Informe de

INVESTIGA(&AQ!\ZI

NO-2022-53000332-APN-DNI#INIDEP
ACEPTADO 13/05/22

Influencia de las variables maternales en la calidad
ovocitaria del stock Patagonico de merluza comun

(Merluccius hubbsi) durante el pico reproductivo de
2021

Gustavo J. Macchiy Ezequiel Leonarduzzi

Citar como:

Macchi GJ y LEONARDUZZI E. 2022. Influencia de las variables maternales en la calidad ovocitaria del

stock Patagonico de merluza comdn (Merluccius hubbsi) durante el pico reproductivo de 2021. Inf Invest
INIDEP N° 044/22, 11 pp.

&= Ministerio de Agricultura,
‘=== Ganaderiay Pesca

&7 Argentina INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO PESQUERO




’%‘ INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO PESQUERO

Influencia de las variables maternales en la calidad ovocitaria
del stock Patagonico de merluza comun (Merluccius hubbsi)
durante el pico reproductivo de 2021

Gustavo J. Macchi*?y Ezequiel Leonarduzzit

LInstituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP)
Z Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (IIMyC) — Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET)

Resumen

Se analizo la influencia de las principales caracteristicas maternales de la merluza comun (tamafio, edad y condicion de
los reproductores) en la calidad de huevos producidos. Se utilizaron hembras en desove colectadas en el pico reproductivo
del stock Patago6nico de la especie, durante una campafa realizada en enero de 2021. Como indicador de la calidad de los
huevos se utilizo el peso seco de los ovocitos hidratados (PSO) determinado previo a la ovulacion. Los andlisis realizados
evidenciaron relaciones positivas significativas entre PSO y la mayoria de las variables maternales consideradas (longitud
total, peso eviscerado, edad, indice hepatosomatico y gonadosomatico), a excepcion del factor de condicién K relativo.
También se obtuvieron relaciones positivas entre el PSO y la fecundidad. Al evaluar el aporte de las distintas variables en
la calidad de los huevos producidos, el modelo estimado dio como resultado una mayor influencia del peso eviscerado y
la fecundidad relativa sobre el PSO. Esto sugiere que durante la reproduccion las hembras de merluza invierten energia
tanto en la calidad como en el nimero de ovocitos producidos, y este aporte es mas significativo en las hembras de mayor
longitud/edad. Por lo tanto, resulta relevante conservar una estructura poblacional con grandes reproductores, a los fines
de preservar el potencial reproductivo de este stock.
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Introduccion

A fines de la década de 1990 comienza a generalizarse el concepto denominado Potencial
Reproductivo del Stock (SRP), que se define como la capacidad de una poblacion de producir
descendencia viable que llegue a ser reclutada a la pesqueria (Trippel, 1999). Este término plantea un
cambio respecto al concepto de Biomasa Desovante del Stock (SSB) normalmente utilizado en los
modelos de evaluacion, ya que este ultimo supone una proporcionalidad directa entre la biomasa de
los reproductores y su fecundidad (Marshall et al., 2003). Durante los Gltimos afios, humerosos
trabajos han demostrado que esto no es asi, dado que la capacidad de dejar descendencia viable
depende en gran medida de las caracteristicas parentales, ademas de la biomasa reproductiva
(Marshall 2009; Ver-pre et al., 2013). Una de las hipdtesis méas aceptadas sugiere que las hembras de
mayor tamafio producen descendencia de mayor calidad, ya que desovan huevos méas grandes que
generan larvas méas grandes (Berkeley et al., 2004; Green, 2008), con mayor contenido energetico en
sus sacos vitelinos (Pitman, 1979). Por tal razon, cuando estas larvas comienzan a alimentarse,
poseen mayor capacidad para la depredacion y mayor resistencia a la inanicion. Esto ademas se
asocia a tasas mas altas de actividad natatoria y de crecimiento (Blaxter y Hempel, 1963), por lo que
también tienen mas capacidad de evitar ser depredados. Consecuentemente, las larvas que crecen
rapido y son méas grandes tienen una mayor probabilidad de supervivencia (Bergenius et al., 2002;
Wilson y Meekan, 2002).

