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Research Article

Efecto de la racion alimenticia sobre la maduracion gonadal y acumulacion de
grasa de anchoveta peruana (Engraulis ringens Jenyns, 1842) en cautiverio

Carlos Espinoza’, Victor Vera', Angel Perea?, Betsy Buitrén?, Pablo Rojas® & Olav Sigurd Kjesbu®
'Laboratorio de Biologia Experimental, Instituto del Mar del Pert
Esquina Gamarra y General Valle s/n, Chucuito, Callao, Pert
*Laboratorio de Biologia Reproductiva, Instituto del Mar del Pera
Esquina Gamarra y General Valle s/n, Chucuito, Callao, Pert
*Institute of Marine Research, Bergen, Norway

RESUMEN. Se evalu¢ el efecto de la racion alimenticia sobre la tasa de maduracion gonadal, el desempefio
de las gonadas maduras y la redistribucion de la energia consumida en goénada, musculo o grasa corporal en
ejemplares de anchoveta peruana Engraulis ringens en condiciones de cautiverio Estos resultados ayudan a
comprender los procesos reproductivos ocurridos en el medio natural ante alteraciones de factores ambientales
tales como los eventos El Nifio y La Nifia, de gran implicancia en el ecosistema y las pesquerias del Pacifico
oriental. El tiempo trascurrido desde el estadio inmaduro hasta vitelogénico fue de 45 dias bajo condiciones
alimenticias energéticamente optimas y temperatura alrededor de 16,5°C (46,1 cal g pez dia™). Las hembras
alimentadas con 138,3 cal g pez dia™” alcanzaron la méaxima vitelogénesis en 30 dias y, aunque el alimento
fue excesivo, no incrementaron su masa muscular pero si presentaron mayor acumulacion de grasa corporal y
presencia de ovocitos mas grandes, lo cual indica un incremento en el almacenamiento energético en la hem-
bra y su progenie. Los ovocitos vitelogénicos de los peces alimentados con 46,1 cal g pez dia™ presentaron
atresia mas rapido que los ovocitos vitelogénicos de peces alimentados con 138,3 cal g pez dia”. Aunque la
cantidad de alimento fue adecuada, las hembras no desovaron durante el experimento. En machos, la disponi-
bilidad de alimento también aceler6 la maduracion gonadal pero la expulsion de espermatozoides parece haber
estado condicionada por la presencia de hembras con ovocitos en maximo estado de vitelogenesis.

Palabras clave: atresia, vitelogénesis, lipidos, indice gonadosomatico, anchovy, Engraulis ringens, factor de
condicion de Fulton, Pert.

Effect of feeding ration on gonad maturation and fat accumulation in Peruvian anchovy
(Engraulis ringens Jenyns, 1842) in captivity

ABSTRACT. We analyzed the effect that feeding rations have on gonad maturation, mature gonad perform-
ance, and the redistribution of the energy taken up by the gonads, muscle, and body fat in captive specimens of
Peruvian anchovy (Engraulis ringens). These results help us understand the reproductive processes occurring
in the natural environment given changes in the environmental factors such as El Nifio and La Nifla events,
which heavily affect the ecosystem and fisheries in the East Pacific. The specimens required 45 days under op-
timal feeding conditions (46.1 cal g fish day™) and at a temperature of 16,5°C to go from an unyolked to a
vitellogenic stage. Those females fed 138.3 cal g fish day”' reached maximum vitellogenesis in 30 days. De-
spite the excessive amount of food, the specimens’ muscle mass did not increase. However, greater body fat
accumulation and larger vitellogenic ovocytes were observed, indicating augmented energy storage for the fe-
male and her offspring. The yolked oocytes from fish fed 46.1 cal g fish day™ became atretic earlier than oo-
cytes from fish fed 138.3 cal g fish day”. Although the food supply was adequate, the females did not spawn
during the experiment. In males, food availability also accelerated gonad maturation, but the release of sperm
was apparently conditioned by the presence of females with ovocytes in the advanced vitellogenic stage.
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INTRODUCCION

