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RESUMEN 

La variabilidad natural e importancia del recurso Sardinella aurita, son razones 
para que se mantenga un seguimiento de la especie, que incluye estudios 
biológicos y pesqueros, que generen información actualizada sobre su estado 
actual. Si a esto le sumamos la problemática causada por la contaminación 
plástica, es necesario evaluar la presencia de microplásticos en el contenido 
estomacal y branquias de la especie, para obtener información necesaria que 
pueda ser incluida dentro del enfoque ecosistémico de gestión pesquera, 
resaltando las posibles implicaciones sanitarias si existiese transferencia en la 
trama trófica de estos contaminantes hacia las personas. Por tales motivos, en 
el siguiente trabajo se evaluaron mensualmente un total de 100 sardinas, en un 
periodo comprendido entre abril y noviembre del 2022, meses correspondientes 
a la época de pesca del recurso. Los organismos fueron adquiridos en los 
principales mercados y/o puertos pesqueros del estado Sucre. Se les midieron 
las variables morfométricas longitud total y peso, se les extrajo el tracto 
digestivo y se determinó el peso del estómago lleno y vacío, además del peso 
del contenido estomacal. A su vez, se evaluaron las gónadas de los ejemplares 
para estudiar su dinámica reproductiva. El contenido estomacal fue procesado 
para separar los microplásticos y caracterizarlos de forma física. La relación 
talla-peso fue definida por la ecuación Peso= 0,00059*LT3,132. Las más altas 
frecuencias de organismos maduros se encontraron en los en los meses de 
mayo, julio, agosto y noviembre, en organismos con tallas mayores de 14 cm de 
LT, presentando un L50 de 16,194 cm de LT, la proporción sexual fue 1:1. El 
factor de condición promedio fue de 0,861, presentando diferencias 
significativas mensuales. La media del índice gonadosomático fue de 1,355, 
esta variable presento diferencias significativas para ambos factores. El índice 
de repleción presentó diferencias significativas por el factor mes, su promedio 
fue de 0,311, valor que entra dentro del rango de estómagos vacíos. El índice 
de vacuidad promedio fue de 0,276, siendo los meses de septiembre y 
noviembre los que contabilizaron mayor número de estómagos vacíos, este 
índice no presento diferencias. La abundancia de microplásticos promedio fue 
3,066 ítems, con diferencias mensuales e interacción con respecto al sexo y 
una frecuencia de aparición de 70,125 %, se obtuvieron un total de 2 459 ítems, 
2 402 fibras y 57 fragmentos, ambos tipos en diferentes colores, siendo las 
fibras de color negro las más abundantes con 947 ítems. Este estudio, aunque 
demostró la alta presencia de microplásticos dentro del contenido estomacal, y 
una baja correlación de esta abundancia con las variables estudiadas, no puede 
ser concluyente a la hora de hablar de las consecuencias causadas por este 
contaminante emergente. En necesario profundizar más sobre el tema, 
incluyendo ensayos de laboratorios con metodologías estandarizadas. 

Palabras claves: sardina, microplásticos, morfofisiológicos, índices, pesquería.     
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INTRODUCCIÓN 

Plástico es un término genérico que abarca una amplia gama de 

materiales a base de polímeros, que se caracterizan por diferentes 

propiedades. Estos polímeros se mezclan con diferentes aditivos para mejorar 

su rendimiento, según las propiedades requeridas en el producto final, 

plastificantes, antioxidantes, retardantes de llama, estabilizadores UV, 

lubricantes y colorantes (GARCÍA 2019). Existen varios tipos de plástico, pero la 

producción mundial se basa en cinco de ellos: el polietileno, el polipropileno, el 

policloruro de vinilo, el poliestireno y el tereftalato de polietileno (GRUPO MIXTO 

DE EXPERTOS SOBRE LOS ASPECTOS CIENTÍFICOS DE LA PROTECCIÓN DEL MEDIO 

MARINO - GESAMP 2015). 

