciones ambientales mas amplio que los mas pequefios, lo cual permite eventualmente
desovar en momentos més favorables y brindar mas oportunidades de supervivencia de los primeros
estadios de vida (Berkeley et al. 2004a). Asi mismo, en los teledsteos marinos, los individuos mas
grandes suelen presentar estaciones reproductivas mas extensas que los mas jovenes (Pedersen 1984;
Lambert 1987; Macchi et al. 2004). Este conjunto de observaciones llevo a postular la hipotesis BOFFF
(big old fat fecund female) , donde se plantea que las hembras mas grandes, viejas, gordas y fecundas
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son esenciales para el mantenimiento exitoso de muchas poblaciones de peces de vida longeva
(Marteinsdottir y Steinarsson 1998; Scott et al. 1999; Longhurst 2002; Berkeley et al. 2004a, b;
Palumbi 2004).

Por otro lado, la condicion nutricional puede cambiar segln la region geografica, las variaciones
ambientales, la disponibilidad de presas o el comportamiento, tanto reproductivo como alimentario
(R&tz y Lloret 2003; Hidalgo et al. 2008). Por ejemplo, en la anchoita bonaerense (Engraulis anchoita)
se ha observado una importante variacion de la composicién quimica, principalmente del contenido
lipidico y del perfil de &cidos grasos relacionado con zona de captura (Massa et al. 2009; Fernandez
Compas y Massa 2010; Massa et al. 2013) y al tamafio de los individuos (Aizpun et al. 1979; Massa et
al. 2009; Massa et al. 2013). Sin embargo, estos trabajos tuvieron un enfoque mas tecnoldgico, ya que
se agrupan los ejemplares para realizar las determinaciones de la composicion proximal.

Para profundizar nuestra comprension actual sobre la dindmica energética de la anchoita y los
cambios de la condicion nutricional influenciada por el tamafio del cuerpo a nivel individual, se
propone como objetivo determinar la condicion nutricional de las hembras, a partir del contenido
lipidico y de humedad, en dos poblaciones distintas: la poblacion bonaerense y la patagonica.

Materiales y Métodos

El material utilizado provino de 2 campafias de investigacion realizadas con los buques
pertenecientes al Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP), en la region
norpatagdnica y bonaerense durante los afios 2020 y 2021 respectivamente (Fig. 1). Estas campafias
tuvieron como uno de sus objetivos principales, la evaluacion de la biomasa total y la biomasa
reproductora de anchoita mediante el método de produccion diaria de huevos durante la estacion
principal de puesta. Para tal fin, se realizaron lances de pesca para la captura de anchoita en lugares
donde se detecto acusticamente la presencia de cardimenes.
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Figura 1. Ubicacion de los lances de pesca donde se obtuvieron las muestras.

Una vez separada al azar la muestra de anchoita, se seleccionaron las hembras adultas y se
registraron los siguientes datos en cada ejemplar: longitud total (LT) en milimetros, peso total (PT),
peso total eviscerado (PE) y peso gonadal (PG) en gramos, y estado de madurez macroscépico. El
grado de madurez gonadal se determin6 empleando una escala de 5 estadios, validada
histolégicamente, siguiendo los criterios de (Brown-Peterson et al. 2011): I. inmaduro; Il. En
desarrollo; I11. Con capacidad de desovar; IV. Regresion; V. Reposo. Posteriormente, el ejemplar
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seleccionado fue colocado en bolsas de polipropileno cerradas al vacio. Las muestras fueron
conservadas en camara a -22 °C hasta su andlisis en el laboratorio.

Se consideraron dos indices que estiman en forma general y aproximada la condicion de la
hembra y el estadio de madurez. Dichos indices fueron el factor de condicion K de Fulton (K) y el
indice gonadosomatico (IGS), los cuales se calcularon de la siguiente manera:

_ Peso total
" Longitud total *

Peso gonadal
~ Peso eviscerado

x 100 IGS x 100

Se midieron componentes bioquimicos: lipidos y contenido de agua (humedad) en diferentes
tejidos (gonadas y musculo). La extraccion lipidica se realizo por el método Bligh y Dyer modificado
por Undeland et al. (1998). La humedad se determin6 por diferencia de peso al evaporarse el agua
contenida en la muestra mediante conveccion natural de aire caliente a 105°C hasta peso constante
(AOAC, 1995). Las determinaciones fueron expresadas como g/100g de tejido himedo.