Durante muchos afios, las investigaciones sobre el
proceso reproductivo de anchoveta peruana Engraulis
ringens se centraron principalmente en la evaluacion
espacio-temporal de la fraccion de hembras desovan-
tes o de huevos y larvas (Ayon, 2000, 2001; Buitron &
Perea, 2001; Perea & Buitron, 2004), siendo escasos
los trabajos que explican el funcionamiento de los
procesos en si y el efecto de variables ambientales
sobre su reproduccion (Castro & Hernandez, 2000;
Castro et al., 2000; Cubillos et al., 2001).

Es necesario evaluar el efecto de la variabilidad de
factores como temperatura, salinidad y disponibilidad
de alimento sobre las tasas de maduracion gonadal y
atresia ovocitaria en esta especie, ya que es conocido
que tales cambios modifican la calidad y cantidad de
los desoves y por consiguiente el reclutamiento en
peces (Lluch-Belda et al., 1991; Funamoto & Auki,
2002; Takasuka et al., 2005). Al respecto, existe poca
informacion disponible en la literatura, solo algunos
trabajos que reportan los cambios en la fecundidad y
la biomasa desovante (Lambert & Dutil, 2000; Buitron
& Perea, 2000), siendo necesario mas investigacion
que permita comprender procesos.

En ese sentido, experimentos en laboratorio pueden
dar informacion complementaria sobre alimentacion y
procesos tales como reproduccion y crecimiento; per-
mitiendo ajustar o validar parametros utilizados en
modelos pesqueros (Pefiailillo & Araya, 1996; Olivar
et al., 2000; Garrido et al., 2007). En el caso de an-
choveta peruana, el objetivo del presente trabajo es
determinar el efecto de dos diferentes condiciones
alimenticias sobre la tasa de maduracion gonadal, la
calidad de los ovocitos vitelogénicos y la redistribu-
cion de la energia consumida hacia musculo, gonada o
reserva de grasa. Una de las raciones, equivalente al
consumo energéticamente Optimo bajo condiciones
ambientales promedio de esta especie (Villavicencio,
1981; Tsukayama & Sanchez, 1981), mientras que la
segunda a una cantidad energética excesiva, alcanzada
por ejemplo en condiciones ambientales La Nifia.

MATERIALES Y METODOS

Ejemplares adultos de anchoveta peruana (n = 1298;
talla promedio de 13,7 = 1,1 cm) fueron capturados en

la bahia del Callao (Peri) durante agosto del 2003,
utilizando un sistema de red izada y luces de atraccion
segun metodologia descrita por Espinoza et al. (2008)
(Fig. 1). El acondicionamiento al cautiverio de los
peces capturados se realizé durante 30 dias, en estan-
ques cilindricos de fibra de vidrio de 10 m’ de capaci-
dad con flujo de agua continuo durante el dia, tempe-
ratura constante de 16,5°C, fotoperiodo de 10 L-14 O
y alimentados con LARVAL AP100® (4,53 Kcal g'l)
y alimento extruido para peces de 2 x 3 mm (4,61
Kcal g") marca NICOVITA segin metodologia des-
crita por Espinoza et al. (2008).

Condiciones experimentales

Para el experimento se utiliz6 el alimento extruido
mencionado anteriormente y se evalué dos raciones
diarias de alimentacién, 46 cal g pez (R1) y 138 cal
g'1 pez (R2). La primera racion fue equivalente al de
una condicion alimenticia energéticamente Optima
bajo condiciones ambientales promedios (Villavicen-
cio, 1981; Tsukayama & Sanchez, 1981), mientras que
la segunda de una cantidad energética excesiva, alcan-
zada por ejemplo en condiciones ambientales La Nifia.
En ambos casos, la racion fue distribuida en dos tomas
al dia, y la cantidad de alimento fue recalculada de
acuerdo a los cambios de biomasa durante el experi-
mento, el cual tuvo una duracion de 72 dias.

