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RESUMEN

La pesqueria de sardinas actualmente se encuentra dentro de las principales
explotaciones con gran importancia comercial a nivel mundial. Conocer la composicion
quimica de las sardinas, hoy en dia es un parametro importante para asi conocer su valor
en composicion nutritiva. Por ejemplo, las sardinas Strangomera bentincki y Sprattus
fuegensis son especies de importancia comercial en las costas Chilenas, las cuales
presentan una rica fuente de 4cidos grasos esenciales poliinsaturados (omega-3). Estas
especies presentan distribuciones geograficas diferentes, S. bentincki habita desde
Coquimbo hasta Puerto Montt, mientras que S. fuegensis presenta una distribucion desde
Puerto Montt y hasta Tierra del Fuego. Ambas especies son similares tanto en
caracteristicas morfologicas como alimenticias. Se ha descrito que especies cercanas a
zonas australes poseen mayor reserva energética que generan variacion en su
composicion bioquimica, lo que a su vez se relaciona con la alimentacién, migracion y
cambios en el comportamiento reproductivo. En peces, la energia se almacena en forma
de lipidos, los que ademas de ser fuente de acidos grasos esenciales, se utilizan como
fuente de energia para funciones como migraciones y reproduccion. En este estudio se
realizd la extraccion de lipidos y 4cidos grasos en ejemplares de S. fueguensis y de S.
bentincki en tres tejidos (musculo, higado y goénada). Los resultados muestran que
existen diferencias significativas en la concentracion de lipidos totales entre las especies
Sprattus fueguensis y Strangomera bentincki. Ademds se encontraron diferencias
significativas entre los tejidos de la sardina comin, mientras que en sardina austral no
hay diferencias. Por otro lado, se encontraron diferencias significativas en el contenido
de acidos grasos totales entre tejidos de S. bentincki, no asi en los de S. fuegensis donde
entre higado y gonada no hay diferencias. Si se registraron diferencias entre especies,

siendo mayor el contenido de 4cidos grasos totales en el higado de S. bentincki.

Palabras clave: Acidos grasos, Bioquimica, Lipidos, Sardina, Tejidos.
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ABSTRACT

The sardine fishery is currently among the main farms with great commercial
importance worldwide. Knowing the chemical composition of sardines, today is an
important parameter to know its value in nutritional composition. For example, the
sardines Strangomera bentincki and Sprattus fuegensis are species of commercial
importance in the Chilean coasts, which present a rich source of polyunsaturated
essential fatty acids (omega-3). These species have different geographical distributions,
S. bentincki lives from Coquimbo to Puerto Montt, while S. fuegensis has a distribution
from Puerto Montt to Tierra del Fuego. Both species are similar in both morphological
and nutritional characteristics. It has been described that species near austral zones have
greater energy reserves that generate variation in their biochemical composition, which
in turn is related to feeding, migration and changes in reproductive behavior. In fish,
energy is stored in the form of lipids, which besides being a source of essential fatty
acids, are used as an energy source for functions such as migrations and reproduction. In
this study, the extraction of lipids and fatty acids was carried out in specimens of S.
fueguensis and S. bentincki in three tissues (muscle, liver and gonad). The results show
that there are significant differences in the concentration of total lipids between the
species Sprattus fueguensis and Strangomera bentincki. In addition, significant
differences were found between the tissues of the common sardine, while in southern
sardines there are no differences. On the other hand, significant differences were found
in the content of total fatty acids between tissues of S. bentincki, but not in those of S.
fuegensis where between liver and gonad there are no differences. If there were
differences between species, the content of total fatty acids in the liver of S. bentincki

was higher.

Key words: Biochemistry, Fatty acids, Lipids, Sardine, Tissues.
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INTRODUCCION

La pesqueria actualmente se encuentra dentro de las principales explotaciones con
gran importancia comercial a nivel mundial (FAO, 2004). Las pesquerias Chilenas
comenzaron su desarrollo al término de la segunda guerra mundial, en donde alcanzaron
volimenes de desembarque superior a los 8 millones de toneladas en el afio 1994,
dandole el quinto lugar a nivel mundial con mayor desembarque de este recurso (Arana,

2012).

Actualmente la produccion Chilena supera los 2 millones de toneladas anuales en
donde los desembarques pesqueros del sector industrial alcanzan el 24% del
desembarque total, el sector artesanal el 39% y la produccion acuicola representa el

37% restante (Sernapesca, 2017)

Conocer la composicion bioquimica de los peces, hoy en dia es un parametro
importante para asi conocer su valor en composicidon nutritiva. La composicion
bioquimica y contenido graso son caracteristicas importantes para asi determinar el

rendimiento para la obtencion de diversos productos (Stansby & Dassow, 1963)

Ademas es fundamental conocer la composicion del alimento, como los acidos
grasos saturados e insaturados, ya que estos son compuestos en el pescado a los que se

les atribuyen varios beneficios para la salud (Clawson et a/, 1991).

Los peces son una rica fuente de &cidos grasos Poliinsaturados (omega-3),
esenciales en el desarrollo neural (gestacion) y primeros afos de vida (Uauy et a/, 2000).
Ademas los peces son uno de las principales fuentes de proteinas animales (FAO, 2001).
Es por ello que los pescados estan considerados como un alimento completo, tanto por la

cantidad de nutrientes que aportan como por la calidad (Fennema, 1985).

Los grupos de peces de aguas frias que aportan una mejor fuente de Acidos grasos

poliinsaturados (omega n-3) son: sardina, atun, jurel y salmén (Simopoulus, 1991).



La carne de pescado, ademas que ser una rica fuente de proteinas y acidos grasos,
es considerada una valiosa fuente de calcio, fosforo, hierro y cobre. En el caso de las

sardinas, ademas son un aporte importante de yodo. (FAO, 1988).

