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Resum

La sardina Europea, Sardina pilchardus, és una espécie que es troba en el Mediterrani, entre
altres arees geografiques. Rep una forta pressio pesquera degut a que és una de les espécies de
peix blau més valorades des d’un punt de vista econdmic, ja que és un gran recurs pesquer. A
més, es considera una especie clau en I'ecosistema, de manera que és important coneixer en
quin estat es troba. Un dels parametres indicadors sobre el seu estat és la condicid fisica, que
podem coneixer a partir de varis index que es relacionen amb les reserves energétiques o
contingut de lipids de qué disposa I'individu. Les reserves son utilitzades com a energia durant
el periode de posta, fet que relaciona aquests index amb la capacitat reproductiva dels individus.
Els utilitzats en I'estudi sén el factor de condicié de Le Cren (Kn), I'index de greix mesenteric
(MFI1) i I'index gonadosomatic (GSI). Per altra banda s’ha estimat el contingut de greix en la
musculatura i greix total mitjangant el fatmeter, un aparell que proporciona molts avantatges
respecte els métodes tradicionals. Els objectius de I'estudi han estat determinar I'evolucié
d’aquests parametres al llarg del periode de posta i segons I'estadi de maduracié gonadal i
analitzar les caracteristiques a tenir en compte en I’is del I'aparell. U'estudi s’ha dut a terme
mitjangant I'analisi de 369 exemplars capturats en diferents punts de la Costa Brava al llarg del
el periode de posta, posteriorment congelats. Les analisis estadistiques realitzades s’han basat
en la realitzacio de diferents ANOVA per tal de determinar si hi havia diferéncies dels parametres
al llarg del periode de posta i segons |'estadi de maduracié gonadal. Per determinar la fiabilitat
de I'Us del fatmeter s’ha realitzar un test de correlacié entre S2 i S1+MFI i, finalment per
determinar si les mesures de I'aparell eren coherents entre si, s’ha realitzat un test t de dades
aparellades. Els resultats confirmen la fiabilitat del fatmeter donada la forta correlacié entre S2
i S1+MFI. Els resultats demostren que hi ha diferencies estadisticament significatives dels
diferents index tant al llarg del periode de posta com en els diferents estadis de maduracié
gonadal. D’aquesta manera s’ha determinat que la despesa energetica associada a la
reproduccio de les femelles (on la inversid és major) aprofita les reserves mesenteriques durant
el desenvolupament de les gonades i, al final del procés de vitel-logenesi, utilitzen les reserves
de la musculatura.



Resumen

La sardina europea, Sardina pilchardus, es una especie que se encuentra en el Mediterraneo,
entre otras areas geograficas. Recibe una fuerte presidn pesquera al ser una de las especies de
pescado azul mas valoradas des del punto de vista econdmico. Ademas, se considera una especie
clave en el ecosistema, de manera que es importante conocer en qué estado se encuentra. La
condicion fisica es un indicador del estado de las poblaciones la cual podemos conocer a partir
de indices que se relacionan con las reservas energéticas o contenido de lipidos del individuo.
En el periodo de puesta utilizan estas reservas como energia, hecho que relaciona estos indices
con la capacidad reproductiva de los individuos. Los indices utilizados en el estudio son el factor
de condicion de Le Cren (Kn), el indice de grasa mesentérica (MFI) y el indice gonadosomatico
(GSI). Por otro lado, se ha estimado el contenido de grasa en la musculatura y la grasa total
mediante el fatmeter, un aparato que proporciona muchas ventajas respecto los métodos
tradicionales. Los objetivos del estudio han sido determinar la evolucién de dichos parametros
a lo largo del periodo de puesta y segun el estadio de maduracidn gonadal y analizar las
caracteristicas a tener en cuenta en el uso del aparato. El estudio se ha llevado a cabo mediante
el andlisis de 369 ejemplares capturados en distintos puntos de la Costa Brava a lo largo de todo
el periodo de puesta, posteriormente congelados. Los analisis estadisticos realizados se han
basado en la realizacion de diferentes ANOVA para determinar si habia diferencias de los
parametros a lo largo del periodo de puesta y segun el estadio de maduracién gonadal. Para
determinar la fiabilidad del uso del fatmeter se ha realizado un test de correlacién entre S2 y
S1+MFl y, finalmente, para determinar si las mediciones del aparato eran coherentes entre si,
se harealizado un test t para datos apareados. Los resultados confirman la fiabilidad del aparato
dada la fuerte correlacion entre S2 y S1+MFI y determinan que existen diferencias
estadisticamente significativas de los distintos indices, tanto a lo largo del periodo de puesta
como en los diferentes estados de maduracién gonadal. De este modo se ha determinado que
el consumo energético esta asociado a la reproduccidn de las hembras (donde la inversidon es
mayor) aprovecha las reservas mesentéricas durante el desarrollo de las génadas y, al final del
proceso de vitelogenesis, utilizan las reservas de la musculatura.



Abstract

The European sardine, Sardina pilchardus, is in the Mediterranean Sea, among other geographic
areas. It receives strong fishing pressure because it is one of the most valued blue fish species,
since it is a great fishing resource. In addition, it is considered a key species in the ecosystem, so
itis important to know in what state it is. One of the parameters that indicates their state is the
physical condition that we can know from indices that are related to the energy reserves or lipid
content available to the individual. The reserves are used as energy during the spawning period,
which relates these indices to the reproductive capacity of individuals. The indices used in the
study are the condition factor of Le Cren (Kn), the mesenteric fat index (MFI) and the
gonadosomatic index (GSI). On the other hand, the fat content of muscles and total fat has been
estimated using the fatmeter, a device that provides many advantages over traditional methods.
The objectives of the study were to determine the evolution of these parameters throughout
the spawning period and according to the stage of gonadal development and analyse the
characteristics to be taken into account in the use of the fatmeter. The study was carried out by
analysing 369 specimens captured in different locations of the Costa Brava throughout the
spawning period, later they have been frozen. The statistical analyses carried out were based on
the realization of different ANOVA in order to determine if there were differences in the
parameters throughout the spawning period and according to the stage of gonadal
development. To determine the reliability of the use of fatmeter, a correlation test between S2
and S1 + MFI was performed, and finally to determine if the measurements of the device were
consistent with each other, a paired data t test was performed. The results confirm the reliability
of fatmeter given the strong correlation between S2 and S1 + MFI. The results show that there
are statistically significant differences in the different rates throughout the spawning period as
well as in the different stages of gonadal development. In this way, it has been determined that
the energy expenditure associated with the reproduction of females (where the investment is
greater) takes advantage of the mesenteric reserves during the development of gonads and, at
the end of the vitellogenesis process, they use the musculature reserves.