Se realizaron cuatro muestreos invasivos, al inicio
del experimento (S1), a los 30 (S2), 45 (S3) y 72 (S4)
dias. Un total de 20 individuos por tratamiento fueron
sacrificados en cada muestreo (anestesiados con
MS222 a 80 mg L™ y sacrificados por decapitacion)
registrandose sexo, longitud total (LT), peso total (PT)
y peso de gonada (PG) de cada pez. Estos datos fueron
utilizados para calcular el indice gonadosomatico (IGS
= PG - 100 - (PT—PG)'I) y los factores de condicion
parcial.

El porcentaje de grasa corporal (%G) fue determi-
nado utilizando el método de extraccion con benceno
descrito por Tello (1966). El IGS y el %G fueron
comparados con datos de peces silvestres (capturados
durante el mismo periodo experimental), obtenidos de
reportes internos del programa de monitoreo pesquero
del IMARPE. Las gonadas fueron procesadas utilizan-
do el método de infiltraciéon en parafina (Humason,
1979) y los individuos fueron clasificados de acuerdo
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Figura 1. Zona de captura de ejemplares de anchoveta peruana (Engraulis ringens) utilizados para el experimento en el

Laboratorio de Biologia Experimental del IMARPE.

Figure 1. Peruvian anchovy (Engraulis ringens) fishing grounds used for the experiment carried out at the IMARPE Ex-

perimental Biology Laboratory.

a su desarrollo gonadal, siguiendo la descripcion de
Hunter & Goldberg (1980) modificada para E. ringens
por Buitrén et al. (1997). Se calcul6 la talla de ovoci-
tos vitelogénicos, a partir de los cortes histologicos
utilizando imagenes digitales obtenidas con un equipo
Nikon DS-Li, asi como la incidencia y prevalencia de
atresia alfa (o) seglin descripcion de Hunter & Mace-
wicz (1985a).

Procesamiento de datos

Para comparar la distribucion de la energia consumida
(hacia crecimiento somatico, acumulacion de grasa
corporal y desarrollo gonadal) durante el periodo de
maduracion gonadal, se utilizo el factor de condicion
de Fulton (FCF) dividido en factores de condicion
parcial (Bradford, 1993):

Factor de condicion de Fulton (FCF) = (PT/LT?) 1000
Factor de condicion somatico (FCS) = (PS/LT?) 1000
Factor de condicién lipidico (FCL) = (PTG/LT?) 1000
Factor de condicion gonadal (FCG) = (PG/LT?) 1000

donde; PS = peso somatico = PT - PG - PTG; PTG=

peso total de grasa = PT - %G. El peso es presentado
en gramos y la longitud en centimetros.

Para evaluar la tasa de maduracion gonadal, las
gonadas fueron clasificadas en cinco estadios, segiin el

tipo de células gaméticas predominantes, asi los testi-
culos fueron clasificados en: EG, (espermatogonias),
El (espermatocitos primarios), E2  (espermatocitos
secundarios), ET (espermatidas) y EZ (espermatozoi-
des); mientras que los ovarios: Ol (ovocitos inmadu-
ros), OP (ovocitos parcialmente vitelogénicos), OV
(ovocitos vitelogénicos), OH (ovocitos hidratados) y
FPO (foliculos post-ovulatorios) (Hunter & Mace-
wicz, 1985b). Para comparar la talla de ovocitos ma-
duros, se midi6 el perimetro en vez del diametro debi-
do a la forma elipsoidal de ovocitos de anchoveta y a
su deformidad en las secciones histologicas. El nivel
de atresia fue comparado, mediante el porcentaje de
ovocitos con atresia o por ovario (intensidad de atre-
sia) (Hunter & Macewicz, 1985b). Sin embargo, debi-
do a que todos los ovarios presentaron ovocitos con
atresia a, se calculd también la prevalencia de atresia a
(Witthames, 2003), es decir el nimero de ovarios con
atresia a, agrupados en tres diferentes niveles: 1) ova-
rios con 5% 0 menos ovocitos con atresia a, 2) ovarios
con 5 a 50% de ovocitos con atresia o, y 3) ovarios
con mas del 50% de ovocitos con atresia a.