En muchas especies se ha demostrado que la condicion de las hembras también influye en la
descendencia, afectando la tasas de crecimiento larvario (Marteinsdottir y Steinarsson, 1998). La
variacion interanual de la condicion en las hembras reproductoras puede generar cambios en la
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fecundidad poblacional (Kjesbu et al., 1998; Ma et al., 1998), asi como también afectar el ciclo
reproductivo, produciendo la omision del desove (Rideout et al., 2005), tal como ha sido sugerido
para la merluza comdn del stock Patagénico (Macchi et al., 2016, 2017). En esta especie se ha
demostrado que la condicién hepéatica de las hembras puede afectar la calidad de los ovocitos
producidos, lo cual se ve reflejado también en el tamarfio de la gota oleosa del huevo (Macchi et al.,
2013; Rodrigues et al., 2018). Sin embargo, Leonarduzzi (2018) al analizar la composicién proximal
en tres tejidos (masculo, higado y gonada) de la merluza versus el peso ovocitario, solo observo una
relacion negativa entre esta Ultima variable y las proteinas del masculo, concluyendo que la actividad
trofica observada durante la época de desove permite a las hembras incorporar energia extra durante
la reproduccion.

La edad de los reproductores es otra variable que puede afectar la calidad de la descendencia, y por lo
tanto la supervivencia larval y reclutamiento (Green, 2008). Las hembras mas jovenes, que desovan
por primera vez, en general tienen un menor éxito reproductivo en comparacion con aquellas que ya
han desovado en anteriores puestas, por lo que la experiencia en la reproduccion también afecta al
reclutamiento final (Solemdal et al., 1995; Saborido-Rey y Junquera, 1999). En la merluza comun,
ademéas se ha observado que las hembras de mayor edad presentan periodos reproductivos mas
extensos y frecuencias de puesta mas altas (Macchi et al., 2004, 2018).

Los pardmetros que habitualmente se usan para medir el potencial reproductivo de una poblacion son
la fecundidad, el nimero de puestas, la calidad de los huevos producidos y la duracién de la estacion
reproductiva, entre otros. En el caso de la merluza del stock Patagonico estos parametros se estiman
casi todos los afios a partir de las muestras colectadas durante la campafia de evaluacion de
desovantes, realizada en el pico reproductivo de enero. Durante 2021 fue posible contar con material
para estimar la mayoria de estos parametros, quedando pendiente la calidad de los ovocitos
producidos. Es por ello que el objetivo principal de este informe es utilizar el peso seco ovocitario
como un indice de calidad de los desoves y analizar su relacion con las caracteristicas maternales mas
importantes, a los efectos de evaluar la influencia de los reproductores sobre el potencial de
renovacion del stock Patagonico de merluza durante el pico de puesta de 2021

Materiales y métodos
Obtencidon de muestras

Se colectaron muestras de la campafia de investigacion EH-01/21 realizada a fines de enero de 2021,
cuyo objetivo principal fue la evaluacion de juveniles y desovantes de merluza comuan en el sector de
golfo San Jorge y area norpatagonica, entre los 43° 30" y 47° S (Figura 1).

En cada estacion de pesca se tomo una muestra al azar de merluza cuyo numero de ejemplares vario
de acuerdo a la magnitud de las capturas realizadas. En los lances donde se observo la presencia de
hembras cercanas a la puesta o en desove (con ovocitos hidratados), se recolectaron ejemplares
maduros para la determinacion de fecundidad y la medicién de calidad ovocitaria (Figura 1). En total
se seleccionaron 98 hembras con ovocitos hidratados, a las cuales se les registro la longitud total
(LT), peso eviscerado (PE), peso de la gonada (PG) y peso del higado (PH). A cada uno de estos
ejemplares se le extrajeron los otolitos sagittae para determinar posteriormente la edad (E), y se
conservaron las gonadas en formol al 10% para la realizacion de andlisis histolégico.