Index

Lo INEFOAUCCIO ... e e e e e e et e e e e e e e s e aeraaeeeaaeesesnnssaaneaaaessnnnnes 1
2. OB ECHIVES. .. .uuiiiiiiieiiiiiii s 2
3. Material i MELOAES ......coooeeieiiee et e e e e e e e e e e s et raeeeeeeeas 2
B RESUITATS......cooiiiiiiiiiiieee et e ettt e e e e e ettt e e e e e e e r b et e e e e e e e s anreeaes 6
4.1. Analisi de la coheréncia en els resultats del fatmeter S1iS2......cooviviiiieiiieiiiniiiiiiieeeeenn, 8
4.2. index de coNdicio de L Cren (KN ..o.eoeeeeeeeeeeeeeeee e e ee e eeeeeeeeseeeees e e s e ean e 8
4.3. Index de greix MeSENtEIIC (IMFI) ....c.iivieeieeeeeeceeeeee ettt ettt sene e 12
4.4 Percentatge de greix en la musculatura (Fatmeter S1) .....cccccveeeeeiicciiiiieeee e, 15
4.5 Percentatge de greix total (FAatmeter S2) .....ccuvvvieieiie i 19
4.6 Evolucié de la condicio, GSl i les reserves al llarg del periode de posta.............evvvvvevennnes 22

4.7 Relacié entre I'estimacid del greix total (S2) del fatmeter vs. el greix total (greix de la

MUSCUIATUTE (S1) F IMIFI). werrerriiiiiiitiiiiiiiiiiiieiiri e nnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 24
DU DHSCUSSIO......eeeiiiiiiiee ettt ettt e ettt e s sttt e e st e e s st e e s s b e e s aa e e e s e s et e e s et e e nneeeenans 26
5.1 EHica | SOSTENIDIIITAT ..vuvuvreiciicieiciece et 27
6. CONCIUSION .....ooeniiiiiieiiiiee ettt e e sttt e e st e e s st ee s sbbe e e e sabeeeesanneeeenans 27

7. BIblIOGrafia..........uuniiiiiiiiii s 28



1. Introduccio

La sardina Europea, Sardina pilchardus, es distribueix a les costes de I’Atlantic Nord, el Mar del
Nord fins a Senegal i també es troba al Mediterrani on és abundant a les costes occidentals del
Magreb i al Golf de Lled i a I’Adriatic central (Parrish et al., 1989). Es una espécie clau per
I’ecosistema degut al paper que desenvolupa com a espeécie farratgera (Cury et al. 2000),
representant un aliment important per a molts depredadors marins i una de les espécies de peix
blau més valorades, des d’un punt de vista més econdmic, per la seva importancia com a recurs
pesquer. Es molt explotada en el Mediterrani (FAO 2018), essent una de les dues espécies
(juntament amb I’'anxova) més capturades per la nostra flota d’encerclament. Les captures
anuals de sardina a la Subarea Mediterrania GSA 6 han disminuit en les Ultimes décades, arribant
el 2009 a 7900 t en comparacié amb les més de 50.000 t de la década dels 90 (STECF 2015).
Aquest organisme considera que I'estoc esta sobreexplotat i I’Gltim informe de la FAO (2018)
considera que la seva situacié és alarmant i ressalta la necessitat d’analitzar-ne els motius al
Mediterrani Oest. Dins dels factors que semblen afectar les poblacions de Sardina pilchardus hi
ha els canvis ambientals (com els relacionats amb el canvi climatic) i la sobrepesca, essent aquest
ultim el que sembla tenir un efecte més perjudicial.

Les citades pressions han propiciat que la sardina del Mediterrani presenti uns volums de
captura decreixents i que hagi disminuit la seva talla mitjana, edat i condicié (Van Beveren et al.
2014), parametres que poden afectar a la reproduccid accelerant la seva maduresa sexual i
provocant canvis en el potencial reproductor de les poblacions. Al Golf de Lled hi ha evidéncies
que indiquen que la talla de maduracié sexual esta disminuint (Brosset et al., 2016) , és a dir,
que els individus comencen a reproduir-se abans. La fecunditat esta directament relacionada
amb la talla, de manera que aquest avancament afecta negativament la capacitat reproductiva
de la poblacid i la seva capacitat d’afrontar les diferents pressions que pateix.

Un dels parametres indicadors sobre I'estat de les poblacions és la condicid fisica dels individus
(Bolger & Connolly 1989; Goede & Barton 1990; Brown & Murphy 2004; Lloret et al. 2014)
existint diferents index sobre condicié que reflecteixen la salut de I'individu. Aquests index de
condicid es relacionen amb les reserves energetiques o contingut de lipids de que disposa
I'individu (Ryan W. Schloesser & Mary C. Fabrizio et. al. 2017). En el cas de la sardina aquestes
reserves energetiques les acumulen al llarg de I’any a les visceres i a la musculatura per utilitzar-
les en el periode de posta, que va de desembre a marg. La condicié no només és Util per avaluar
la salut dels individus, siné que també ho és per valorar les conseqiéncies sobre la productivitat
de les poblacions explotades ja que esta directament relacionat amb la seva capacitat
reproductiva . Sardina pilchardus es comporta com un “capital breeder” (Ganias et al. 2007), és
a dir que emmagatzema reserves per a poder-les utilitzar en el moment de la reproduccid,
essent especialment rellevant la seva alta capacitat per acumular reserves energetiques en el
muscul i el mesenteri. En canvi, el fetge no és un organ que utilitzin de forma significativa per
acumular-hi reserves energetiques, per aquest cas no es tindra en compte I'index hepatosomatic
(HSI) en I'estudi.

El contingut de greix en els teixits es pot analitzar mitjangant el Fish Fatmeter. Aquest aparell
estima el contingut de lipids a partir d’'una mesura indirecte, ja que detecta el contingut d’aigua
dels teixits, el qual presenta una relacid inversa al seu contingut lipidic (Craig et al., 1978; Simat
& Bogdanovic¢, 2012). El fatmeter utilitza un sensor de microcinta que és sensible la contingut
d’aigua de la mostra. Amb les dades de calibratge emmagatzemades converteix la resposta del
sensor en un percentatge de contingut de greix. Aquest calibratge és especific i es va realitzar
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utilitzant grans quantitats nombres d’individus de cadascuna de les espeécies per a les que
existeix el calibratge, entre les quals es troba Sardina pilchardus , i posant-los en relacié amb les
mesures directes del contingut lipidic en teixits. Els principis del métode es van definir després
d’anys d’investigacid i desenvolupament dut a terme per la Estacid d’Investigacié Torry (TRS) del
ministeri d’Agricultura, pesca i Alimentacié (MAAF) del Regne Unit a Aberdeen, Escocia.