Analisis estadistico

Se evalu6 la normalidad de los datos utilizando el test
de Lilliefors y la homogeneidad de varianzas con el
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test de Cochran. En todos los test estadisticos se con-
sider6 un nivel de significancia de 0,05 y se utilizo el
programa SYSTAT 8,0 para Windows.

Para determinar la significancia de las diferencias
de FCF, FCS, talla de ovocitos e intensidad de atresia
entre dias del mismo tratamiento, se utilizd analisis de
varianza (ANDEVA para mediciones repetidas para
FCF y FCS y ANDEVA de una via para talla de ovo-
citos e intensidad de atresia) y el test de Tukey. Para
las comparaciones entre tratamientos del mismo dia se
utilizd el test t-Student. Para las comparaciones de
FCG y FCL, se utiliz6 analisis de covarianza
(ANCOVA) para descartar posibles desviaciones de la
talla del pez sobre los resultados. Finalmente, se utili-
z6 el test de chi-cuadrado para determinar la signifi-
cancia de las diferencias en las frecuencias de los es-
tadios de madurez gonadal y en la prevalencia de atre-
sia.

RESULTADOS

Factor de condicion

El FCF de hembras y machos incrementd con ambas
raciones (ANDEVA, p < 0,05). Este aumento fue
significativo a los 30 dias con la racién R2 y a los 45
dias con la racion R1 (Fig. 2). El FCS no vari6 signifi-
cativamente durante los 72 dias en machos ni en hem-
bras (ANDEVA, p > 0,05) con ambos tratamientos
(Fig. 2). Tampoco hubo diferencias significativas del
FCS entre los dos tratamientos en cada muestreo reali-
zado (test t-Student, p > 0,05).

El FCG tuvo significativo incremento a lo largo del
experimento. En hembras alimentadas con R1, el in-
cremento fue significativo a partir del dia 45
(ANDEVA, p < 0,05). En el caso de las alimentadas
con R2, el incremento fue significativo a los 30 dias,
alcanzando su valor maximo el dia 45 (ANDEVA, p <
0,05). En machos alimentados con R1 el incremento
fue lento pero constante hasta el dia 72, mientras que
en los alimentados con R2, el incremento fue signifi-
cativo a los 30 dias (ANDEVA, p < 0,05) con un
maximo a los 45 dias.

El FCL se increment6 de manera continua y signi-
ficativa durante todo el experimento (Fig. 2). El FCL
tuvo un incremento mas rapido en los peces alimenta-
dos con R2, en los que el incremento fue significativo
a los 30 dias (ANDEVA, p < 0,05). Fue a este tiempo
en que se observo diferencias significativas entre los
valores de ambos tratamientos (test t-Student, p >
0,05).

En el segundo mes del experimento, el IGS de los
machos y el %G de ambos sexos en el experimento
fueron mayores que los valores del medio natural

reportados por el programa de monitoreo de pesqueri-
as del IMARPE (Tabla 1).

Maduracion gonadal y talla de ovocitos

En ambos tratamientos, el porcentaje de hembras vite-
logenadas se increment6 durante el experimento (Fig.
3). En el tratamiento R1, se incrementd significativa-
mente desde 22,2% hasta un maximo de 91,7% el dia
45 (test chi-cuadrado, p < 0,05). En las hembras ali-
mentadas con R2, el aumento fue desde 28,6% hasta
81,8% en 30 dias (test chi-cuadrado, p < 0,05), mante-
niendo un incremento continuo hasta el final del expe-
rimento. Ademas, fueron observadas diferencias signi-
ficativas en las tallas de los ovocitos vitelogénicos de
ambos tratamientos en los dias 45 y 72 (test t-Student,
p <0,01) (Fig. 4).