Como indicadores de la condicién de los reproductores se estimaron los indices hepatosomatico
(IHS), gonadosomatico (IGS) y K relativo (Kr), de acuerdo a las siguientes formulas:

IHS = (PH/PE) x 100
IGS = (PG/PE) x100
Kr = PE/PE*
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Donde PE es el peso eviscerado observado, y PE* es el valor de peso eviscerado estimado a partir de
la relacion entre las variables PE y LT, obtenido de la muestra:

PE* =0,011x LT28%0%(r2 = 0,97; n = 74; P<0.01)
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de los lances de pesca (puntos) realizados en la campafia EH-01/21.
Los cuadrados sefialan los lances en los que se tomaron muestras de hembras de merluza con
ovocitos hidratados para estimar la fecundidad y calidad ovocitaria.

Procesamiento histoldgico y estimacion de la fecundidad

Luego de la fijacion se tom6 una muestra de cada ovario y se proces6 mediante deshidratacion en
alcohol etilico e inclusion en parafina. Se realizaron cortes de este material de aproximadamente 5
um y se colorearon con la técnica de hematoxilina-eosina-floxina. Para la asignacion del grado de
madurez se tuvieron en cuenta las fases de crecimiento ovocitario, la presencia de foliculos
postovulatorios (FPO) y los estadios de atresia, de acuerdo a lo reportado previamente para la
merluza comun (Macchi y Pajaro 2002; Macchi et al. 2004).

La fecundidad parcial (FP: namero de huevos liberados en un evento reproductivo), se estimd
calculando el nimero de ovocitos hidratados presentes en los ovarios en el momento previo a la
puesta. Para tal fin se seleccionaron Unicamente aquellos ovarios hidratados que no mostraban
evidencias de desove reciente, es decir sin FPO (n = 74). Para estimar el numero total de ovocitos
hidratados en los ovarios se empled el método gravimétrico descripto por Hunter et al. (1985), que
consiste en tomar tres submuestras de las regiones anterior, media y posterior de uno de los ovarios
seleccionados y pesarlas en una balanza analitica (£ 0,0001 g). Posteriormente se contaron los
ovocitos hidratados de cada submuestra, se obtuvo el promedio y se multiplico este valor por PG.

La fecundidad relativa (FR: namero de huevos por gramo de hembra (libre de ovario) fue estimada a
partir del cociente entre FP y el peso total sin ovarios.

Estimacion del peso seco ovocitario y anélisis de los datos

Influencia maternal en la calidad ovocitaria del stock Patag6nico de merluza
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Como indicador de la calidad de los huevos producidos se utilizd el peso seco de los ovocitos
hidratados (PSO), dado que esta variable se encuentra relacionada con el contenido de sustancias
nutricias del huevo que sirven como primera alimentacion para las larvas (Macchi et al., 2013).

Se tomaron muestras de 100 ovocitos hidratados de cada ovario seleccionado para fecundidad, las
cuales fueron lavadas con agua destilada y secadas en estufa a 60°C durante 24 hs. Posteriormente,
cada muestra fue pesada en balanza analitica con una precision de 0,0001 g. Una vez obtenidos los
valores de PSO de cada muestra se analizo su relacion con las variables morfométricas maternales
(LT, PE, E, IHS, IGS y Kr) mediante regresion simple.

Se realiz6 también un analisis de regresion lineal multiple con el objetivo de determinar como
reflejan las distintas variables consideradas la calidad de los ovocitos producidos, expresada por el
PSO. Con el fin de establecer la posible relacion entre el nimero de huevos y la calidad de los
mismos, ademas de las variables morfométricas, se incorporaron al anélisis los datos de fecundidad
parcial y relativa. En primer lugar, se analiz6 la multicolinealidad entre las variables continuas
explicativas del modelo, estimando los valores de VIF (Variance Inflation Factors). Las variables
con valores de VIF mayores de 10 se descartaron por considerarse un signo de multicolinealidad
grave (Zuur et al., 2009). Posteriormente, para seleccionar el mejor modelo posible, se utilizd el
método de seleccion de variables Stepwise (Seleccion Paso a Paso). Este método consiste en elegir el
mejor modelo en forma secuencial, incluyendo una sola variable predictora en cada paso de acuerdo
criterios establecidos. Es decir, se empieza con un modelo de regresion simple y en cada paso se
puede afadir una variable (siguiendo el criterio utilizado), y se coteja si alguna de las variables que
ya estan presentes en el modelo puede ser eliminada. El proceso termina cuando ninguna de las
variables, que no han entrado aun, tiene importancia suficiente como para ser incorporada en el
modelo.