Diversos estudis cientifics han demostrat una forta correlacié entre les mesures mitjancant el
fatmeter i les mesures de métodes tradicionals (Bayse et al. 2018). Ha estat provat amb varies
espécies com salmonids (Salmo salar L. 1758; Oncorhynchus spp.), Clupea harengus (L. 1758)
(Davidson & Marshall, 2010; McPherson et al., 2010), Anguilla anguilla (L. 1758; Klefoth et al.,
2013), anxova i la sardina (Brosset et al., 2015). Per aquestes dues Ultimes espécies pelagiques,
doncs, I'aparell, dona unes mesures rapides i precises del contingut de lipids. A més, el dispositiu
electronic proporciona més avantatges ja que és facil d’utilitzar, és molt més econdomic que els
metodes analitics directes utilitzats fins ara, és portatil, molt resistent i rapid per realitzar les
mesures, fet que permet mantenir a I'individu viu o intacte mentre es fa I’analisi (Brosset el. al
2015). Tot aix0 permet incrementar el nombre de mostres analitzades comparat amb meétodes
tradicionals (Bayse et. al 2018). Un altre avantatge és que les mesures del fatmeter no es veuen
afectades per la congelacié dels exemplars, almenys fins a un mes a partir de la seva obtencid,
tal i com s’ha comprovat en I'anxova i la sardina (Brosset et al. 2015).

2. Objectives

The objectives of this study are to determine the evolution of the energy reserves of the
sardine during its spawning period based on the analysis of the condition index of Le
Cren, the total lipid content and musculature lipid content, the amount of stored
mesenteric fat and the gonadosomatic index. At the same time, | also decided analysing
the characteristics to be considered on the use of the Fish Fatmeter for the study of lipid
content in the sardine.

3. Material i metodes

S’ha analitzat un total de 369 exemplars de Sardina pilchardus capturats en diferents ports de la
Costa Brava al llarg de tot el periode de posta (del mes de desembre al mes d’abril). Les mostres
s’han congelat a -202 fins al moment del seu processat. S’han mantingut convenientment
tapades per evitar que quedessin deshidratades per un costat durant la descongelacid i evitar
aixi mesures alterades.

Per tal d’estimar el percentatge de greix total (S2) i en musculatura (S1) s’ha utilitzat el Distell
Fish Fatmeter. L'aparell té un petit sensor en un dels extrems el qual realitza les mesures i el seu
error és de +2%. Cada vegada que s’ha connectat I'aparell s’"ha comprovat el seu calibratge
mitjancant les dues mesures de test value proporcionades pel fabricant. Un cop seleccionat
sardina 1 s’ha mesurat el percentatge de greix en la musculatura (S1) col-locant el sensor sobre
la linia lateral de cada exemplar (figura 1) i s’han realitzat dues mesures per cada costat (ai b
per unicid per I'altre costat). Per estimar el percentatge en greix total s’ha situat el 25% del
sensor per sobre de I'eix longitudinal i el 75% per sota de I'eix (figura 1). La metodologia per tots



els exemplars ha sigut la mateixa on I'ordre de mesura ha estat primerament S1 seguit de S2
d’un costat i posteriorment, en el mateix orde, s’han pres les mesures de I'altre costat.

Using the Distell Fatmeter Dl-'rng_cw>
Using the Distell Fatmeter

Calibration: SARD'NE'I

DiIsTrell.com

Represents: Fat content of 2 x Trimmed Fillets, without skin Calibration: SARD'NE-Z
Species: Atlantic / North Sea Sardine (Sardina pilchardus) Represents: Fat content of whole carcass inc. belly cavity and fish roe
Sample: i i i

ample Whole fish, skin on. Species: Atlantic / North Sea Sardine (Sardina pilchardus)

Sample: Whole fish, skin on.

1. Selection & Preparation
Select eight small fish, or four large fish, of similar size and weight from a batch A
If there is a variety of a fish size then group according to size/weight. Wipe 1. Selection & PreParation
excess water from the surface of the fish but do not dry. ?feI:Ct eight small fish, or four large fish, of similar size and weight from a batch.
& Mokt ere is a variety of a fish size then group according to size/weight. Wipe

excess water from the surface of the fish but d ry.
Place the instrument head firmly on the fish at the position shown below: e

2. Take readings
¢ Place the instrument head firmly on the fish at the position shown below:
< J | The sensor should be
L \{ ; g ¢ ,,A& 25% above the axis line

and 75% below.
To ensure accurate measurements keep the ‘read’ button pressed until
the reading is stable. Once the reading is stable, release the ‘read’
button. It is important that you release the ‘read’
remuvig e e ertan ":’E i button before T: ensudre accurate measurements keep the ‘read’ button pressed until
; the reading is stable. Once the reading is stabl

: 4 ¢ b e, relea: ‘read’
On large fish: take two readings per fish, one from each side. button. Itis important that you release the ‘read’ butts:nt;:zﬁ:::d
removing the sensor from the fish.

On small fish: take one reading per fish.
Repeat for the remaining fish.

On large fish: take two readings per fish, one from each side.
3. What do these results represent? * On small fish: take one reading per fish.

After eight readings the readout shows the average fat content of the trimmed Repeat for the remaining fish.
fillets of all fish sampled.

3. What do these results represent?
After eight readings the readout shows the average fat content of the whole

carcass of all fish sampled, including h 3
fish roe. i ing head, tail, fins, skin, belly cavity and any

Figura 1. Instruccions d’us del Distell Fatmeter per realitzar les mesures S1 i S2 respectivament on s’explica
com s’ha de preparar la mostra i en quina posicio s’ha de col-locar el sensos per dur a terme les mesures..

S’ha mesurat també la talla (TL) amb un ictiometre (mm) i el pes total (TW) amb una bascula
(precisio £0,1g). Un cop obtingudes aquestes mesures s’ha eviscerat cada individu i s’ha tornat
a pesar, per tal d’obtenir el pes de I’'animal eviscerat (EW)(el contingut estomacal podria sing,
introduir biaixos importants en el calcul dels diferents index).