En Chile por lo general los peces peldgicos, como las sardinas, se capturan para
la elaboracion de harina de pescado (reduccion), aceites o son utilizados como carnada

(Subpesca, 2015).

La sardina comun (Strangomera bentincki) es una especie peladgica con
distribucion exclusiva en el pacifico sur-oriental (Whitehead, 1985). Se distribuye desde
el norte de Coquimbo (29°S) hasta Puerto Montt (42°S) (Serra, 1983). Esta especie
forma cardimenes con otras especies de Clupeiformes. Habita cerca de la costa, donde
la productividad es por lo general alta debido a las surgencias que ocurren en primavera-
verano (Cubillos et al/, 2001, 2002). La mayor actividad reproductiva ocurre en invierno
(desove); la primera madurez sexual ocurre de 11 a 12 cm de longitud total (Arancibia et
al, 1994). La dieta predomina tanto en fitoplancton como en zooplancton, que consiste

en diatomeas, dinoflagelados, y crustaceos (Balbontin, 1979).

La sardina austral (Sprattus fuegensis), fue reconocida a mediados de la década de
los 80’s, en donde su distribucion se encontraba restringida solo a la costa Argentina. Su
distribucion fue descrita en la costa atlantica de Sudamérica, desde los 40°S hasta los
55°S, incluyendo las Islas Malvinas (Whitehead, 1989). Es incluida por primera vez
como parte de los clupeideos regulares de Chile por Pequeio (1986). A través de
estudios taxondémicos, Aranis et a/ (2007) identifica la presencia de S. fuegensis (sardina
austral) en las capturas de peces pequenos en el mar interior de Chilo¢, diferenciandola

de la especie S. bentincki (sardina comun).

Actualmente se encuentra distribuida en la zona sur austral de Chile entre los 41°S
y 55°S y en Argentina se distribuye en las mismas latitudes hasta las Islas Malvinas
(Aranis et al, 2007). Esta especie habita hasta los 50 metros de profundidad. Su talla de
primera madurez sexual va de 12 a 13,5 cm de longitud total. Su periodo reproductivo

ocurre a fines de invierno y principios de primavera (Leal et al, 2011). Al igual que la



sardina comun, la sardina austral es una especie pelagica que forman cardimenes
cercanos a la costa, como en el mar interior de Chiloé, lugar altamente productivo en

primavera-verano (Iriarte et al., 2007).

Algunas caracteristicas taxondmicas que posee la sardina austral son: mandibula
inferior ligeramente prominente, no presentan bulla pterdptica, no poseen estrias en
piezas operculares, posee dientes sobre la lengua, no asi en el vomer, su vientre esta
formado por una fuerte quilla de escudetes dseos, las aletas pélvicas se insertan detras o

bajo del origen de la aleta dorsal (Whitehead, 1985).

Su alimentacion estd compuesta de eufasidos, copépodos, misidaceos,
quetognatos, huevos y larvas de peces. Se ha registrado que la edad maxima que pueden

alcanzar es de cinco afios (Aranis et al, 2006).

Segun Whitehead (1985), Strangomera y Sprattus son géneros muy similares que
pueden ser reconocidos por una diferencia a nivel del hueso pterotico en el craneo. Por

su similitud, resulta muy dificil distinguirlas a simple vista (Aranis et al/, 2007).

Los andlisis bioquimicos y bioenergéticos pueden ayudar a mejorar la
comprension de la fisiologia y ecologia de los peces. La energia que se obtiene cuando
el pez es sexualmente inmaduro, se destina a los procesos de crecimiento y
supervivencia. Al alcanzar la madurez, gran parte de la energia se destina a los procesos

reproductivos (Saborido-Rey, 2006).

Existen muchas especies marinas de aguas frias y templadas en las que el desove
ocurre en las estaciones de primavera-verano, coincidiendo la eclosion de las larvas con
procesos de surgencias. Lo anterior implica que el desarrollo gonadal y la acumulacion
de reserva energética para la reproduccioén ocurren en la estacion de invierno, cuando la
alimentacion es mas restringida. Estas reservas energéticas se acumulan en forma de

lipidos y proteinas (Saborido-Rey, 2006).

Los lipidos son una de las principales fuentes de reserva de energia metabolica.

Estos ademas se relacionan con la calidad y cantidad de presas consumidas, los que a su



vez se vinculan fuertemente a los procesos de reproduccion y migracion (Pethybridge et

al, 2014).

El objetivo de este trabajo fue determinar la composicion de lipidos totales y
acidos grasos totales de tres tejidos (higado, gonada y musculo) de dos especies de
sardinas altamente comercializadas Strangomera bentincki (sardina comin) y Sprattus

fuegensis (sardina austral).



1.

HIPOTESIS

Strangomera bentincki y Sprattus fuegensis son especies con caracteristicas similares
en morfologia y alimentacion pero que presentan diferentes distribuciones a lo largo
de la costa de Chile (sardina comun con una distribucidn mas central y sardina
austral con una distribucion mas austral). Las especies que viven en zonas mas
cercanas a las zonas australes presentan una mayor reserva energética, lo que podria
afectar directamente los parametros bioquimicos de estas especies. Por tanto se

espera que:

e Sprattus fuegensis tendra un mayor contenido de lipidos totales que Strangomera
bentincki.

e La cantidad de dcidos grasos serda mayor en Sprattus fuegensis que en
Strangomera bentincki.