En machos, el porcentaje de peces con espermato-
zoides no vari6 significativamente entre los alimenta-
dos con R1 y R2 (test chi-cuadrado, p > 0,05) (Fig. 3).

Atresia ovocitaria

El promedio de ovocitos con atresia o en los ovarios
(intensidad de atresia) disminuyo en ambos tratamien-
tos de manera significativa a los 30 dias (ANDEVA, p
< 0,05) (Fig. 5). En el tratamiento con R1, la intensi-
dad de atresia disminuy6 desde 34% al inicio del ex-
perimento hasta 2% el dia 45, luego del cual aumentd
a 18% el dia 72. En las hembras alimentadas con R2,
la intensidad de atresia disminuy6 desde 23% al inicio
del experimento hasta 3% el dia 30, luego del cual
aument6 hasta 10% el dia 72. Se observaron diferencia
significativas entre ambos tratamientos al evaluar la
prevalencia de atresia a > 50% el dia 72 (test chi-
cuadrado, p < 0,05) (Fig. 6).

DISCUSION

El aumento del FCF a lo largo del experimento se
debid exclusivamente al incremento de la masa gona-
dal y a la acumulacion de grasa corporal. Los bajos
valores de FCG de hembras al inicio del experimento
se debieron a la poca cantidad de ovocitos vitelogéni-
cos y la alta incidencia de atresia; sucediendo lo inver-
so a los 30 dias del experimento. Es necesario tomar
precaucion al considerar los valores de intensidad de
atresia de este estudio, debido a que se usé estandares
de conteo, los cuales implican generalmente una sub-
estimacion del nimero de células mas pequefias (célu-
las atrésicas) (Andersen, 2003). Existen instrumentos
estereologicos que podrian haber evitado este proble-
ma, pero estos instrumentos son muy laboriosos (An-
dersen, 2003). Sin embargo, ya que el proposito del
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Figura 2. Factores de condicion parcial de ejemplares de anchoveta peruana mantenidos en cautiverio. FCF: Factor de
condicién de Fulton; FCS: factor de condicién somatico; FCG: factor de condicion gonadal; FCL: factor de condicion
lipidico. Circulos negros corresponden a individuos alimentados con tasa alimenticia diaria de 46 cal g pez dia™ y los
circulos blancos a individuos alimentados con 138 cal g pez dia™. Valores representan media y las barras de error repre-
sentan el error estandar. Diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas entre dias del mismo trata-
miento, mientras que asteriscos representan diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos del mismo dia (p
<0,05).

Figure 2. Partial factor conditions of captive Peruvian anchovy specimens. FCF: Fulton’s condition factor; FCS: somatic
condition factor; FCG: gonad condition factor; FCL: lipid condition factor. Black circles correspond to individuals fed a
daily portion of 46 cal g fish day™ and white circles to individuals fed 138 cal g fish day™. The values given are means
and the error bars show standard errors. Different letters indicate statistically significant differences between days of the
same treatment and asterisks indicate statistically significant differences between treatments on the same day (p < 0.05).



186 Lat. Am. J. Aquat. Res.

Tabla 1. Valores de indice gonadosomatico (IGS) y porcentaje de grasa corporal (%G) de ejemplares de anchoveta pe-
ruana en cautiverio y del programa de monitoreo pesquero del 2003 (PMP) (Callao). R1: peces en cautiverio alimentados
con una racion de 46 cal g”' pez dia™'. R2: peces en cautiverio alimentados con una racion de 138 cal g pez dia™. Valores

indican media + error estandar.

Table 1. Gonadosomatic index values (IGS) and percentage of total body fat (%G) for captive Peruvian anchovy and
from the Fishing Monitoring 2003 Program (PMP) (Callao). R1: captive fish fed a ration of 46 cal g’ fish day™'. R2: cap-
tive fish fed a ration of 138 cal g fish day™. Values indicate average + standard error.