S’ha determinat el sexe i I'estadi de maduracié gonadal (MAT), tant per mascles com per
femelles utilitzant els criteris descrits per Dominguez-Petit et al. (2017):

= |mmadur (Immature, 1): Ovaris i testicles petits i translicids. Aquests individus encara
no han arribat a la talla de maduracié. No han entrat dins del cicle reproductiu.

= Desenvolupament (Developing, D): Els oocits individuals no es distingeixen a simple vista
(previtel-logénics o en inici de vitel-logenesi); els ovaris es veuen grogosos. En els
mascles els testicles esdevenen més compactes i lleugerament blanquinosos.

= Capac de fer la posta (Spawning capable, SC): El procés de vitel-logenesi avanca. Els
diferents oocits es veuen a simple vista, a través de la paret. En mascles, I’esperma del
conducte és visible clarament.

= Posta activa (Actively spawning, AS): En les femelles es distingeixen clarament oocits
hidratats, que sdn transparents. En els mascles I'esperma surt per simple pressié de
I’'abdomen. Es pot considerar com una subfase de SC.




= Regressid o post posta (Regressing, RS): Ovaris i testicles es troben buits. La paret de la
gonada es presenta arrugada i flaccida.

= Regeneracio (Regenerating, RG): Gonada molt petita, semblant a immadur i molt dificil
de distingir macroscopicament. Individus madurs pero inactius en el moment de la
captura.

La quantitat de greix mesentéric (MSF) emmagatzemat s’ha determinat seguint I'escala
macroscopica de Van der Lingen (2005):

1. Linies de greix invisibles molt

fines i indistingibles.
Stage 1

2. Més profunditat que amplada
gue una o més linies de greix.

Stage 2

3. Linia de greix piloric
notablement més fina que les

altres linies de greix i al voltant
d’una tercera part del gruix de la Stage 3
5
~Es

unioé pilorica.
4. Meés profunditat que amplada
per totes les linies de greix pero

no hi lobuls de greix presents. Stage 4

5. Totes les linies estan una mica
lobulades, perdo no hi ha

superposicid entre els lobuls. Stage 5

6. Els lobuls en les linies de greix
son obvies i hi ha algunes
superposicions.

7. Les linies dels lobuls sén grans,
molts solapaments i “fundulus”
ben recobert de greix.

Stage 7




Tant el pes de les gonades (GSF) com el del greix mesenteéric s’han obtingut mitjancant una
bascula de precisié (precisa 80 A — 200M). Amb totes les dades obtingudes s’han calculat
diversos index que es poden relacionar amb la condicié dels individus.

e Factor de condicié de Le Cren (Kn)
Aquest index relaciona el pes observat amb el pes esperat en funcié de la talla de
I'individu, pel que informa sobre la condicié de I'’exemplar analitzat. W és el pes total, T
és latalla, ai b sén constants que descriuen la relacié al-lometrica per als exemplars en
una poblacié donada (Le Cren, 1951).

w

Kn=—0
=Ty

e index de greix mesentéric (MFI)
Indica el percentatge que representa el pes de greix emmagatzemat a la cavitat
abdominal, al voltant de les visceres, respecte el pes de I’'animal una vegada és eviscerat
(per evitarinterferéncies en funcio del contingut estomacal en el moment de la captura).

MFW
MFI = * 100

e Index gonadosomatic (GSI)
Indica el percentatge que representen les gonades respecte el pes eviscerat de cada
individu (igualment per evitar interferéncies en funcié del contingut estomacal en el
moment de la captura).

GSI

GSI =
EW

* 100

Una vegada obtinguts totes les dades i indexs s’han realitzar proves estadistiques amb el
programa R commander. En el cas de les variables numeériques (Kn, MFI, S1i S2) vers un factor
(mesos del periode de posta i estadi de maduracid gonadal) s’ha realitzat una ANOVA. Per tal de
gue es complissin els suposits s’han transformat MFI, S1iS2 (en tots els analisis) i Kn (en el total
d’individus segons MAT) mitjancant logaritmes. Els sup0sits han estat comprovats mitjancant
grafics de diagnostic. S’ha realitzat un analisi post hoc de comparacié de mitjanes (Tukey test)
dos a dos per de determinar quins mesos i estats de maduracié (MAT) sén estadisticament iguals
entre si.

En I'analisi del greix total (S2) vers el greix total (S1 + MFI) s’ha dut a terme un test de correlacié
de Pearson, comprovant que complis el suposit pertinent.

En les mesures amb el fatmeter, per evitar errors de mesures degut a una mal procés de
descongelacid, s’ha realitzat un test-t de dades aparellades per tal de comprovar si hi havia
diferencies significatives entre les mesures de cada costat (ab vs. cd) i entre les dues mesures
de cada costat (a vs. bi cvs. d) tant per S1 com per S2.



Finalment s’ha comprovat la fiabilitat del Fish Fatmeter comparant la mesura de S2 c¢cd amb el
total de reserves (MFI i S1) mitjancant un test de correlacié. Amb aquest analisi estadistic es
pretén comprovar si hi ha una relacié entre les dues variables.

No s’ha tingut en compte I'estadi immadur (IM) per la realitzacié dels grafics i analisi dels
diferents index segons I'estadi de desenvolupament gonadal , ja que es tracta d’individus que
encara no han arribat a la maduracio sexual i que, per tant, no han entrat al cicle reproductor.

En els diferents analisi de MFI s’han eliminat els individus amb un valor O ja que ha estat
impossible determinar el pes del greix mesentéric.

4. Resultats

En primer lloc s’ha determinat en quin estadi de desenvolupament gonadal es trobaven els
exemplars analitzats, obtenint els seglients resultats, classificats en els diferents mesos del
periode de posta. En els primers mesos del periode de posta hi ha una representacio dels estadis
immadurs (IM) (només en femelles), en desenvolupament (D) i capacos de fer la posta (SC), que
descendeix amb el pas dels mesos. Els individus que es troben en plena posta (AS) augmenten
la seva presencia fins assolir el seu maxim en el mes de febrer, disminuint posteriorment. Al final
del periode de posta els estadis de desenvolupament gonadal que predominen sén els estats de
regressid (RS) i regeneracio (RG). En els primers mesos de posta ja es pot apreciar un petit
percentatge d’individus que ja s’han reproduit (RS).

% d'estadis de desenvolupament gonadal en el total
d'individus al llarg del periode de posta
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Figura 2. Percentatge dels estadis de maduracio gonadal en cada mes del periode de posta en el total d’individus.