La cantidad de las principales reservas energéticas (i.e. lipidos y dcidos grasos) en
peces puede variar en funcion de la estacionalidad (debido al tipo y cantidad de
alimento disponible) como también por su fase ontogenética (época reproductiva,
reclutamiento, crecimiento). Por lo anterior, estas reservas se pueden almacenar de
forma diferencial segiin su estado de condicion y/o fisiologico en sus tejidos (en
higado y gonada para reproduccion, y en musculo para mantencion y crecimiento).
Las especies estudiadas presentan diferencias en sus periodos reproductivos.
Strangomera bentincki presenta un periodo reproductivo de invierno a principios de
primavera, mientras que Sprattus fuegensis tiene un periodo reproductivo de fines de
invierno hasta verano. Al comparar los lipidos en muestras de tejidos (higado,

gbénada, musculo) de ambas especies recolectadas en invierno se predice que:

e Los lipidos totales serd mayor en higado que en génada y musculo en ambas
especies de sardinas.
e La cantidad de 4cidos grasos serd mayor en el higado que en la gonada y

musculo en ambas especies de sardinas.



OBJETIVOS
Objetivo General

Comparar la composicidon bioquimica y bioenergética de dos especies de sardinas
altamente comercializadas Strangomera bentincki (sardina comun) y Sprattus fuegensis

(sardina austral).
Objetivos Especificos

e Ol: Determinar las variaciones de lipidos totales y acidos grasos presentes en
higado, gonada y musculo de ambas especies de sardinas.
e 0O2: Comparar las variaciones de lipidos totales y acidos grasos presentes en los

tejidos (higado, génada y musculo) para ambas especies de sardinas.



METODOS
Obtencion de muestras

Ambas especies de sardinas (S. bentincki y S. fuegensis) se recolectaron durante la
estacion de invierno del afo 2016 en la costa de Puerto Montt, en la bahia Abtao
(41°49°00”), las muestras fueron obtenidas por el IFOP a bordo de la embarcacion Orion
y se trasladaron envasadas con hielo seco al laboratorio de Recursos Hidrobiologicos de

la Facultad de Ciencias de la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion.

De la recoleccion se seleccionaron 20 individuos de sardina comun y 20 de sardina
austral: a todos los ejemplares se les midi6 su longitud total con un pie de metro para asi
separar muestras que se encontraran dentro de su primera madurez sexual de las que ain

eran inmaduras sexualmente. (Figura 1).

FIGURA 1

A) Medicion de longitud total de Strangomera bentincki utilizando pie de metro.

B) Extraccion de las muestras de tejidos (higado, gonada y mtisculo).

Se extrajeron muestras de higado, génada y musculo de ambas especies de
sardinas (Figura 1), las que se depositaron en tubos Eppendorf de 1,5 mL previamente
pesados en una balanza (SARTORIUS LA230S). La biomasa (peso seco) de estos
organos y tejidos se determind mediante la técnica estandar descrita por Anger & Harms
(1990), donde los tubos Eppendorf con las muestras fueron secados por sublimacion en
un liofilizador (Operon, FDU-7012) durante 48 horas a -70 °C. Una vez que las muestras

se secaron, los tubos se pesaron nuevamente y el peso seco de las muestras se obtuvo



restando el peso del tubo Eppendorf vacio del peso del tubo Eppendorf con la muestra

seca.
Composicion bioquimica

Lipidos totales

Para determinar el contenido total de lipidos de higado, gonada y musculo de ambas
especies de sardina, se utilizo el método de Folch et al. (1957), (modificado por Cequier-
Sanchez et al. 2008). Para ello se utilizdo diclorometano: metanol como solvente. De
cada tejido (higado, gonada y musculo) se utilizaron 10 mg de muestra. Los que fueron
dejados en frascos previamente pesados y se agregaron 10 mL de diclorometano-
metanol, las muestras fueron puestas en un sonicador para romper el tejido. Luego las
muestras fueron separadas del tejido y se les agrego 4 mL de cloruro de potasio (KCL)
las que luego fueron vorteadas y centrifugadas por 5 minutos a 1500 rpm, de las que se
formaron dos fases. Se utiliz6 la fase de abajo, la que fue secada con nitrégeno gaseoso,

para luego pesarlas y obtener la concentracion de lipidos totales de cada muestra.

Acidos grasos

Para la determinacion de acidos grasos en las muestras utilizadas (10 mg) de higado,
gonadas y musculo para los 20 individuos de cada especie de sardina, se utilizé el
método descrito por Urzia & Anger (2011) (modificado de Malzahn et al. 2007),
utilizando la medicion con ésteres metilicos de acidos grasos (FAMEs). La esterificacion
se realizo en un Thermo shaker, utilizando acido sulfirico metanoélico a 70°C. Los
acidos grasos fueron enjuagados con 6 mL de n-hexano (modificado), debido a la alta
concentracion de las muestras, en donde se formaron dos fases, utilizando esta vez la
fase de arriba. Las muestras fueron secadas con nitrégeno gaseoso. La medicion de los

acidos grasos se realizé en un cromatografo de gases Agilent 78902
Analisis estadistico

De las diferencias en concentraciones de lipidos totales entre ambas especies de

sardinas y entre tejidos (higado, génada y mduisculo), se evaluaron mediante un



PERMANOVA de dos vias cruzado. Ademas se realizaron post analisis para ver asi de
mejor forma las interacciones de cada especie con sus tres tejidos, para ellos realizaron
pruebas de comparaciones pareadas. Para todos los andlisis se usdé un nivel de
significancia de 0,05%, ademas se utilizo distancia euclidiana, transformacion de datos
con Log (X+1) y 9999 permutaciones. Todos los andlisis se realizaron en el programa

PRIMER 6.

Para el perfil de acidos grasos de los tejidos higado, gonada y musculo, de ambas
especies de sardinas fueron evaluados mediante ANDEVA de una via. El supuesto de
normalidad fue evaluado mediante la prueba de Shapiro-wilk, mientras que la
homogeneidad de varianza fue evaluada con la prueba de Levene. Todos los andlisis

fueron realizados con el programa STADISTICA 7.