Se realiz6 un andlisis de regresion entre las determinaciones bioquimicas y los atributos maternos
y los indices de condicion. Las regresiones (lineales o potenciales) se ajustaron utilizando el programa
estadistico R (version 2.15.0). Ademas, se realizd una comparacion de medias (Test t) entre los valores
de porcentaje de lipidos de la génada, del musculo y la humedad del masculo de las hembras del stock
patagonico y bonaerense.

Resultados

A partir del muestreo realizado se observé gque los ejemplares de anchoita del stock patagdnico
fueron més grandes que los del bonaerense (Tabla 1). El rango de tamafios mejor representado de este
stock estuvo comprendido entre 168 mm y 183 mm (Fig. 2a). Con respecto al stock bonaerense, todos
los rangos estuvieron representados de manera similar, aunque las frecuencias fueron mas bajas (Fig.
2b). Ademas, en la Tabla 1 se observan los valores maximos y minimos registrados de las variables
morfométricas analizadas.

Tabla 1. Valores maximos y minimos de las variables morfométricas utilizadas. N: nimero de ejemplares.

Stock patagdnico Stock bonaerense
Variables morfométricas| Minimo | M&ximo| N Minimo | M&ximo| N
LT (mm) 138 192 86 124 171 22
PT (9) 12,17 47,08 86 9,56 32,55 22
PE (9) 10,79 | 38,87 86 9,4 28,9 22
PG (g) 036 | 1134 | 84 0,34 2,16 18

Condicion nutricional de hembras de anchoita patagénica y bonaerense

3




@ INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO PESQUERO

25

a
© 20
e
o £ 15
L =
g B
28 10
z'—-—q
i .
, H el
— — — — — — — — — — —
Lo e ] (3] o] (3] ea] [ag] oo L] ea] Lag]
=t =T Ul Ul p=l p=l - - es] ea] (=
— — — — — — — — — — —
o0 e o8 e o e o0 e o9 e oo
[an] = =T Ul Ul p=] p=] - - es] es]
— — — — — — — — — — —
[ S— p— p— p— p— p— p— p— R R S
Longitud (mm)
4 b
2>
2,3
° £
g3 2
- -
= &
Z 1

o

Longitud (mm)

Figura 2. Histograma de frecuencias de longitudes, (a) stock patagénico, (b) stock bonaerense.

En cuanto a los andlisis bioquimicos, de acuerdo con los resultados de test t, no se observaron
diferencias significativas en los lipidos de la gonada y masculo ni en la humedad en musculo entre las
dos poblaciones (Tabla 2). Cabe aclarar que para la comparacion lipidica en las gonadas no se tuvieron
en cuenta los ovarios hidratados (estadio 3) con el fin de evitar la subestimacién lipidica debido al
mayor contenido de agua de estos ovarios.

Tabla 2. resultados de la comparacion de medias (Test t) entre los lipidos de la gonada, los lipidos del musculo
y la humedad del musculo de las hembras del stock patagonico y bonaerense. N: nimero de ejemplares
analizados.

Lipidos gonada (%) Lipidos musculo (%) Humedad musculo (%)
patagonico | bonaerense | patagonico | bonaerense | patagénico | bonaerense
N 71 16 86 23 82 22
Méximo 10,1 8,3 11,9 9,5 82,3 76,0
Minimo 1,7 1,9 1,0 1,6 57,8 68,1
Media 4,7 50 4,4 4,0 70,9 70,9
Desvio 1,8 1,6 2,6 2,3 4,2 2,2
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En musculo, se analizé la relacion entre la humedad y los lipidos, observandose una clara relacion
negativa entre ambos. Debido a que no hubo diferencias significativas entre las dos poblaciones en
ambos componentes se procedio a realizar la regresion utilizando todos los datos en conjunto (Fig. 3).
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Figura 3. Relacion entre los porcentajes de humedad y lipidos en musculo de las anchoitas de ambas poblaciones
en conjunto.