% d'estadis de desenvolupament gonadal en femelles al
Ilarg del periode de posta
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Figura 3 Percentatge dels estadis de maduracié gonadal en cada mes del periode de posta en femelles.

% d'estadis de desenvolupament gonadal en el total en
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Figura 4. Percentatge dels estadis de maduracid gonadal en cada mes del periode de posta en mascles.



4.1. Analisi de la coheréncia en els resultats del fatmeter S1i S2

Mitjancgant els analisis estadistics podem afirmar que totes les mesures S1 sén estadisticament
iguals mentre que en S2 hi ha diferencies significatives entre un costat (ab) i I'altre (cd), tot i que
les mesures de cada costat sén estadisticament iguals entre si.

Slab-Slcd 0.7501
Sl1a-S1b 0.4097
S1c-S1d 0.07522

0.001452*
0.9134
0.7229

Taula 1. P-valor de les diferents interaccions entre les mesures del fatmeter. *La interaccio entre S2 ab i S2 cd mostra
un p-valor inferior al 0’05, és a dir, hi ha diferéncies significatives entre les dues mostres.

En cada cas (Kn, S1, S2 i MFI) es mostren els resultats analisi post hoc de comparacié de mitjanes
dos a dos representats en lletres minuscules (a, b, c, d i e) sobre les desviacions de cada mitjana.

4.2. index de condicié de Le Cren (Kn)

Quan analitzem la condiciéd mitjancant el factor Kn podem afirmar que hi ha diferéncies
estadisticament significatives al llarg del periode de postai en els diferents estadis de maduracid
gonadal (Taula 2) tot i que hi hagi mesos o estadis de maduracié estadisticament iguals entre
ells. Per exemple, en lataula 6 hi ha una variacié estadistica en els diferents estadis de maduracio
gonadal, perd D, SCi AS son estadisticament iguals, diferenciant-se Unicament de RS i RG.

En referencia al periode de posta, la condicié en femelles i en el total dels exemplars té el seu
minim en el mes de gener a diferencia que els mascles, on el seu minim es troba en el mes de
febrer. A partir dels mesos on es troba el minim, la condicié millora arribant al seu maxim en el
mes d’Abril.

Referent a I'estadi de maduracié gonadal es detecta una millora de la condicid quan els
exemplars arriben a I'estadi de regressié (RS). Aquesta tendéencia s’observa tant en la poblacié
total com quan la separem en mascles i femelles.

Les constants que descriuen la relacié al-lométrica per als exemplars en una poblacié donada a
i b han estat calculades a partir dels 369 exemplars, essent a= 7,26821-10° i b=3,0035.
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Kn en el total d'individus segons MAT

1,25
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1,1
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Figura 5. Representacio de I'index de condicié Kn en el total d’individus segons I’estadi de desenvolupament gonadal
amb la desviacio representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a i b) dels diferents estadis de
maduracio.

Kn en femelles segons MAT
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1,15

1,1

Q
!
1

£ 1,05 a

0,95

0,9 L

0,85
RG

w)

SC AS RS

Figura 6. Representacio de I'index de condicid Kn en femelles segons I’estadi de desenvolupament gonadal amb la
desviacio representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a i b) dels diferents estadis de
maduracio.



Kn en mascles segons MAT

1,2
1,15 T
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RG D SC AS RS

Figura 7. Representacio de I'index de condicié Kn en mascles segons I’estadi de desenvolupament gonadal amb la
desviacio representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a, b i c) dels diferents estadis de
maduracio.

Kn TOTAL en el total d'individus al llarg del
periode de posta
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Figura 8. Representacio de I'index de condicio Kn en el total d’individus al llarg del periode de posta amb la
desviacio representada en cada mes. Es representa la igualtat estadistica (a, b i c) entre els diferents mesos.
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Kn en femelles al llarg del periode de posta
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Figura 9. Representacio de I'index de condicié Kn en femelles al llarg del periode de posta amb la desviacio
representada en cada mes. Es representa la igualtat estadistica (a, b i c) entre els diferents mesos.

Kn en mascles al llarg del periode de posta
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Titulo del eje

Figura 10. Representacio de I'index de condicié Kn en mascles al llarg del periode de posta amb la desviacid
representada en cada mes. Es representa la igualtat estadistica (a, b i c) entre els diferents mesos.
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Kn en funcié del periode de posta Total d’individus ~ 2-10°1¢

Mascles 2-10°16

Femelles 2-10°16
Kn segons l'estadi de desenvolupament [REs11Ke 12t [\ils (R (0 R
gonadal (MAT) Mascles 2-10°%6

Femelles 1’4-1014

Taula 2. P-valor de Kn en el total d’individus, mascles i femelles segons el periode de posta i segons I'estadi de
desenvolupament gonadal. Tots els p-valors confirmen que hi ha diferéncies significatives en cada cas.

4.3. Index de greix mesentéric (MFI)

Es pot afirmar que I'index de condicidé MFI presenta diferéncies estadisticament significatives
tant al llarg del periode de posta com en funcié de I'estadi de desenvolupament gonadal (taula
3).

Referent al periode de posta, el percentatge de greix mesentéric es troba en valors minims entre
desembre i febrer seguint una tendéncia de poca variacié en aquests mesos (gener i febrer son
estadisticament iguals). La tendéncia augmenta considerablement al final del periode de posta
tant en el total d’individus com separant mascles i femelles.

Segons |'estadi de desenvolupament gonadal, MFI disminueix a I'inici del periode de posta, quan
els individus es troben en 'estadi de desenvolupament (D) i tendeix a augmentar al final, quan
els individus es troben en estadi de regressio (RS), mantenint-se igual en I'estat de regeneracid
(RG). En aquest cas la tendéncia és la mateixa en el total d’individus i separant mascles i femelles
on s’aprecia que els estats D, SC i AS sén estadisticament iguals.

MFI en el total d'individus segons MAT

1,8

1,4

1,2
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0,2 T
[ T
RG D sC AS RS

Figura 11. Representacio de MFI en el total d’individus segons I’estadi de desenvolupament gonadal amb la
desviacio representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a i b) dels diferents estadis de
maduracio.
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MFI en femelles segons MAT
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Figura 12 Representacio de MFI en femelles segons I’estadi de desenvolupament gonadal amb la desviacio
representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a i b) dels diferents estadis de maduracio.