La producción y uso de microplásticos en el mundo ha aumentado 

exponencialmente desde la década de 1950 hasta alcanzar más de 320 

millones de toneladas en 2015. Habida cuenta de que la demanda de productos 

plásticos sigue aumentando, se estima que la producción superará los 1 000 

millones de toneladas en 2050 (PLASTICSEUROPE 2016). Los microplásticos 

provienen de diversas fuentes y se clasifican en dos categorías generales: Los 

microplásticos primarios, que se fabrican intencionalmente de un cierto tamaño, 

tales como los granulados, polvos y abrasivos domésticos e industriales. Los 

microplásticos secundarios, provenientes de degradación de materiales más 

grandes, sea por su fragmentación en microplásticos (como bolsas de plástico, 

materiales de embalaje de alimentos y cuerdas, por ejemplo) o las emisiones de 

microplásticos durante el transporte terrestre, la fuente más importante es la 

abrasión de los neumáticos de automóviles en uso (FAO 2017). 

La creciente presencia de plásticos en los ecosistemas acuáticos ha sido 

considerada como un problema ambiental emergente a escala global (BROWNE 

et al. 2008, UNEP 2011, GRANEK et al. 2020, OLIVEIRA et al. 2020, STOCK et al. 

2020), especialmente por su posible interferencia en las redes tróficas (BROWNE 

et al. 2007, PROVENCHER et al. 2015, AU et al. 2017). La erosión de los plásticos 
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da lugar a fragmentos de pequeño tamaño, incluyendo los denominados 

microplásticos que han sido definidos como partículas de plástico de menos de 

5 mm (ORY et al. 2018), y que pueden ser clasificados según tamaño, origen, 

forma, polímero, tipo o color (DERRAIK 2002, BROWNE et al. 2011, COLE et al. 

2011, RILLIG 2012, WAGNER et al. 2014). 

Los plásticos o sus fragmentos se encuentran ampliamente distribuidos 

por el medio terrestre y pueden ser transportados por diversos medios (viento, 

escorrentía) y llegar a los sistemas acuáticos, tanto al mar como a hábitats 

lóticos y lénticos (THOMPSON et al., 2009). Existe cierta preocupación acerca del 

impacto que las distintas formas, tamaños o composición de los plásticos puede 

tener sobre la biota acuática (THOMPSON et al. 2004, BROWNE et al. 2007, 

MOCHAMAD et al. 2019, WANG et al. 2020), por lo que es importante conocer su 

procedencia, prevalencia y abundancia en estos sistemas (AUTA et al. 2017, 

COLLARD et al. 2019). Una vez los plásticos llegan a los sistemas acuáticos, 

dependiendo de su densidad, pueden flotar y mantenerse en la columna de 

agua, o hundirse y acumularse en los sedimentos. En cualquier caso, estos 

plásticos continúan su proceso de erosión, dando lugar a fragmentos más 

pequeños que se acumulan en los sedimentos o quedan en suspensión en la 

columna de agua (VAN CAUWENBERGHE et al. 2013, 2015, DESFORGES 2014, 

LECHTHALER et al. 2020, PENGFEI et al. 2020, WENDT-POTTHOFF & GABEL 2020).  

Existen estudios que han demostrado que los fragmentos de plásticos y 

microplásticos pueden ser ingeridos, intencionada o accidentalmente, por una 

amplia variedad de grupos taxonómicos acuáticos, como crustáceos (Daphnia 

magna, Gammarus pulex y Notodromas monacha), oligoquetos (Lumbriculus 

variegatus), moluscos (Potamopyrgus antipodarum y Mytilus edulis), peces 

(Gobio gobio) (ROSENKRANZ et al. 2009, IMHOF et al. 2013, WAGNER et al. 2014), 

además de aves, tortugas y mamíferos marinos (TEUTEN et al., 2009, 

COLABUONO et al. 2010, LAVERS et al. 2014, PROVENCHER et al. 2015, GIL-

DELGADO et al. 2017).  
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Por otro lado, también es importante investigar acerca de los procesos de 