RESULTADOS

Lipidos totales

Los promedios de lipidos totales encontrados en los tres tejidos estudiados en
Strangomera bentincki fueron 25,1 + 2,7% peso seco (PS) (higado), siendo este el mayor
valor, 18 £ 4,3% peso seco (PS) (génada), y 12,9 £ 2,7% peso seco (PS) (musculo). Para
Sprattus fuegensis los lipidos totales en cada tejido fueron 30 + 3,09% Peso seco (PS)
(higado), 28 + 2,45% peso seco (PS) (génada) y 29 + 3,46% peso seco (PS) (musculo)

no mostrando diferencia entre los tres tejidos.

Los valores absolutos encontrados entre los promedios de lipidos totales de
Strangomera bentincki entre sus tejidos fueron 2,5 mg en higado, 1,8 mg en gonada y
1,3 mg en musculo. Mientras que en Sprattus fuegensis fueron 3,0 mg en higado, 2,7 mg

en gonada y 2,8 mg en musculo (FIGURA 2).
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Lipidos totales (mg)
N
—

S. bentincki S. fuegensis
Especie
HEl Higado [ Génada [ Musculo

FIGURA 2

Promedio de lipidos totales (mg) para dos especies de sardinas (S. bentincki y S.

fuegensis) con tres tejidos (higado, gonada y musculo). Valores promedio + desviacion
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estandar (DS). Asterisco (*) indica diferencias significativas. Letras mintsculas (a, b)

indican diferencias entre tejidos.

Entre la comparacion de especies (FIGURA 2) con sus tejidos, existen diferencias
significativas (p<0,05) siendo mayor el contenido de lipidos totales (mg) en la especie S.
fuegensis, sin embargo entre los tejidos de esta especie no existen diferencias, mientras
que en S. bentincki si existen diferencias entre los tejidos siendo mayor en higado y
menor en musculo. Por otro lado, en la comparacion de tejidos entre ambas especies
(FIGURA 3) muestra que el higado no presenta diferencias significativas (p>0,05), sin
embargo entre gonadas y musculos de ambas especies si existen diferencias

significativas (p<0,05) siendo mayor los tejidos de S. fuegensis.

|_|
|—|o-
—

Lipidos totales (mg)
N

=y
1

0 T T T
Higado Goénada Musculo

Tejidos
B S. bentincki 1 S. fuegensis

FIGURA 3

Promedio de lipidos totales (mg) para tres tejidos (higado, gonada y musculo) de dos
especies de sardinas (S. bentincki y S. fuegensis). Valores promedio + Desviacion

estandar (DS). Letras minusculas (a, b) indican diferencias entre especies.
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En el analisis de PERMANOVA, realizado con distancia euclidiana y
transformacion de datos (log (x+1)), ademas de 9999 permutaciones, indicé que para las
concentraciones de lipidos totales (mg) de S. Bentincki y S. fuegensis, existen diferencias
significativas entre especies (p<0,05). Ademas para las concentraciones de lipidos
totales (mg) entre los tres tejidos analizados (higado, goénada y musculo), muestran

también, que existen diferencias significativas entre tejidos (p<0,05) (TABLA 1).
TABLA 1:

Tabla resumen del analisis de PERMANOV A cruzado entre especies (S. bentincki
y S. fuegensis) y sus tejidos (higado, gonada y musculo)

Grupos df ss ms pseudo-F p Permutaciones p (MC)
Especies 1 4,0886  4,0886 27,513  0,0001 9820 0,0001
Tejido 2 1,4639  0,73196  4,9255 0,0108 9946 0,0089
Especie x tejido 2 0,91326 0,45663  3,0727  0,0477 9959 0,0495
Res 114 16,941  0,14861
Total 119 23,407

La comparacion de lipidos totales expresada en porcentaje de peso seco de los 10
mg de muestra utilizada para cada tejido (higado, gonada y misculo) de ambas especies
de sardinas mostro que existen diferencias significativas entre ambas especies (p<0,05),
siendo mayor el contenido de lipidos totales en Sprattus fuegensis. Dentro de los tres
tejidos por especie, se encontraron diferencias significativas en Strangomera bentincki,
mostrando diferencias en el higado de los otros dos tejidos (gonada y musculo).

Mientras que para Sprattus fuegensis no se encontraron diferencias entre estos tres

tejidos (FIGURA 4).
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FIGURA 4

Lipidos totales (%PS) de tres tejidos, higado, gobnada y misculo de las especies S.
bentincki y S. fuegensis. Valores promedio + Desviacion estandar (DS). Asterisco (*)
indica diferencias significativas. Letras minusculas (a, b) indican diferencias entre

tejidos.

Entre la comparacion de especies (FIGURA 3) con sus tejidos, existen diferencias
siendo mayor el contenido de lipidos totales (mg) en la especie S. fuegensis, sin embargo
entre los tejidos de esta especie no existen diferencias, mientras que en S. bentincki si
existen diferencias entre los tejidos siendo mayor en higado y menor en musculo.
Mientras que en la comparacion entre tejidos de ambas especies (FIGURA 4) muestra
que el higado no existe diferencias, sin embargo entre gonadas y musculos de ambas

especies si existen diferencias siendo mayor los tejidos de S. fuegensis.
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Para la primera prueba de comparaciones pareadas (TABLA 2), de cada especie
con sus tejidos mostro, para Strangomera bentincki (sardina comin) que existen
diferencias significativas entre higado-génada (p<0,05) e higado-musculo (p<0,05), no

asi para gonada-musculo (p>0,05) en donde no existen diferencias.

Para Sprattus fuegensis (sardina austral) los resultados del test mostraron que no
existen diferencias significativas en ninguno de los tres niveles, higado- gonada, higado-

musculo y gonada- musculo, (p>0,05) (TABLA 3).