Octubre Noviembre Diciembre
PMP  523+0,14 469+0,31*  5,70+0,22°
Hembras R1 441+1,16 4,79+0,60°  6,40+0,73°
1GS (%) R2 3,61+2,29 6,13+0,58°  443+046°
PMP  628+022°  478+030°  642+0,26°
Machos R1 973+1,29°  6,67+0,97°  9,04+1,50°
R2  6,02+1.16* 938+0,75"  8,60=1,10°
PMP  581+1,03 524+056"  3,39+0,00°
Grasa (%) R1 4,94 + 0,68 10,33 +1,33% 15,44+ 1,57°
R2 4,67+ 1,01 12,19+ 0,84% 15,97 +0,48°

Diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas entre valores del mismo mes (p < 0,05).
Los valores de grasa son presentados indistintamente del sexo, de acuerdo al protocolo tomado para PMP.

presente trabajo fue la comparacion entre los dos tra-
tamientos, mas que los niveles de intensidad de atre-
sia, la técnica resulta apropiada.

El FCG de hembras del tratamiento R2 se incre-
mentd rapidamente hasta el dia 30. La evaluacion
histologica de las gonadas mostr6 un aumento del
numero de ovocitos vitelogénicos en el tratamiento R2
durante este mismo periodo, pero sin evidencia de
desove, es decir no hubo presencia de foliculos pos-
ovulatorios, ni ovocitos hidratados, ni ovocitos con
nucleo migratorio.

Los peces en el tratamiento R1 tuvieron un ligero
retraso en el aumento de la masa gonadal en compara-
cion con los del tratamiento R2, en los cuales se in-
crement6 considerablemente el dia 45 en hembras y
lentamente en machos. Sin embargo, el analisis histo-
logico sugiere que el FCG en hembras no continuaria
incrementandose por mas tiempo, debido a la poca
cantidad de ovocitos vitelogénico y al aumento de
atresia.

Es evidente que la mayor cantidad de alimento da-
do a los peces en el tratamiento R2 permitié que sus
gonadas madurasen 15 dias mas rapido que los ali-
mentados con la racion R1. Las reservas almacenadas
en los ovocitos de peces alimentados con la racion R2,
permitieron que los ovocitos tuviesen mayor tiempo
de vida antes del inicio de la atresia. Esto indica que la

mayor disponibilidad de alimento no solo acelerd la
maduracion gonadal, sino que también mejoro la cali-
dad de las reservas alimenticias. Asi, los ovocitos
pudieron mantenerse durante mayor tiempo, a la espe-
ra de un desove. El analisis del contenido energético
de los ovocitos podrian confirmar lo anterior.

Es bien conocido que el inicio de los procesos atré-
sicos en ovocitos de peces son causados por perturba-
ciones de las condiciones estandares de su medio am-
biente (e.g. subita variacion de temperatura, depreda-
dores, estrés) (West, 1990; Wootton, 1990); y que la
velocidad en que los ovocitos experimentan atresia
seria determinada por la calidad de los mismos, lo cual
dependeria principalmente de la condicion alimenticia
del pez. Los experimentos de Hunter & Macewicz
(1985b) muestran que ovocitos vitelogénicos de E.
mordax evidencian atresia al tercer dia posterior a un
periodo de ayuno, y que diariamente el 13,5% de
hembras alcanza el 50% de ovocitos con atresia a. Los
resultados obtenidos indican que la anchoveta peruana
podria mantener sus ovocitos vitelogénicos y sin atre-
sia, esperando el gatillaje del desove, aproximadamen-
te durante 15 dias. Asi, ejemplares de anchoveta pe-
ruana con mejor condicion alimenticia durante el pre-
desove pudieron haber tenido ovocitos con mas reser-
vas, los cuales pudieron permanecer en el ovario por
mas tiempo sin experimentar atresia.
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Figura 3. Variacion temporal del desarrollo gamético de ejemplares de anchoveta peruana mantenidos en cautiverio. Ol
ovarios con ovocitos inmaduros. OP: ovarios con ovocitos parcialmente vitelogénicos. OV: ovarios con ovocitos vitelo-
génicos. EC: testiculos con espermatocitos. ET: testiculos con espermétides. EZ: testiculos con espermatozoides. R1:
individuos alimentados con 46 cal g pez dia”; R2: individuos alimentados con 138 cal g pez dia™'. Diferentes letras
indican diferencias estadisticamente significativas de OV 6 EZ entre dias (p < 0,05).