transferencia trófica de microplásticos y su posible interacción con factores 

bióticos y abióticos. La identificación de los factores que influyen en su captura, 

ingesta y absorción, el tiempo de residencia en organismos acuáticos, su 

posible bioacumulación, los efectos físicos de su agregación en el tracto 

gastrointestinal, y su potencial para actuar como vectores para la transferencia 

de otros contaminantes, son aspectos importantes sobre los que se tiene 

escasa información (AU et al. 2017, ROCH et al. 2020). Además, durante la 

degradación del microplásticos, se pueden liberar sustancias químicas que 

generan un impacto negativo en los organismos y ecosistemas al cual están 

expuestos (ROYER et al. 2018, BUCOL et al. 2020). 

Los microplásticos se han encontrado en diversos alimentos consumidos 

por seres humanos como cerveza, miel y sal de mesa (LIEBEZEIT & LIEBEZEIT, 

2013, 2014, YANG et al. 2015). Sin embargo, la mayoría de los estudios 

científicos existentes tratan de su presencia en mariscos, convirtiéndolos en la 

fuente mejor conocida de microplásticos a los cuales se expone el ser humano. 

A pesar de que los filetes de pescado y los peces grandes son dos de los 

productos más consumidos de la pesca, estos no constituyen las fuentes más 

probables o significativas de microplásticos, dado que no se suelen consumir 

los intestinos de los mismos, donde se encuentra la mayoría de los 

microplásticos. Sin embargo, las pequeñas especies de peces, los crustáceos y 

los moluscos que se consumen enteros, sin eliminar los intestinos, representan 

la principal fuente de preocupación con respecto a la exposición a 

microplásticos a través del consumo de productos pesqueros y acuícolas (FAO 

2017). 

No obstante, los peces están en los últimos eslabones de la cadena 

trófica de sistemas acuáticos continentales y marinos, y tienen un papel 

destacado en la transferencia de energía entre niveles tróficos, así que los 

estudios centrados en la ingestión de microplásticos pueden tener relevancia en 
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estos hábitats. Además, debido a que en muchos peces el tipo de alimentación 

y la dieta puede variar en función de la edad (HYSLOP 1980, COSTELLO 1990, 

GRANADO 2002, BENNEMANN et al. 2006), las variaciones inter e intraespecíficas 

en la ingesta de microplásticos pueden ser considerables. 

La ingestión y acumulación de fragmentos de plásticos pueden generar 

alteraciones fisiológicas y metabólicas en los organismos (BROWNE et al. 2008, 

MAOCAI et al. 2019, BOYERO et al. 2020, WANG et al. 2020). Estudios como el de 

DA COSTA ARAUJO & MALAFAIA (2020), demuestran que los peces son capaces 

de ingerir hasta 1,26 partículas de microplásticos/g de contenido estomacal, y 

que su acumulación puede alcanzar el nivel trófico superior y desencadenar 

cambios de comportamiento, concretamente falta de agregación social 

defensiva y reducción de la evaluación de riesgo. Por lo antes mencionado es 

sumamente importante estudiar la presencia de estos contaminantes dentro de 

la cadena trófica marina, empezando por los eslabones más bajos como lo son 

los pequeños pelágicos como la sardina y anchoas.    

La sardina, Sardinella aurita, es un pequeño pez pelágico que está 

distribuida en el Atlántico, desde el sur-oeste de África hasta el sur de España y 

en el Mediterráneo. También se encuentra desde la costa este de América del 

Norte hasta el sur de Brasil. En el Indo Pacífico se localiza en el área sur de 

China, Malasia y alrededores del Archipiélago de Indonesia. En la mayoría de 

estas regiones esta especie es explotada por importantes pesquerías, 

fundamentalmente artesanales. Así mismo, las poblaciones importantes de S. 

aurita se encuentran en zonas de surgencia costera (WHITEHEAD1985, GOURÈNE 

& TEUGELS 1990, HUQ 2003). 