MFI en mascles segons MAT

G
A O 00N
o

™ 0 o~ N
o

% greix mesenteric
o o 9
D

a
a -[ a
I | —r

RG D SC AS RS

o
N

o

Figura 13. Representacio de MFI en mascles segons I’estadi de desenvolupament gonadal amb la desviacio
representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a i b) dels diferents estadis de maduracio.
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MFI en el total d'individus al llarg del periode de

posta
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Figura 14. Representacio de MFI en el total d’individus al llarg del periode de posta amb la desviacié representada
en cada mes. Es representa la igualtat estadistica (a, b i c) entre els diferents mesos.

MFI en femelles al llarg del periode de posta
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Figura 15. Representacio de MFI en femelles al llarg del periode de posta amb la desviacio representada en cada
mes. Es representa la igualtat estadistica (a, b, c i d) entre els diferents mesos
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MFI en mascles al llarg del periode de posta
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Figura 16. Representacio de MFI en mascles al llarg del periode de posta amb la desviacio representada en cada
mes. Es representa la igualtat estadistica (a, b i c) entre els diferents mesos.

Total d’individus  2-1071®

MFI en funcié del periode de posta Mascles 2-10°%6
Femelles 2-10°%6

MFI segons l'estadi de desenvolupament [RELeie=1KoM1aTs [\Y7le [VERM0 (0 e

gonadal (MAT) Mascles 2-106
Femelles 1'7-10°%

Taula 3. P-valor de MFI en el total d’individus, mascles i femelles segons el periode de posta i segons I’estadi de
desenvolupament gonadal. Tots els p-valors confirmen que hi ha diferéncies significatives en cada cas.

4.4 Percentatge de greix en la musculatura (Fatmeter S1)

Quan analitzem el percentatge de greix en la musculatura (S1) estimat mitjancant el fatmeter,
podem afirmar que presenta diferéncies estadisticament significatives (taula 4) tant en el
periode de posta com en I'estadi de desenvolupament gonadal.

Segons el periode de posta la tendéncia disminueix des de I'inici fins al mes de febrer on, a partir
d’aquest mes, augmenta considerablement fins al final del periode de posta. La tendéencia es
dona d’igual manera en el total d’individus i separant mascles i femelles.

En referéncia a I'estadi de desenvolupament gonadal la tendéncia és la mateix en mascles i en
el total d’individus pero hi ha diferencies en quant a les femelles.

En mascles i en el total dels individus el percentatge de greix en la musculatura augmenta en
I’estadi SC respecte I’estadi D per tornar a disminuir en I'estadi AS.

En canvi, en les femelles la tendéncia és disminuir fins arribar a I'estadi de posta activa (AS). En
els diferents casos la tendéncia augmenta després de la posta activa (AS)
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FATMETER S1 en el total d'individus segons
MAT

% greix en la musculatura

0 4
RG D SC AS RS

Figura 17. Representacio del percentatge de greix en la musculatura (S1) en el total d’individus segons
I’estadi de desenvolupament gonadal amb la desviacio representada en cada estadi. Es representa la
igualtat estadistica (a, b i c) entre els diferents estadis de maduracid.

FATMETER S1 en femelles segons MAT
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% de greix en la musculatura
D
[on

RG D SC AS RS

Figura 18. Representacio del percentatge de greix en la musculatura (S1) en femelles segons I'estadi de
desenvolupament gonadal amb la desviacio representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a, b i
c) entre els diferents estadis de maduracio.
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FATMETER S1 en mascles segons MAT
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Figura 19. Representacio del percentatge de greix en la musculatura (51) en el total d’individus segons I’estadi de
desenvolupament gonadal amb la desviacio representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a, b i
c) entre els diferents estadis de maduracio.

FATMETER S1 en el total d'individus al llarg del
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Figura 20. Representacio del percentatge de greix en la musculatura (S1) en el total d’individus al llarg del periode de
posta amb la desviacié representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a, b i c) entre els diferents
mesos.
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FATMETER S1 en femelles al del periode de posta
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Figura 21. Representacio del percentatge de greix en la musculatura (S1) en femelles al llarg del periode de posta
amb la desviacio representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a, b, c i d) entre els diferents
mesos.
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Figura 22. Representacio del percentatge de greix en la musculatura (S1) en mascles al llarg del periode de posta
amb la desviacio representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a, b, ¢, d i e) entre els diferents
mesos.

Percentatge de greix en la musculatura Total d’individus 2-1016

(S1) en funcio del periode de posta Mascles 2:1016
Femelles 2-1016

Percentatge de greix en la musculatura Total d’individus 2:1016
(S1) segons I'estadi de desenvolupament Mascles 2-1016
gonadal (MAT) Femelles 2-10°16

Taula 4. P-valor de S1 en el total d’individus, mascles i femelles segons el periode de posta i segons I'estadi de
desenvolupament gonadal. Tots els p-valors confirmen que hi ha diferéncies significatives en cada cas.
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4.5 Percentatge de greix total (Fatmeter S2)

Una vegada analitzat el percentatge de greix total (52, estimat mitjancant el fatmeter) podem
afirmar que hi ha diferéncies estadisticament significatives respecte els diferents mesos del
periode de posta i respecte I'estadi de desenvolupament gonadal (taula 5).

Al llarg del periode de posta, aquest percentatge disminueix en l'inici (desembre) i augmentant
cap al final del periode, tendéncia que segueix tant en el total d’individus com separant per
sexes. Els mesos de gener i febrer no presenten variacions estadistiques.

Les tendéncies segons I'estadi de desenvolupament gonadal varien en funcio del sexe.
En mascles hi ha un augment en I'estadi SC respecte D, on després disminueix en I'estadi de
posta activa (AS), tendéncia que segueixen el total d’individus. Per altra banda, en femelles hi

ha una disminucié marcada del parametre fins arribar a un minim en I'estadi de posta activa
(AS), augmentant posteriorment.

FATMETER S2 en el total d'individus al llarg del periode
de posta

% greix total
= = = = =
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Figura 23. Representacio del percentatge de greix total (S2) en el total d’individus al llarg del periode de posta amb
la desviacio representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a, b, c i d) entre els diferents mesos.
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FATMETER S2 en femelles en el periode de posta
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Figura 24. Representacio del percentatge de greix total (S2) en femelles al llarg del periode de posta amb la
desviacio representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a, b, c i d) entre els diferents mesos.

FATMETER S2 en mascles al llarg del periode de
posta
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Figura 25. Representacio del percentatge de greix total (S2) en mascles al llarg del periode de posta amb la
desviacio representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a, b, ¢ i d) entre els diferents mesos.
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FATMETER S2 en el total d'individus segons MAT
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Figura 26. Representacio del percentatge de greix total (S2) en el total d’individus segons I’estadi de
desenvolupament gonadal amb la desviacio representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a i b)
entre els diferents estadis de maduracio.