TABLA 2

Prueba de comparaciones pareadas de lipidos totales para Strangomera bentincki y

Sprattus fuegensis entre tejidos (higado, gonada y musculo).

S. bentincki t p permutaciones
Higado, Gonada 2,2053 0,0345 9589
Higado, Musculo 3,5952 0,0018 9683
Gonada, Musculo 1,2118 0,2318 9234

S. Juegensis ¢ P permutaciones
Higado, Gonada 0,59695 0,5523 9811
Higado, Mtsculo 0,50722 0,6164 9816
Goénada, Musculo 2,74E-02 0,9778 9802

La segunda prueba de comparaciones pareadas se realizo para ver la comparacion
de ambas especies de sardinas por cada tejido, en donde los tejidos de gonada y musculo

entre ambas especies mostraron diferencias significativas (p<0,05), mientras que la
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comparacion de higado entre ambas especies (sardina comin y sardina austral) no
mostro diferencias (p>0,05) (TABLA 3).
TABLA 3

Prueba de comparaciones pareadas de lipidos totales de tres tejidos (higado, gonada y

musculo) para ambas especies de sardinas

Higado t p Permutaciones
S. comun, S. Austral 1,4203 0,1608 9698

Gonada t p permutaciones
S. comun, S. Austral 3,0644 0,0045 9798

Musculo t p permutaciones
S. comun, S. Austral 4,2855 0,0002 9816

Acidos grasos

El total de &cidos grasos, los acidos grasos saturados (AGS), monoinsaturados
(AGMI) y poliinsaturados n-6 (AGPI n-6) presentan diferencias significativas entre
ambas especies de sardinas (p<0,05) siendo mayor en S. fuegensis, mientras que los
acidos grasos poliinsaturados n-3 (AGPI n-3) no presentan diferencias entre especies
(p>0,05). Dentro de los cuatro tipos de 4cidos grasos, los saturados y monoinsaturados

son los que presentan una mayor cantidad en ambas especies (FIGURA 5).

Los acidos grasos que se presentan en mayor concentracion son: saturados,
palmitico (AP, C16:0); monoinsaturados, oleico (AO, C18:1n9); poliinsaturados n-3,
(C22:6n-3) y poliinsaturados n-6, (C18:2n-6¢) presente solo en el higado de S. bentincki,
(C18:2n-6t) presente en los tres tejidos de S. fuegensis (TABLA 4).
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FIGURA 5

Acidos grasos totales (mg*g PS™) de cuatro tipos (saturados, monoinsaturados,

poliinsaturados n-3 y n-6) de ambas especies de sardinas (S. bentincki y S. fuegensis).

Valores promedio + Desviacion estandar (DS). Letras minusculas (a, b) indican

diferencias entre especies.
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TABLA 4

Contenido de 4cidos grasos (mg AG*g de Peso Seco™) en tres tipos de tejido (higado,
gbénada y musculo) en dos especies de sardinas (Strangomera bentincki, Sprattus
fuegensis); promedio + EE.

S. bentincki S. fueguensis
AG Higado Goénada Miisculo Higado Goénada Misculo
C8:0 0 0,84+ 0,01* 0 1+0,06° 1,02 £ 0,05% 1,03 + 0,08°
C10:0 0 0 0 0 1,76 £ 0,1 0
Cl1:0 0 0 0 0 1,7 +0,61° 1,13 +0,07°
C12:0 0 0 0 1,56 +0,3% 1,32 +0,07° 1,34 + 0,06°
C13:0 0 1,19 = 0,07* 0 0,91 +0,06° 2,33 +0,44>A 1,98 +0,45°
C14:0 8,44+ 1,57°" 2,50+ 024°"  1,64+0,12°" 10,17 = 1,52** 9,11+ 1,7*8 8,65+ 1,35%F
C15:0 0 0 0 1,1 + 0,07 0 1,02 +0,27°
C16:0 48,67 +7,9%" 19,63 £324°* 1028 +0,62°" 363 «3,8" 31+4,07%B 30,55 +3,71%B
C17:0 1+0,09*" 0 0 1,23 + 0,243 1,32 +0,14° 1,15+0,18°
C18:0 13,80 £2,77**  327+0,74>* 0,87 £0,05°" 6,9+ 1,13%B 7,9 + 1,68 5,55+ 1,23%8
€20:0 0 0 0 0 0 0
Total AGS  71,91+3,94 % 2743+1,88"" 12,79+1,01°" 59,17+1,94*® 5746+1,75*® 21,85+1,73"%
Cl4:1 0 0 0 1,70 + 0,22° 1,33 +0,3° 1,69 +0,81°
Cl5:1 1,32 £0,004** 0,86+ 0,05* 0 1,82 +0,23%B 1,71 +0,23%B 1,46 +0,18°
Cl6:1 7,76 + 1,283 2,66+ 028" 1,650,165 9,25+ 1,62 9,8 +2,04%8 9,12 + 1,34B
C17:1 2,26 +0,06% 2,15+ 0,09% 0 2,47 + 0,283 2,48 £ 0,27 2,43 +£0,16°
C18:11-9 33,09 + 8,2%" 7,67 £0,55°"  5,60+026°" 11,55+ 1,15%B 12,12 + 1,68 11,43 + 1,10%B
C20:1 3,16+0,18" 0 0 8,12+ 1,22%8 8,6+ 1,3 8,29 = 1,37%
C22:11-9 2,08+ 0,11° 0 0 11,18 = 1,96*8 12,02 £ 2,052 11,77 2,06
C24:1 0 0 0 3,84 +£0,45° 3,6 £0,21% 3,93 +0,49°
Z"éil“ 49,67 + 427 13,34 £ 0,6°*  7,25+0,49°"  49,93+0,65>*  51,66+0,75*% 50,11 + 0,695
C18:2n-6¢ 2,63 £ 0,08 0 0 0 0 0
C18:2n-6t 0 0 0 2,1+0,31° 1,65+ 1,3% 1,97 +0,26°
C18:3n-6 0 0 0 0 0
Z"éi‘,lln_ p 2,63 + 0,08" 0 0 2,1 +0,31%4 1,65+ 0,11° 1,97 + 0,26°
C20:51-3 2,05 + 0,09%" 341+ 0,76°"  221+0,04°" 2,9+0,6" 2,28 +0,03%B 2,4+0,1%
C22:6n-3 0 3,50+ 0,11%* 2,76 +0,12°* 3,01 £0,5% 2,76 +0,12%B 3,220,218
Z"C;‘,lln_3 2,05+ 0,09% 6,91 +0,65°*  4,97+0,13%* 591 +0,35*8 5,04 = 0,138 5,62 + 0,16
Total AGPI 4,68 + 0,42%" 6,91 345>  497+248**  801=+1,26> 6,69 + 0,55>* 7,59 + 0,15
Total AG 126,26 + 11,12*"* 47,68 + 13,05°* 25,01 +2,77°* 117,11 +11,25>" 115,81 +10,83*% 79,55 + 10,04"°