El recurso sardinero de Venezuela representa la pesquería más 

importante del país en aguas jurisdiccionales, en cuanto a volumen de 

producción se refiere. Se captura en la región nororiental y en zonas 

exclusivamente costeras. Este recurso representa una importante fuente de 
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empleo en las diferentes fases de captura, procesamiento y comercialización 

(HUQ 2003). 

Sardinella aurita es una especie pelágica costera, explotada 

artesanalmente en Venezuela desde hace más de 70 años (GONZÁLEZ & ESLAVA 

2000). Es utilizada como materia prima en la elaboración de conservas para 

consumo humano, harina para consumo animal y como carnada para la pesca 

de diversas especies de importancia comercial (GERLOTTO & GINÉS 1988, 

CERVIGÓN et al. 1992).  

Las medidas de regulación vigentes incluyen la talla mínima de captura 

en 19 cm y la prohibición del uso de cerco de argolla con tamaño de malla 

inferior a 2,5 cm (Gaceta Oficial N° 41.295 del 7-12-2017). Sin embargo, en los 

últimos años se han observado aumentos paulatinos en las capturas de sardina, 

debido al incremento del esfuerzo de pesca (GONZÁLEZ et al. 2007; 2021) y de 

la demanda de empresas exportadoras. A partir del 2005 y hasta la actualidad, 

según estadísticas oficiales del Instituto Nacional Socialista para la Pesca y 

Acuicultura (INSOPESCA), las capturas han descendido de 122 646 toneladas 

en el año 2016 a 50 843 toneladas para el año 2020, lo que representa una 

disminución de más del 40 %. Ante este nuevo escenario, se hace necesario 

investigar continuamente procesos poblacionales como el crecimiento y la 

reproducción, indispensables para la evaluación del estado del recurso y su 

manejo (GONZÁLEZ & ESLAVA 2000).  

El aparato de filtración de S. aurita presenta numerosas y largas 

branquispinas y cuatro pares de arcos branquiales, las branquispinas varían en 

su tamaño y forma. La mayor capacidad de filtración la presentan los adultos, lo 

cual se podría explicar por el número mayor de branquispinas. Igualmente se 

encontró que el número de branquispinas está relacionado con la longitud 

estándar del pez, ya que aumenta a medida que el pez crece, el número varía 

entre 72 y 365. La longitud del primer arco branquial es muy variable, entre 10 y 

51 mm, y aumenta significativamente con la longitud estándar del pez. Por lo 
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tanto, el espacio interbranquispina es variable, entre 1,08 y 1,72 mm, y se 

incrementa significativamente con la longitud estándar del pez (BRUZUAL 1984, 

OROPEZA 1984, GARCÍA et al. 1985, RAMÍREZ et al. 1987, CALDERA 1988, HUQ 

2003). 

El tracto digestivo está formado por la cavidad buco-faríngea, el esófago, 

el estómago de paredes muy delgadas y lisas, siendo constreñido en la región 

pilórica. Esta región presenta una masa de ciegos pilóricos, y a continuación se 

encuentra el intestino que desemboca en el ano. El número de ciegos pilóricos 

en la especie es variable y aumenta significativamente con la longitud estándar 

del pez, en los juveniles tiene un rango entre 126 y 156, en los adultos oscila 

entre 105 y 193. El índice intestinal de S. aurita varía entre 0,78 y 1,36, 

indicando que la especie a menores tallas es carnívora, y a medida que crece 

se convierte en omnívora. Mientras que, el índice del tubo digestivo de la 

especie varió entre 1,28 y 1,98, es decir que aumenta significativamente a 

medida que el pez crece, indicando que la especie tiene hábitos omnívoros para 

todas las tallas (BRUZUAL 1984, OROPEZA 1984, GARCÍA et al. 1985, RAMÍREZ et 

al. 1987, CALDERA 1988, HUQ 2003).  