En el stock patagonico, el contenido lipidico del musculo y los ovarios se relaciond de manera
positiva y estadisticamente significativa (p<0.05). Las hembras con mayor cantidad de lipidos en el
musculo también presentaban una mayor cantidad en sus gonadas (Fig. 4). No se observo una regresion
significativa con respecto al mismo anélisis para el sector bonaerense, probablemente debido a la menor
cantidad de datos analizados y a la gran variabilidad de los mismos.
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Figura 4. Relacion entre el porcentaje de lipidos en masculo y en gdnadas de las hembras de anchoita de los
stocks patagénico y bonaerense.
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En cuanto a la relacion con los atributos maternos, tanto los lipidos en musculo como en
gonadas no se relacionaron con el peso eviscerado de las hembras (Fig. 5 y 6), es decir que,
independientemente del tamafio, los individuos alcanzaron concentraciones lipidicas similares en sus

ovocitos.
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Figura 5. Relacion entre el contenido lipidico del musculo y el peso eviscerado de las hembras de anchoita de
los stocks patagdnico y bonaerense.
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Figura 6. Relacion entre el contenido lipidico de las génadas y el peso eviscerado de las hembras de anchoita
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de los stocks patagonico y bonaerense.

El factor de condicion K reflejo de alguna manera la condicion de las hembras. Se observaron
relaciones estadisticamente significativas con los lipidos del musculo en las dos poblaciones analizadas
(Fig. 7), aunque los coeficientes de determinacion fueron bajos, especialmente en la poblacion
patagonica (R?=0,1). Por otra parte, el K no se relacioné con los lipidos de las gonadas en ninguna de
las dos poblaciones (Fig. 8).
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Figura 7. Relacion entre el Factor de condicion (K) y el contenido lipidico en musculo (linea solida: stock
patagoénico, linea discontinua: stock bonaerense
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Figura 8. Relacion entre el Factor de condicion (K) y el contenido lipidico en génadas de las hembras de

anchoita de los stocks patagdnico y bonaerense.

El indice gonadosomatico no se relaciond con los lipidos de la gdnada en ninguna de las dos
poblaciones analizadas (Fig. 9).
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Figura 9. Relacion entre el indice gonadosomatico (IGS) y el contenido lipidico en las génadas de las hembras
de anchoita de los stocks patagonico y bonaerense.

Discusion

Un rasgo reproductivo bastante general en muchas especies marinas que habitan aguas templado-
frias es que suelen desovar durante la primavera o principios de verano, con el fin de sincronizar la
eclosion larval con los picos de produccion planctonica. Es por ello que, el desarrollo gonadal
(crecimiento primario y comienzo de la vitelogénesis ovocitaria), suele ocurrir durante los meses de
invierno cuando el alimento en general es escaso (Jobling 1995). Durante este proceso se produce la
incorporacion de lipidos y proteinas dentro de los ovocitos en crecimiento (Tyler y Sumpter 1996), por
lo que es de esperar cambios en los tamafios y en la composicién bioguimica en los diversos tejidos u
6rganos que contienen estas moléculas (Jobling 1995).

A diferencia de lo observado por Massa et al. (2013), quienes registraron diferencias
estadisticamente significativas en el contenido lipidico de anchoitas capturadas en dos zonas
latitudinalmente diferentes (entre los 34° 35’ S y 40° 19’ S), en este estudio no se detectaron diferencias
en el contenido lipidico entre las dos zonas estudiadas, ain con mayor diferencia latitudinal que el
trabajo mencionado. Dichos autores mencionaron que las diferencias podrian explicarse por el tamafio
de los ejemplares, siendo los ejemplares del sector sur mas grande y con mayor contenido lipidico que
los del norte. En este sentido, en muchas especies de peces se ha sefialado que la capacidad de
almacenamiento de la energia depende del tamafio corporal, y que la acumulacion de lipidos esta
directamente relacionada con la dieta (Schultz y Conover 1999; Lloret et al. 2008). Por ejemplo, segln
Bachay Amara (2009) en su estudio de la dieta de la anchoita, Engraulis encrasicholus, en tres regiones
de la costa de Argelia, los habitos alimentarios cambian cuando aumenta el peso de los ejemplares.
Durante el primer afio de vida, las anchoitas comen casi exclusivamente copépodos (principalmente
presas de tamafio pequefio y mediano); a medida que las anchoitas crecen, los copépodos son
gradualmente sustituidos en la dieta por grandes crustaceos como decapodos y anfipodos (Saito y
Murata 1998). Sin embargo, en este estudio no se observé un cambio en la concentracion lipidica en el
musculo debido al aumento del tamafio (tomando como ejemplo al peso eviscerado). Estos resultados
indicarian que, en el rango de peso de los ejemplares estudiados, todas las hembras mantendrian una
alimentacion similar.