Letras minusculas diferentes (a, b, c) en el superindice indican diferencias significativas entre tejidos
(higado, gonada y musculo) para cada una de las especies de sardina. Letras mayusculas diferentes
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(A, B) en el superindice indican diferencias significativas en el mismo tejido entre ambas especies de
sardina. (ANDEVA de una via).

AG totales: suma total AGS- total AGMI y total AGPI; total AGS: suma C8:0-C24:0;
total AGMI: suma C14:1-C24:1; total AGPI n-6: suma C18:2n6¢-C20:3n6; total AGPI
n-3: suma C20:5n3-C22:6n-3; total AGPI: suma total AGPI n-6 y AGPI n-3.

En Strangomera bentincki, los acidos grasos que se encuentran presentes en mayor
cantidad son los 4acidos grasos saturados (AGS) y monoinsaturados (AGMI), estos se
encuentran en mayor proporcion en el higado. Los acidos grasos poliinsaturados n-3
(AGPI n-3) se encuentran en mayor cantidad en la goénada. Por otro lado en los acidos
grasos polinsaturados n-6 (AGPI n-6) solo se encuentran presentes en el higado,
ausentandose en gonada y musculo. Cabe destacar que todos los tipos de 4cidos grasos
(AGS, AGMI, AGPI n-3 y n-6) presentan diferencias significativas (p<0,05) (FIGURA
6).

En Sprattus fuegensis, los acidos grasos que se encuentran presentes en mayor
cantidad son los acidos grasos saturados (AGS) y monoinsaturados (AGMI), en donde el
musculo, de los acidos grasos saturados (AGS) presenta diferencia significativas
(p<0,05) con respecto a higado y gonada, que no presentan diferencias entre si. Los
acidos grasos monoinsaturados (AGMI), poliinsaturados n-3 (AGPI n-3) y n-6 (AGPI n-
6) no presentan diferencias entre tejidos (FIGURA 7).
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FIGURA 6

Acidos grasos totales (mg*g PS™) de cuatro tipos (saturados, monoinsaturados,
poliinsaturados n-3 y n-6) por cada tejido (higado, gonada y misculo) de Strangomera
bentincki. Valores promedio + Desviacion estandar (DS). Letras minusculas (a, b, ¢)

indican diferencias entre tejidos.

19



.

Saturados a
a
:—
Monoinsaturados Ha
a
a
Poliinsaturados n-3 a

Poliinsaturados n-6 a

0 10 20 30 40 50 60 70
AG (mg g PS™)
EE Higado [ Gonada [ Musculo

FIGURA 7

Acidos grasos totales (mg*g PS™) de cuatro tipos (saturados, monoinsaturados,
poliinsaturados n-3 y n-6) por cada tejido (higado, gonada y mtsculo) de Sprattus
fuegensis. Valores promedio + Desviacion estandar (DS). Letras minusculas (a, b)

indican diferencias entre tejidos.

Dentro los tejidos, los acidos grasos totales (mg*g PS™!) de ambas especies de
sardinas, para higado no presentan diferencias significativas (p>0,05), mientras que para
gonada y musculo entre ambas especies si presentan diferencias significativas (p<0,05).
Ahora bien dentro de cada especies, Strangomera bentincki presenta diferencias
significativas entre sus tres tejidos, higado, génada y musculo (p<0,05), mientras que
para Sprattus fuegensis, presenta diferencias significativas entre higado- musculo y
gonada-musculo (p<0,05), no asi entre higado-génada, en donde no existen diferencias

(FIGURA 8).
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FIGURA 8

Acidos grasos totales (mg*g PS™) de Strangomera bentincki y Sprattus fuegensis
con sus respectivos tejidos (higado, gobnada y misculo). Valores promedio + Desviacion

estandar (DS). Letras minusculas (a, b, ¢) indican diferencias entre tejidos.

Los 4cidos grasos con respecto a sus lipidos totales (mg AG* g Lipidos Totales™),
Strangomera bentincki presenta diferencias significativas entre tejidos de los Acidos
Grasos Saturados (AGS), siendo mayor en higado. Sprattus fuegensis también presenta
diferencias significativas entre tejidos, siendo mayor en el higado. También existen
diferencias significativas entre especies, siendo mayor el contenido de &cidos grasos en
sardina comun. Dentro de los dacidos grasos monoinsaturados (AGMI) existen
diferencias significativas entre tejidos en la sardina comin, siendo mayor en higado,
mientras que en la sardina austral existen diferencias entre la génada y el higado, pero

no entre higado y musculo. Los acidos grasos poliinsaturados n-3 (AGPI n-3) para
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ambas especies presentan diferencias significativas, y ademds entre tejidos, siendo
menor en higado en ambas especies. Cabe destacar que los 4cidos grasos poliinsaturados
n-6 (AGPI n-6) en sardina comin se encuentra presente el dcido grasos (C18:2n-6c¢),
solo en higado, mientras que en la sardina austral se encuentra presente el dcido graso

(C18:2n-6t) en los tres tejidos.