Índice de repleción como el de vacuidad de S. aurita varía entre 

juveniles, adultos, sexos, espacio y tiempo. La especie presenta una dieta 

omnívora con tendencia zooplanctónica en tallas menores. En general se 

alimenta de organismos del plancton, con un amplio margen de tallas y formas, 

dependiendo de la distribución y abundancia de organismos del plancton. 

Presenta una alimentación filtradora y no selectiva, teniendo además la 

particularidad de ser, más que todo, oportunista. Los adultos consumen, como 

alimentos principales, dinoflagelados, diatomeas y copépodos, como alimentos 

secundarios, las micro algas, larvas de decápodos, bivalvos, copépodos, 

cirrípedos, ostrácodos, anfípodos, huevos de copépodos, de peces, cápsulas 

ovígeras y espermátoforos de moluscos. Los alimentos accidentales son: 

cladóceros, gasterópodos, apendiculados, foraminíferos, quetognatos, 
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tintínidos, larvas de anélidos y poliquetos (BRUZUAL 1984, OROPEZA 1984, 

GARCÍA et al. 1985, RAMÍREZ et al. 1987, CALDERA 1988, HUQ 2003). 

Los alimentos principales de los juveniles son copépodos, diatomeas y 

dinoflagelados, mientras que los secundarios son huevos de copépodos y 

peces, cladóceros, cirrípedos, micro algas, anfípodos, larvas de ostrácodos, 

decápodos, bivalvos, espermátoforos y cápsulas ovígeras. Los alimentos 

accidentales son larvas de gasterópodos, bivalvos, misidáceos, peces, huevos 

de peces y apendiculados (BRUZUAL 1984, OROPEZA 1984, GARCÍA et al. 1985, 

CALDERA 1988). 

Los peces han desarrollado estrategias reproductivas y características 

que aseguran la supervivencia de las especies bajo condiciones variables y a 

menudo desfavorables (POTTS & WOOTTON 1984). La estrategia reproductiva de 

cada especie se expresa por ciertas características tales como edad y tamaño 

fecundidad, tiempo de duración y frecuencia de desove, talla de primera 

madurez y comportamiento reproductivo (POTTS & WOOTTON 1984, WOOTTON 

1998). Todas estas características son útiles. para la gestión de la pesca 

(JENNINGS et al. 2001). 

El conocimiento sobre los aspectos reproductivos es de gran utilidad para 

la comprensión de la biología básica de un recurso, siendo la fecundidad el 

factor que influye en la abundancia y recuperación de una población (PARKER 

1985, TRESIERRA & CULQUICHICÓN 1993). En Venezuela se han realizado 

estudios sobre la biología reproductiva (FIGUERA 1967, REYES 1981, RAMÍREZ & 

HUQ 1986, FRÈON et al. 1997, GUZMÁN et al. 1999, BARRIOS 2002), pero poco se 

conoce sobre estimaciones de la población reproductora, fecundidad y stock-

reclutamiento, conscientes que S. aurita, como todo clupeido, es sensible a los 

cambios ambientales y a la intensidad de pesca, motivo suficiente para ser 

evaluado regularmente y elaborar adecuados planes de manejo (GONZÁLEZ 

1985, GUZMÁN & PENOTT 1999, GONZÁLEZ & ESLAVA 2000, GONZÁLEZ 2006). Ante 

esta realidad, se consideró oportuno determinar algunos aspectos reproductivos 



  

8 
 

de la sardina capturada en la costa norte del estado Sucre, donde se ubican los 

principales puertos de desembarque de la especie, con la finalidad de contribuir 

con datos sobre su dinámica reproductiva que puedan ser útiles en la 

administración de esta pesquería. 