FATMETER S2 en femelles segons MAT
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Figura 27. Representacio del percentatge de greix total (S2) en femelles segons I'estadi de desenvolupament
gonadal amb la desviacio representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a i b) entre els diferents
estadis de maduracio.
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FATMETER S2 CD en mascles segons MAT
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Figura 28. Representacio del percentatge de greix total (S2) en mascles segons I’estadi de desenvolupament
gonadal amb la desviacid representada en cada estadi. Es representa la igualtat estadistica (a, b i c) entre els
diferents estadis de maduracio.

Percentatge de greix total (52) en Total d’individus 2-10°16

funcié del periode de posta Mascles 2:10%6
Femelles 2-10°%6

Percentatge de greix total (52) segons ERIEIR ML 0N 2-10°%6
I'estadi de desenvolupament gonadal Mascles 2:106
(MAT) Femelles 2-1016

Taula 5. P-valor de S2 en el total d’individus, mascles i femelles segons el periode de posta i segons I'estadi de
desenvolupament gonadal. Tots els p-valors confirmen que hi ha diferéncies significatives en cada cas.

4.6 Evolucio de la condicid i les reserves al llarg del periode de posta

En la comparativa de la condicid (Kn) i les reserves (percentatge de greix en musculatura (S1),
percentatge de greix total (52) i MFI) es pot apreciar I’evolucio al llarg del periode de posta.

L’evolucié del desenvolupament gonadal queda reflectit en I'index gonadosomatic (GSI) del qual
s’aprecia una disminucié molt marcada després del mes de febrer.

Els valors estimats pel fatmeter, S1 i S2 tenen una tendéncia similar, disminuint fins al febrer i
gener respectivament i augmentant fins abril.

L'index de greix mesentéric (MFI) i I'index de condicié Kn tenen una tendéncia similar.

En tots els casos es detecta una millora dels index i estimacions a partir del mes de febrer i no
s’aprecien diferencies entre el total d’individus, en mascles i en femelles.
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Evolucid de la condicio, GSl i reserves al llarg del
periode de posta en el total d'individus
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Figura 29. En la figura es veuen representats els diferents index i mesures realitzades per el amb el fatmeter
respecte el periode de posta en el total d’individus. En I’eix secundari x queda representat Kn degut a que les unitats
son diferents a la resta.

Evolucid de la condicio, GSl i reserves al llarg del periode
de posta en femelles
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Figura 30. En la figura es veuen representats els diferents index i mesures realitzades per el amb el fatmeter respecte
el periode de posta en femelles. En I’eix secundari x queda representat Kn degut a que les unitats son diferents a la
resta.
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Evolucid de la condicid, GSl i reserves al llarg del periode de posta en
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Figura 31. En la figura es veuen representats els diferents index i mesures realitzades per el amb el fatmeter respecte
el periode de posta en mascles. En I’eix secundari x queda representat Kn degut a que les unitats son diferents a la
resta.

4.7 Relacio entre I'estimacio del greix total (S2) del fatmeter vs. el greix total
(greix de la musculatura (S1) + MFI)

Quan analitzem la relacié d’aquestes dues variables podem afirmar que, estadisticament (taula
6), estan fortament relacionades. Hi ha una clara relacié entre aquestes dues mesures. La

correlacié és molt robusta si es separen en mascles i femelles perd ho és més en el total
d’individus.

Relacio de S2 CD vs greix total (S1+MFI) en el
total d'individus

18

16 ..
14 ® e

> om..

" P

% de greix otal (S1 + MFI)
(]
[ ]

O N &~ OO

0 2 4 6 8 10 12 14
% de greix total (S2)

Figura 32. Relacid de tots els valors obtinguts amb la linia de tendéncia de la relacio entre les dues
variables. Relacid dels els valors obtinguts en mascles amb la la linia de tendéncia de la relacié
entre les dues variables. S’han exclos els individus amb un pes <0°0003 grams de greix mesentéric
donat que ha estat impossible poder-ne obtenir el seu pes.
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Relacio de S2 CD vs greix total (S1+MFI) en femelles
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Figura 33. Relacid dels els valors obtinguts en femelles amb la la linia de tendéncia de la relacio
entre les dues variables. S’han exclos els individus amb un pes <0’0003 grams de greix mesentéric
donat que ha estat impossible poder-ne obtenir el seu pes.
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Figura 34. Relacid dels els valors obtinguts en mascles amb la la linia de tendéncia de la relacié
entre les dues variables. S’han exclos els individus amb un pes <0°0003 grams de greix mesentéric
donat que ha estat impossible poder-ne obtenir el seu pes.

Coeficient de correlacié de Pearson p-valor
0.9889533 2'2-106
0.8883796 2'2:1016
0.887088 2'2-106

Taula 6. Coeficient de correlacio de Pearson i p-valor en la relacio de S2 i greix total (S1+MFI) S’han exclos els
individus amb un pes <0’0003 grams de greix mesentéric donat que ha estat impossible poder-ne obtenir el seu pes.
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5. Discussio

L’evolucié de I'index de condicid Kn i el de greix mesenteric MFI al llarg del desenvolupament
gonadal segueixen una pauta similar (baixa durant el desenvolupament gonadal, recuperant els
valors inicials en I'estat de regressio i regeneracio).

En canvi, en les femelles, el greix emmagatzemat en la musculatura (S1) es manté estable durant
el desenvolupament gonadal i no disminueix fins que la femella es troba en plena posta (estadi
SC). Aixo0 suggereix que la despesa energética associada a la reproduccio, primer mobilitza les
reserves mesenteriques per iniciar el desenvolupament (previtel-logénesi) i al final quan
necessita un aportament energétic extra pel final de la vitel-logenesi mobilitza les reserves que
té a la musculatura.

En els mascles la despesa energética esta associada al principi i al final de la mateixa manera
entre si (estadisticament les mitjanes sén iguals, tal i com assenyala la figura 19), fet que indica
gue la mobilitzacié de les reserves energetiques no és especialment més important al final del
procés de produccid d’esperma, essent similar la despesa durant I'espermatogéenesi que al final
del procés.

Les diferencies que presenten mascles i femelles en la despesa energética és degut a que
I’energia necessaria per produir esperma és molt menor que la que es necessita per produir i
desenvolupar ovocits (Lester et al., 2004).