Los acidos grasos que se presentan en mayor concentracion son el miristico

(C14:0), palmitico (AP, C16:0), estearico (C18:0), y oleico (AO, C18:1n9). (Tabla 5)
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TABLA S

Contenido de 4cidos grasos (mg AG* g Lipidos Totales-1) en tres tipos de tejido
(higado, gonada y mtisculo) en dos especies de sardina (Strangomera bentincki, Sprattus
fuegensis); promedio + EE.

S. bentincki S. fueguensis
AG Higado Goénada Musculo Higado Gonada Miuisculo
C8:0 0 13,97 + 3,42° 0 3,08 +0,83° 4,85+ 1,03%8 3,74 +133°
C10:0 0 0 0 0 12,56 + 1,42 0
C11:0 0 0 0 0 793 £0.27° 6,41 £0,7°
C12:0 0 0 0 4,58 +0,84° 4,87 £ 1,12° 231 £0,6°
C13:0 0 19,8 + 6,87" 0 3,78 £ 0,97° 9,41 +0,59°8 11,74 + 4,4°
C14:0 2597 +47*"  18,07+3,01°® 16,08 £4,48°"  3055+£2,64>*  29,15+33%® 27,03 +2,4%
C15:0 0 0 0 2,34 £0,58° 0 1,96 +0,12°
C16:0 150,4 +253%"  132,4+2894*" 104,31 £31,8*" 118,33 +6,69*® 105,02 +599%* 100,52 + 7,25
C17:0 2,96 + 0,28%4 0 0 3,570,524 4,07 +0,29° 3,59 +0,8°
C18:0 42,89 +9,743A 22384745 7090+1,65%"  2044+259%B  21,94+332%* 1561 +3,06°
€20:0 0 0 0 0 0 0
Total AGS 222,22 +12,7** 206,62 + 14,52°" 128,29 +17,8°* 186,67 +5,8° 199,8 + 54 172,91 + 5%
Cl4:1 0 0 0 3,95+ 1,09° 3,37+0,7° 3,79 +1,9°
Cls:1 3,89 + 0,827 7,87 +1,21°A 0 5,17 +0,38%8 5,29 +0,31%8 4,86 + 0,34°
Cl6:1 2372 +3,68%"  18,56+3,08*"  12,44+280°"  2823+34%"  30,71+426®  2956+290%"
C17:1 7,16 £ 1,99%* 16,75+ 2,03°" 0 5,85+ 0,93%A 6,88 + 0,34%B 491+ 1°
C18:1n-9 99,59 £24,10%" 53,98+ 7,77°" 5491+ 1594°"  3906+£2,29%®  4267+27®  3995+3,07%"
€20:1 7,71 £122% 0 257 +£2,14°8 28,32 +2,47° 25 +2,34°
C22:1n-9 6,13+ 0,21% 0 35,19+3,55*8  39,56+5,18° 36,01 + 3,047
C24:1 0 0 8,29 +0,93° 9,48 + 0,85° 8,94+ 1,31°
Total AGMI 148,2 + 474 97,16 £ 5,02°*  67,35+9,67°* 151,44 +1,7** 166,28 +2°® 153,02 +1,8*"
C18:2n-6¢ 75+ 1,27 0 0 0 0 0
C18:2n-6t 0 0 4,49 + 0,64° 4,14 +0,48° 435+ 127°
C18:3n-6 0 0 0 0 0
Z(é;lm-é 7,5+1,27" 0 0 4,49 + 0,64°° 4,14 £0,5° 4,35+1,27
C20:5n-3 823+ 1,32%" 10,68+ 1,12**  13,94+8,66"  843+131%" 8,75 +2,39%A 8,68 +1,18%4
C22:6n-3 0 242+980*" 18,86+ 535" 11,5+ 1,57 1519+ 1,91°*  15,45+2,75°A
1‘(’;‘}1}1_3 823+0,08>"  34,88+724°*  328+424>"  19,93+1,00*® 23,904+1,72®  24,13+1,73°"
Total AGPT 15,73 +3,11%*  34,88+517°"  32,8+2,77°*  2442+355*®  28,08+3,74*" 2848+4,12°
Total AG 386,15+ 37,01*" 318,86 + 22,34°* 228,44 +19,85°" 362,53 + 14,32*" 394,16 + 25,63 354,41 + 21,44*"

Letras minusculas diferentes (a, b, c) en el superindice indican diferencias significativas entre
tejidos (higado, gonada y musculo) para cada una de las especies de sardina. Letras maytsculas
diferentes (A, B) en el superindice indican diferencias significativas en el mismo tejido entre

ambas especies de sardinas (ANDEVA de una via).
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AG totales: suma total AGS- total AGMI y total AGPI; total AGS: suma C8:0-C24:0;
total AGMI: suma C14:1-C24:1; total AGPI n-6: suma C18:2n6¢-C20:3n6; total AGPI
n-3: suma C20:5n3-C22:6n-3; total AGPI: suma total AGPI n-6 y AGPI n-3.
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DISCUSION

El anélisis de lipidos totales para S. bentincki y S. fuegensis permitié determinar
que existen diferencias significativas en la concentracion de lipidos totales entre
especies, ademas presentando diferencias significativas entre tejidos de la sardina

comun. Por otro lado, los tejidos de la sardina austral no presentaron diferencias.