La variabilidad natural e importancia económica, social y ecológica de la 

Sardina, se consideran razones importantes para que se mantenga un 

seguimiento de la especie, que incluye estudios biológicos y pesqueros, 

incluyendo su dinámica reproductiva, que generen información actualizada 

sobre este recurso. Si a esto le sumamos la creciente problemática global 

causada por la contaminación plástica en nuestros mares, se puede considerar 

necesario evaluar la presencia de microplásticos en el contenido estomacal y 

branquias de la especie, para así obtener información necesaria que pueda ser 

incluida dentro del enfoque ecosistémico de gestión pesquera de la especie, 

resaltando las posibles implicaciones sanitarias que pueden ocurrir si existe 

transferencia en la trama trófica de estos contaminantes hacia los humanos.
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HIPÓTESIS 

Si existe una relación entre la longitud y el peso de la especie, entonces 

el coeficiente de la variable predictiva longitud, será significativo bajo el modelo 

de regresión de mejor ajuste. 

Hipótesis estadística nula: 

H0: βi = 0 

Si las variables longitud total, peso, factor de condición, índice 

gonadosomático, índice de repleción y abundancia de microplásticos, presentan 

cambios temporales a escala mensual, entonces existirán diferencias 

significativas mensuales entre las variables mencionadas. 

Hipótesis estadística nula: 

H0: M1 = M2 = M3= …= M8 = µ 

Si las variables longitud total, peso, factor de condición, índice 

gonadosomático, índice de repleción y abundancia de microplásticos, presentan 

cambios dependiendo del género, entonces existirán diferencias significativas 

en las variables mencionadas entre machos y hembras de la especie. 

Hipótesis estadística nula: 

H0: M = H = … = µ 

Si la abundancia de microplásticos, está relacionada con las variables 

longitud total, peso, factor de condición, índice gonadosomático e índice de 

repleción, entonces habrá correlaciones estadísticamente distintas de cero 

entre las variables mencionadas. 

Hipótesis estadística nula: 

H0: ρ (rho) = 0 
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OBJETIVOS 

GENERAL 

 Estudiar la presencia de microplásticos en el contenido estomacal y 

branquias de la sardina, Sardinella aurita Valenciennes, 1810 (Teleostei: 

Clupeidae), y evaluar su dinámica reproductiva, durante la época de pesca del 

año 2022, en el estado Sucre, Venezuela. 

ESPECÍFICOS  

1. Estimar los parámetros biométricos, el factor de condición y la relación 

Talla-Peso. 

2. Estimar la dinámica reproductiva de la especie durante el periodo de 

muestreo. 

3. Determinar el índice de repleción, índice de vacuidad y la frecuencia de 

ocurrencia de microplásticos, para el análisis del contenido estomacal de los 

peces muestreados.  

4. Clasificar los microplásticos presentes en el contenido estomacal y 

branquias de los peces muestreados.  

5. Establecer la frecuencia de ocurrencia de los microplásticos en el 

contenido estomacal de los peces muestreados. 

6. Estudiar los cambios de la longitud total, peso, factor de condición, índice 

gonadosomático, índice de repleción y abundancia de microplásticos, entre los 

meses de muestreo y género de la especie.  

7. Estudiar los cambios del índice de vacuidad y la proporción sexual, entre 

los meses de muestreo. 

8. Comprobar la correlación entre la longitud total, peso, factor de 

condición, índice gonadosomático, índice de repleción y la abundancia de 

microplásticos.  
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METODOLOGÍA 

OBTENCIÓN DE MUESTRAS 

 El periodo de muestreo empezó en abril del año 2022 y tuvo una 

duración de 8 meses, culminando en noviembre del mismo año. Los meses de 

enero a marzo y diciembre, se excluyeron por ser el periodo de veda de la 

especie. Los ejemplares fueron obtenidos en la Lonja Pesquera de Cumaná 

(Latitud: 10,473694° Longitud: -64,190303°) y el Mercado de Pescadores de 

San Antonio del Golfo (Latitud: 10,442583° Longitud: -63,789530°), ambas 

localidades pertenecen al estado Sucre. Las muestras obtenidas del Mercado 

de Pescadores de San Antonio del Golfo, provienen de las cavas de pescado 

que son traídas de la costa norte del estado, de los puertos pesqueros de las 

poblaciones de Guayacán (Latitud: 10,648638° Longitud: -63,831761°), Guaca 

(Latitud: 10,705780° Longitud: -63,090469°) y el Morro de Puerto Santo (Latitud: 