L'index gonadosomatic és un indicador del grau de desenvolupament de les gonades, ja que a
major pes més desenvolupades estan les gonades. La dinamica que segueix aquest index és
inversa a la resta de mesures ja que disminueix al llarg del temps. Els resultats permeten afirmar
que el periode de reproduccié té el seu final al marg, on I'index disminueix tot i que fins a I'abril
no té valors propers a 0.

El percentatge de greix total (S2) segueix una tendéncia molt similar a la suma dels percentatges
de greix en la musculatura (S1) i en el mesenteri (MFl), ja que conté aquests dos valors.

Referent al periode de posta, S1, S2 i MFI segueixen un patré molt similar, fet que indica que a
mesura que avanca el periode de posta, els individus mobilitzen les seves reserves energetiques
fins arribar al seu minim, localitzat en el mes de febrer, coincidint no només amb I"'acumulacié
de la despesa associada amb la reproduccid, sind també amb la manca de recursos que redueix
al minim I'alimentacio (de novembre a febrer/marg) (Hickling et al., 1945; Somarakis et al. 2000).
Febrer és el mes on la majoria d’individus s’estan reproduint (tal i com mostra la figura 2) i,
posteriorment en el mes de marg comencen a augmentar les reserves energétiques. Aquest
augment ve donat perque el seu aliment, els organismes planctonics, té una abundancia
estacional, donant-se en la primavera (abril-juliol) i a la tardor (Hickling et al., 1945, Somarakis
et al. 2000). Aquesta disminucid i augment és degut a que aquestes reserves sén les que primer
s’utilitzen durant la maduracié gonadal i es recuperen rapidament en alimentar-se (McPherson
etal., 2011).

La quantitat de greix en Sardina pilchardus és minima al final de I’hivern i maxima al final de la
primavera (Zlatanos & Laskaridis et al., 2007). Aquests mesos coincideixen amb els resultats
obtinguts ja que el entre el mes de gener i febrer és on es troba el minim de reserves
energetiques i s’aprecia la tendencia a recuperar-les a I'inici de la primavera (mes de marg).
Aguest fet concorda amb que la majoria d’individus ja es troben en estadis de regressid, essent
el mes d’abril on ja no es localitzen individus en ple periode de posta.
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El fatmeter és un aparell utilitzat en I'analisi del contingut de greixos en peixos, parametre
relacionat amb la condicid o estat de salut de I'individu. Les estimacions de S2 representen el
percentatge de greix total, mentre que S1 + MFI representen el percentatge del greix existent
en la musculatura i el greix mesenteéric, respectivament. S’ha analitzat la relacié entre aquets
dos parametres obtenint una correlacié molt propera a 1 (taula 6). Per tant podem afirmar que
hi ha una relacié directe entre aquests parametres i que les mesures del fatmeter sén precises i
fiables. Una augment en el greix total de I'individu vindra sobretot donat per un augment de les
reserves en la musculatura i en el mesenteri.

McPherson et al. (2011) determinaren també una bona correlacié entre el fatmeter i el greix
mesenteéric en el cas de Clupea harengus i la fiabilitat de I'aparell s’ha comprovat també per a
d’altres espécies a I’Atlantic, com I'arengada (Vogt et al. 2002; Davidson & Marshall 2010) o el
salmé (Hendry & Beall 2004; Crossin & Hinch 2005).

Finalment, els resultats d’aquest estudi indiquen que les estimacions del fatmeter S1 sén més
representatives del contingut de lipids que té I'individu que les de S2 (taula 1). De S1 s’han donat
com a valides estadisticament les quatre mesures realitzades, mentre que en S2 només sén
representatives les d’'un costat de l'individu. Cal tenir en compte que justament aquestes
mesures son les que es donaven sobre el costat de I'individu que estava exposat a I’aire durant
la descongelacié prévia a la mesura. El principi de funcionament de I’aparell és la mesura del
contingut d’aigua de l'individu com a mesura indirecte per estimar el contingut lipidic, de
manera que el costat que es mantenia més humit era el costat cd, mentre que a i b estaven més
exposats a 'aire i, possiblement, perdent humitat donant valors menys precisos.

5.1 Etica i sostenibilitat

Els estudis sobre la sardina contribueixen a la sostenibilitat de la espécie ja que és un recurs
sobreexplotat i, sense unes mesures correctes de conservacié, pot arribar a estar en perill
d’extincid, afectant tant a nivell ecoldgic com a nivell economic (pesqueries). Amb aquest estudi
es pot entendre millor la biologia d’aquesta espécie i poder aplicar gestions més eficaces per la
seva conservacio. D’altra banda pot servir per realitzar uns estudis més acurats. Tots els residus
provinents de I'analisi s’han tractat adequadament.

6. Conclusion

The dynamics of estimated and calculated parameters have been observed by obtaining reliable
and representative results, showing a similar trend to the expected and mentioned in other
studies. The reserves decreased during the spawning period, mobilizing first those contained in
the mesentery and later those of the muscle. After the spawning (which coincides with scarcity
of food) they recover the condition increasing their energy reserves. On the other hand, GSI
evolves in an opposite way, at first have high values and decreasing on spawning period. That
indicates that reproduction ends in March, where the development of the gonads enters a
regression stage (RS) and regeneration (RG).

The reliability of the fatmeter can be asserted although one of the measures (S2ab) has been
discarded, possibly because it has not been avoided the dehydration of the specimens during
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defrosting. To avoid this type of error, the defrosting methodology should be guided and
maintaining the same conditions in each case, losing as little moisture as possible.

On the other hand, this study demonstrates that with only one measurement by side is sufficient
because the a and b don’t have significant differences. Likewise happens with ¢ and d
measurements.

Extraction of mesenteric fat has limitations because in individuals with a minor size or very little
fat, the small amount of fat in the intestine was very difficult to extract and to obtain its weight.

During the gonadal development, a large variability in the amount of stored fat has been
detected, because of differences in the amount of fat in developing individuals (D): at the
beginning of this stage the amount of fat will be greater than at the end. In order to reduce the
variability, the stage should be subdivided according to the development of the gonads, since it
encompasses from the beginning of development when energy investment is still small to the
final stages of vitellogenesis, when the contribution of reserves towards the ovaries is very
important.

At the beginning of the study there is a large percentage of individuals in the actively spawning
stage, indicating that they are already reproducing. In a future study, the collection of samples
and analysis should begin in advance in order to have individuals from the start of mobilization
of energy reserves towards reproduction.
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