Segun Saborido-Rey (2006) solo un 18% del total de la energia obtenida es
utilizado para el crecimiento y otro 18% para la reproduccion. Esto podria explicar

porque no se encontraran diferencias significativas entre tejidos de Sprattus fuegensis.

La FAO (1998) sefala que durante todo el afo, el pez sexualmente maduro gasta
energia en el fortalecimiento de sus génadas agotando las reservas de proteinas y lipidos,
Strangomera bentincki al tener una etapa reproductiva en invierno se esperaria que
tuviera una menor cantidad de lipidos totales en relacion a Sprattus fuegensis quien tiene
una etapa reproductiva que va de fines de invierno hasta verano, esto concuerda con los

resultados encontrados en este trabajo.

Sprattus fuegensis se caracteriza por ser una especie grasosa, La FAO (1998)
describe que las especies grasas almacenan lipidos en todas partes del cuerpo, teniendo
relacion con los resultados entre tejidos de la sardina austral, en donde no se encontraron

diferencias.

Por otro lado, se ha mencionado que Strangomera bentincki posee su periodo
reproductivo en invierno, el que ademas es corto, a diferencia de Sprattus fuegensis que,
como indican Leal et a/ (2011) presenta un periodo mas largo. Esto podria explicar

también que esta sardina posea un mayor contenido lipidico.

Para el analisis de acidos grasos se obtuvo diferencias significativas de los acidos
grasos saturados (AGS) , monoinsaturados (AGMI) y poliinsaturados n-6 (AGPI n-6)
entre especies, siendo mayor en Sprattus fuegensis, los acidos grasos poliinsaturados n-3

(AGPI n-3) no mostraron diferencias entre especies.
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Jacquot (1961) describe que Sprattus fuegensis se clasifica como una especie con
mayor contenido de grasa que Strangomera bentincki. Coincidiendo con los resultados
en donde se muestra que la sardina austral posee una mayor cantidad de acidos grasos

totales (FIGURA 5).

Dentro de los tejidos, para 4cidos grasos totales, no se encontré diferencias entre el
higado de ambas especies, si entre gonada y musculo. Entre los tejidos de la sardina
comun existen diferencias entre los tres tejidos, siendo mayor en higado. En sardina
austral, no mostraron diferencias entre higado y gonada, si entre higado- musculo y

goénada-musculo.

Las diferencias en el perfil de acidos grasos totales entre los tejido para cada una
de las sardinas (S. bentincki y S. fuegensis) podria atribuirse a que, segiin Arancibia et al
(1994), Strangomera es un desovante parcial, al igual que Sprattus, por lo que
almacenarian grandes reservas de energia en el higado para desoves futuros, lo que
podria explicar el por qué no se encontraron diferencias en el higado de ambas especies.
Ademas la sardina austral al poseer periodos reproductivos més largos, explicaria que no

se encontraron diferencias entre higado y gonada de esta especie.

Dentro de este estudio se encontrd una mayor concentracion de los acidos grasos
palmitico (C16:0), oleico (C18:1n9), (C22:6n-3) y (C18:2n-6). Esto coincide con lo
encontrado por Leal (2007) quien obtuvo los 4cidos grasos mas abundantes en Sprattus
fuegensis, los 4cidos palmiticos (C16:0), oleico (C18:1), Linoleico (C18:2),

docosahexaenoico (C22:6n-3) y eicosapentaenoico (C20:5n-3).

Por otro lado Leal (2007) obtuvo una mayor cantidad de acidos grasos
Monoinsaturados, concordante con los resultados obtenidos en este trabajo donde

también fueron los 4cidos grasos con mayor abundancia.
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CONCLUSIONES

Sprattus fuegensis presentd un mayor contenido de lipidos totales y mayor
concentraciéon de acidos grasos totales que Strangomera bentincki, esto estaria
relacionado al periodo reproductivo que posee la sardina austral (mas
prolongado: desde invierno hasta verano), por lo que tendria una mayor reserva
de energia.

Strangomera bentincki presentd diferencias entre sus tejidos (higado, gonada y
musculo), presentando un mayor contenido y concentracion de lipidos totales y
acidos grasos en el higado, esto estaria relacionado a la época de recoleccion en
la que se encontraba a comienzos del periodo reproductivo.

Sprattus fuegensis no presentd diferencias entre sus tejidos en relacion a lipidos
totales teniendo altos valores tanto en el higado, como en la génada y musculo,
relacionado a que sus reservas de energia son almacenadas por todo su cuerpo,
haciéndola una especie grasosa.

El higado de ambas especies (Strangomera bentincki y Sprattus fuegensis) no
mostré diferencias en la concentracion de acidos grasos, esto estaria relacionado
a que ambas especies son desovantes parciales por lo que sus reservas en el

higado son mayores y no son invertidas completamente.
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ANEXO 1: NOMBRES ACIDOS GRASOS.

TABLA 6
Acidos grasos presenten en Strangomera bentincki y Sprattus fuegensis con sus
respectivos nombres

Nombre comun Acidos grasos
Caprilico C8:0
Céprico C10:0
Undecanoico C11:.0
Laurico C12:0
Tridecilico C13:0
Miristico Cl14:0
Pentadecanoico C15:0
Palmitico Cl6:0
Heptadecanoico C17:0
Estearico C18:0
Araquidico C20:0
Miristoleato Cl4:1
cis 10-pentadecenoico Cl15:1
Palmitelaidico Cle:l
cis 10-heptadecenoico Cl17:1
Oleico C18:1n-9
Eicosenoico C20:1
Ericico C22:1n-9
Nervonico C24:1
Linoléico C18:2n-6¢
Linolelaidico C18:2n-6t
Gama-linolénico C18:3n-6
Eicosapentaenoico C20:5n-3
Docosahexaenoico C22:6n-3
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