Figure 3. Temporal variation in gamete development of captive Peruvian anchovy specimens. OI: ovaries with unyolked
oocytes. OP: ovaries with partially yolked oocytes. OV: ovaries with yolked oocytes. EC: testes with spermatocytes. ET:
testes with spermatids. EZ: testes with sperm (spermatozoa). R1: individuals fed 46 cal g fish day; R2: individuals fed
138 cal g fish day™'. Different letters indicate statistically significant differences of OV or EZ between days (p < 0.05).

Al respecto, existe escasa informacion disponible
en la literatura, conociéndose so6lo la influencia que
tiene la condicion alimenticia sobre la fecundidad y
mortalidad de peces desovantes (Lambert & Dutil,
2000). En anchoveta peruana, se conoce que la dismi-
nucion de la calidad y cantidad de alimento, como lo
sucedido durante periodos El Nifio, disminuye su fe-
cundidad parcial y frecuencia de desove; lo cual es
compensado por una prolongada estacion reproductiva
(Buitron & Perea, 2000). Sin embargo, en el caso de
un subito cambio desfavorable de alguna de las condi-
ciones ambientales pocos dias antes del desove, los
ovocitos vitelogénicos podrian experimentar atresia,

con la subsiguiente pérdida del la cohorte de ovocitos.
Durante épocas de mejores condiciones nutricionales,
como en periodos frios en los que el zooplankton es
abundante (Ayon et al., 2004), la anchoveta no s6lo
almacenaria gran cantidad de energia como grasa cor-
poral, sino también como energia en cada uno de los
ovocitos al sintetizar el vitelo.

La disminucion de machos con espermatozoides
los dias 30 y 72, representaria la ocurrencia de esper-
miaciones, lo cual coincide con el aumento del nime-
ro de hembras vitelogénicas. La presencia de machos
expulsantes pudo haber sido estimulada por feromonas
emitidas por hembras en dicho estadio de madurez
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Figura 4. Talla de ovocitos vitelogénicos en ejemplares
de anchoveta peruana mantenidos en cautiverio. Circulos
negros corresponden a individuos alimentados con 46 cal
g pez dia” y circulos blancos a individuos alimentados
con 138 cal g pez dia”. Barras representan error estan-
dar y asteriscos indican diferencias significativas entre
tratamientos del mismo dia (p < 0,05).

Figure 4. Size of yolked oocytes in captive Peruvian
anchovy. Black circles correspond to individuals fed 46
cal g fish day"' and white circles to individuals fed 138
cal g”! fish day'. Bars represent standard errors and aster-
isks the significant differences between treatments on the
same day (p < 0.05).
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Figura 5. Intensidad de atresia o en ovocitos vitelogéni-
cos de ejemplares de anchoveta peruana mantenidos en
cautiverio. Circulos negros corresponden a individuos
alimentados con 46 cal g"' pez dia” y circulos blancos a
individuos alimentados con 138 cal g pez dia'. Diferen-
tes letras indican diferencias estadisticamente significati-
vas entre dias del mismo tratamiento (p < 0,05).