En la ciencia pesquera y en los estudios ecoldgicos, los indices de condicion se usan ampliamente
para expresar las reservas de energia almacenadas en peces individuales. Sin embargo, es importante
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validar el vinculo entre los indices de condicién y el contenido de lipidos y proteinas. Como se
menciond anteriormente, la salud de los peces puede evaluarse mediante una amplia variedad de
criterios o indicadores, que van desde mediciones basicas utilizadas como estimadores de las reservas
de energia, usando indices (biométricos) como el factor de condicion y el indice hepatosomatico, hasta
mediciones bioguimicas mas complejas, como la composicion proximal (proteina, lipidos, etc.).
También se suele utilizar como indicador la evaluacién de enfermedades infecciosas (infecciones
parasitarias, virosicas, fungicas o bacterianas), el dafio fisico, ciertos pardmetros sanguineos, analisis
histopatoldgicos y la relacion ARN/ADN (Lloret et al. 2012; Lloret et al. 2014).

Por lo tanto, debido a la falta de informacion existente, y para poder utilizar los indices de
condicion como tal, previamente se debe corroborar si estos indicadores estiman la condicion real de
los individuos. Sobre la base de los resultados de las regresiones lineales simples entre los indices IGS
y Ky los lipidos en musculo, se pudo observar que el K estimaria parcialmente la condicion de los
peces. Por otra parte, el IGS, que refleja el estadio de madurez del individuo, no evidencio una relacion
significativa con la condicién nutricional de la hembra.

La humedad suele ser un indicador de la condicién nutricional, ya que el agua es un producto de
la oxidacién de los acidos grasos y es reemplazada por la incorporacion de lipidos de reserva. La mayor
parte del peso hiumedo del musculo correspondi6 al agua, representada en promedio por un 70,9%. Tal
como se menciond previamente, el contenido de agua presente en los tejidos sigue una tendencia
opuesta al contenido de los componentes organicos, debido a que la proporcion de agua se incrementa
cuando la energia es consumida, y muchas veces es considerada un indicador de la condicién de los
individuos (Lambert y Dutil 2000; Dutil et al. 2003; Alonso-Fernandez y Saborido-Rey 2011). Es por
esta razén que la medicion de humedad en los tejidos permite estimar de manera razonable el contenido
lipidico presente en los mismos (Yeannes y Almandos 2003; Leonarduzzi et al. 2014; Dominguez-Petit
2007; Lloret et al. 2008; Hartman y Margraf 2008).

Nuestros analisis también revelaron que las hembras que tenian mayores reservas de lipidos en
sus musculos también contaron con mayores reservas lipidicas en sus génadas, lo que indicaria que
esas hembras reproductoras tienen una mejor condicion energética durante la temporada reproductiva.
Estos resultados sugieren ademéas que los peces con mayor energia en sus musculos pueden
reproducirse bajo un rango de condiciones ambientales mas amplio que los que los de menor energia,
lo cual permite eventualmente desovar en momentos méas favorables y brindar mas oportunidades de
supervivencia de los primeros estadios de vida. La diferencia en la condicion nutricional de las hembras
de anchoita podria eventualmente afectar el potencial reproductivo de esta especie. Este es un concepto
que en realidad involucra un conjunto de rasgos reproductivos, la mayoria de ellos variables, que
incluyen por ejemplo la longitud o edad de primera maduracion, la extension del periodo reproductivo,
fecundidad, frecuencia de puesta, condicion de los desovantes, calidad de los huevos, supervivencia
larval, etc. Es decir, no se limita sélo al nUmero de ovocitos que producen los ovarios, por tal motivo,
es de gran importancia el estudio de los factores que influencian tanto la produccion de huevos como
la viabilidad de los mismos.
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