Resultados

La fecundidad parcial vari6 entre 29.000 y 1.800.000 ovocitos hidratados para hembras entre 30 cm 'y
70 cm LT, obteniéndose relaciones positivas significativas (P< 0,01) con la longitud, peso y edad de
los reproductores (Tabla 1). La fecundidad relativa varié entre 115 y 1150 ovocitos hidratados por
gramo de hembra (sin ovarios) con una media de 523 + 224 ovocitos, pero, en este caso no se
observaron relaciones significativas (P> 0,01) entre este parametro y la longitud o peso total de los
ejemplares (P> 0,01).

Tabla 1: Resultados de los analisis de regresion entre la fecundidad parcial (FP) y las variables
longitud total (LT), peso eviscerado (PE) y edad (E), realizados con las hembras de merluza comun
muestreadas en la region norpatagonica durante enero de 2021. r?: coeficiente de determinacion, a y
b: parametros de la ecuacidon, n: nimero de individuos, P: valor de probabilidad de la relacion.

Relacion r? a b n P
LT Potencial 0,66 0,6644 3,39 74  <0.01
FP PE Lineal 0,72 -77.088 718,66 74 <0.01
E Potencial 0.67 15.230 2,05 74  <0.01

Los valores de PSO estimados para las muestras de 100 ovocitos hidratados variaron entre 2,0 y 3,9
mg, obteniéndose relaciones positivas significativas (P> 0,01) con la mayoria de las variables
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maternales consideradas en este estudio. En el caso de la longitud, peso y edad de las hembras se
obtuvieron ajustes al modelo logaritmico (Figura 2).
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Figura 2. Relaciones entre el peso seco ovocitario (PSO) y las variables longitud total (LT), peso
eviscerado (PE) y edad (E) obtenidas para la merluza del stock Patagonico en enero 2021.
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Con respecto a las relaciones entre PSO vy las variables relacionadas con la condicién de las hembras
(IHS, IGS y Kr), también se obtuvieron ajustes significativos al modelo logaritmico, pero sélo con
IHS e IGS (Figura 3).
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Figura 3. Relaciones entre el peso seco ovocitario (PSO) y los indices hepatosomatico (IHS) y
gonadosomatico (IGS) obtenidas para la merluza del stock Patagénico en enero 2021.

En cuanto a los modelos PSO vs fecundidad, también se obtuvieron relaciones positivas
significativas (P> 0,01), tanto con FP como con FR (Figura 4). En el caso de la fecundidad parcial es
probable que haya un efecto de la correlacion entre esta variable y la longitud total de los ejemplares,
pero en el caso de FR, la relacion evidenciada con el peso seco fue independiente de la longitud de
las hembras.

El andlisis de regresion lineal multiple realizado con el PSO como variable dependiente y el conjunto
de variables morfométricas consideradas en este estudio, incluyendo los valores de fecundidad
parcial y relativa, dio como resultado un modelo que incluyé sélo al peso eviscerado (PE) y la
fecundidad relativa (FR). Este modelo explico el 48% de la variabilidad total y fue descripto por la
siguiente ecuacion:

PS = 2,092 + 0,00028PE + 0,00093FR (r2=0,48, n=65, [P<0,01])
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Figura 4. Relaciones entre el peso seco ovocitario (PSO) y la fecundidad parcial (FP) y relativa (FR)
obtenidas para la merluza del stock Patagonico en enero 2021.