Figure 5. Observed intensity of a atretic yolked oocytes
of captive Peruvian anchovy. Black circles correspond to
individuals fed 46 cal g fish day” and white circles to
individuals fed 138 cal g fish day’. Different letters
indicate statistically significant differences between days
of the same treatment (p < 0.05).
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Figura 6. Prevalencia de ovarios de anchoveta peruana con tres diferentes intensidades de atresia a: con 50% o mas ovo-
citos atrésicos (= 50); entre 5% y 50% de ovocitos atrésicos (5 < x < 50); menos de 5% de ovocitos atrésicos (< 5). R1:
individuos alimentados con 46 cal g pez dia"'; R2: individuos alimentados con 138 cal g pez dia™'. Diferentes letras
indican diferencias estadisticamente significativas entre dias del mismo tratamiento y asteriscos indican diferencias entre

tratamientos del mismo dia (p < 0,05).

Figure 6. Prevalence of ovaries of captive Peruvian anchovy with three different intensities of o atresia: 50% or more
atretic oocytes (> 50); 5 to 50 % atretic oocytes (5 < x < 50); less than 5% atretic oocytes (< 5). R1: individuals fed 46 cal
g fish day”'. R2: individuals fed 138 cal g fish day”. Different letters indicate statistically significant differences be-
tween days of the same treatment and asterisks indicate differences between treatments on the same day (p < 0.05).
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gonadal. Sin embargo, ello no tuvo un efecto de re-
troalimentacion positivo hacia el desove de las hem-
bras. Lo que indica que ni la presencia de machos
expulsantes, ni la disponibilidad de alimento por si,
actiian como factores decisivos en la maduracion final
y desove en anchoveta peruana, sino que estos factores
actiian como aceleradores solo de la maduracion ini-
cial y vitelogénesis. En este sentido, la interrupcion de
la maduracion de los ovocitos sucedid al final del
proceso, ya que fue observada atresia sélo en ovocitos
vitelogénicos; ello como consecuencia de un bloqueo
endocrino que impidi6 se desencadene la maduracion
final de los ovocitos y el desove (FAO, 1986; Yaron,
1995, Zohar & Mylonas, 2001).

Por otro lado, la acumulacion de grasa corporal re-
gistro altos valores comparados con los registrados por
el programa de monitoreo pesquero de los tultimos
meses del 2003 y con el patron estacional descrito por
Tsukayama (1989). Este parametro se incremento
continuamente sin observarse ninguna disminucion.

Los anélisis de datos del seguimiento pesquero de
la anchoveta peruana, muestran una relaciéon inversa-
mente directa entre la fraccion de hembras desovantes
y el porcentaje de grasa corporal (datos en informes
internos del IMARPE). Esto y lo observado en el pre-
sente experimento indicarian que esta especie usa casi
la totalidad de sus reservas lipidicas para el gasto
energético relacionado al acto reproductivo propia-
mente dicho. Al respecto, Schiilein et al. (1995) men-
cionan que los clupeiformes son eficientes anaboliza-
dores y catabolizadores de reservas lipidicas, las que
serian requeridas para movimiento y reproduccion. En
tal sentido, los peces del experimento pudieron alma-
cenar tal cantidad de grasa corporal por varias razones,
ausencia de predadores, menor actividad natatoria y
principalmente ausencia de desove.

En resumen, los resultados del presente estudio
muestran que el tiempo de madurez gonadal con 46,1
cal g'1 dia” seria de 45 dias. Los individuos alimenta-
dos con 138,3 cal g'1 dia” maduraron sus gbnadas en
30 dias y, aunque el alimento fue mas que suficiente,
no incrementaron su masa muscular, sino que el exce-
so enérgico de sus necesidades reproductivas fue ex-
clusivamente almacenado como grasa corporal. A la
vez, estos peces mostraron ovocitos de mayor tamafio,
lo cual indica un aumento en el almacenamiento ener-
gético para su descendencia y finalmente tasas de
atresia mas lentas en los ovocitos vitelogénicos.

La disponibilidad de alimento aceleraria o retarda-
ria la tasa de maduracion gonadal pero la expulsion de
semen de los machos estaria regulada por la presencia
de hembras maduras, mientras que el desove de las
mismas estaria regulado por otro u otros factores o la
interaccion de varios de ellos.
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