Discusion

El peso seco de los ovocitos hidratados es un indicador de la calidad de los huevos producidos por las
hembras sencillo de estimar, que se considera mas apropiado que el tamafio del ovocito, dado que
este Ultimo puede verse afectado por el grado de hidratacion de las células. En la merluza comun se
ha utilizado ampliamente, tanto para los stocks Bonaerense como Patagénico de esta especie. En el
caso de la poblacion nortefia de merluza, se han observado relaciones positivas significativas entre el
PSO y la condicion hepatica de las hembras, expresada por el IHS, pero no asi con el tamafio de los
reproductores (Rodrigues et al., 2018). Por el contrario, la merluza del efectivo Patagénico, que ha
sido méas intensamente estudiada en cuanto a su biologia reproductiva, ha evidenciado relaciones
significativas positivas entre el PSO y la mayoria de las variables morfométricas consideradas,
incluyendo la edad de los desovantes (Macchi et al., 2006, 2013). Es probable que esta diferencia se
deba a que el rango de longitud de los reproductores es mucho mas amplio para la poblacién sur,
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incluyendo una mayor proporcion de hembras con tallas superiores a los 60 cm LT, en comparacion
con la merluza de la region bonaerense. Estos resultados han sido corroborados con los datos
obtenidos en la campafia de enero de 2021 analizada en el presente informe, donde se pudo
determinar que el PSO muestra un incremento en funcion de la longitud, peso y edad de las hembras.
El modelo que mejor expresa esta relacion es el logaritmico, al igual que lo observado en la merluza
del stock Patagonico en afios anteriores (Macchi et al, 2006; 2013). Al analizar estos mismos datos de
PSO, pero en funcién de las variables asociadas a la condicidn, también se obtuvieron ajustes al
modelo logaritmico con el IHS e IGS, pero no asi con el factor de condicién Kr. Estos resultados
también son coincidentes con la informacion previa, y sugieren gque tanto Kr como el factor K de
Fulton, utilizado ampliamente en muchos trabajos, son indicadores de condicion muy groseros para la
merluza, como ha sido reportado para los stocks Patagonico y Bonaerense de esta especie (Macchi et
al., 2013; Leonarduzzi et al., 2014; Rodrigues et al., 2018). Los trabajos realizados en merluza comdn
plantean que el IHS resulta ser mucho mas adecuado para evaluar la condicion de los reproductores,
lo cual se ha visto reflejado en el contenido de reservas lipidicas y en el diametro de la gota oleosa
del huevo (Macchi et al., 2013; Rodrigues et al., 2018). Estudios realizados recientemente en la
merluza europea Merluccius merluccius son coincidentes, observando también la existencia de
relaciones positivas entre el didmetro de la gota oleosa de los huevos y el tamafio de los
reproductores (Garcia-Fernandez et al, 2020).

En definitiva, los resultados hallados luego de analizar las relaciones individuales del PSO con las
variables morfométricas consideradas corroboran la existencia de influencia maternal en la calidad de
los huevos producidos, reflejada en el peso de los ovocitos. Las hembras de mayor tamafio producen
huevos méas pesados con respecto a los ejemplares adultos mas pequefios, los cuales se consideran de
mejor calidad, dado que contendrian mayor cantidad de reservas nutricias (Macchi et al., 2013). Esta
caracteristica, denominada “efecto maternal” ha sido descripta para distintas especies y ha dado
origen a la hipdtesis BOFFFF (“Big Old Fat Fecund Female Fish), formulada por Berkeley et al.
(2004), quienes plantean la importancia de preservar a los ejemplares de mayor tamafio en la
poblacién, dado que son los que generan un aporte mas significativo al potencial reproductivo del
stock.

El analisis de regresién maultiple permitié evaluar cuél de las variables maternales consideradas,
incluyendo el numero de huevos producidos por evento reproductivo, ejercia mayor influencia o
podia representar mayor parte de la variabilidad observada en el PSO. EI modelo obtenido en este
caso destaco al peso eviscerado y a la fecundidad relativa como las variables mas influyentes en la
calidad ovocitaria. Es decir que, en la merluza comun, durante la reproduccion las hembras realizan
una inversion energética que afecta tanto al namero como al peso de los ovocitos producidos, y esta
inversion seria mas significativa en el caso de los grandes reproductores.

Los resultados obtenidos reafirman la existencia de efecto maternal en el efectivo patagonico de
merluza comun, por lo que resulta relevante conservar una estructura de la poblacion desovante
compuesta por hembras de mayor longitud/edad, a los fines de preservar el potencial reproductivo del
stock. Cabe mencionar que el efecto maternal es considerado desde 2013 en el punto biolégico de
referencia para estimar la captura anual biologicamente aceptable de este efectivo pesquero (Santos y
Villarino, 2013; Santos y Villarino, 2021).
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