10,740158° Longitud: -62,720452°). Se analizaron un total de 100 ejemplares 

mensualmente, en el Laboratorio para Estudios de microplásticos del Instituto 

Oceanográfico de Venezuela. Las muestras se mantuvieron refrigeradas con la 

ayuda de un congelador a -20 °C hasta su procesamiento. 
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Figura 1. Mapa Georeferenciado que muestra la locación de la lonja pesquera 
de Cumaná, mercado de pescadores de San Antonio y los puertos de 
desembarque de sardina de Guayacán, Guaca y Morro de Puerto Santo. 

PREPARACIÓN DEL ÁREA, MATERIALES Y EQUIPOS DE TRABAJO  

El agua utilizada para el lavado de las muestras y preparación de los 

reactivos fue destilada y filtrada con de papel filtro de borosilicato de 4,5 μm de 

porosidad y 4,7 mm de diámetro, un equipo de kitasato y una bomba de vacío 

de 25,5 Hg - 60 psi, para evitar la contaminación por plásticos exógenos de las 

muestras. 

El área de trabajo se limpió con Metanol al 70 % filtrado con papel de 

filtro de borosilicato de 4,5 μm de porosidad y 4,7 mm de diámetro, un equipo 

de kitasato y una bomba de vacío de 25,5 Hg - 60 psi, para evitar la 

contaminación por plásticos exógenos de las muestras. Se emplearon 

materiales de vidrio o metal para evitar la contaminación de microplásticos.  
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ANÁLISIS MORFOMÉTRICOS  

Relación talla-peso 

A cada ejemplar se le midió la longitud total LT (cm), con la ayuda de un 

ictiómetro de un ± 0,1 cm de precisión, y el peso total (g) con la utilización de 

una balanza digital con una exactitud de ± 0,1 g.  

Se construyó un modelo potencial para analizar datos de Talla-Peso de 

la especie en el periodo muestreado (SPARRE & VENEMA 1995). 

Modelo potencial: 

       
 

El coeficiente b se calculó con la ecuación de predicción del modelo, este 

proporciona información acerca del tipo de crecimiento que exhibe la especie, si 

b = 3, el crecimiento es isométrico, y cuando b ≠ 3, es alométrico (BAGENAL & 

TESCH 1978, RICKER 1975). Cuando b > 3, los individuos de mayor talla 

incrementan su peso en mayor proporción que su longitud (alometría positiva), 

cuando b < 3, se incrementa preferencialmente la longitud más que su peso 

(alometría negativa), además, se considerarán especies de crecimiento 

isométrico las que fluctúen dentro de los valores b = 2,5 y b = 3,5 (CARLANDER 

1969, FROESE 2006). 

Factor de condición (K) 

Se utlizó el índice de Fulton (K), para medir la relación volumétrica en 

función del peso, ya que permite no solo comparar peces de las mismas 

longitudes, sino también determinar el grado de bienestar o robustez (RICKER 

1975).  

              

Donde: 

P: es el peso del pez. 

LT: longitud total.  
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DINÁMICA REPRODUCTIVA 

Se extrajeron las gónadas de los ejemplares y serán pesadas con la 

utilización de una balanza analítica con una precisión de ± 0,001 g.  

El sexo se determinó, de acuerdo a características externas de las 

gónadas según el criterio sugerido por HOLDEN & RAITT (1975). 

Determinación de la madurez gonádica 

La estimación de la madurez se realizó macroscópicamente. 

Inicialmente, con la gónada completa, se determinó el estadio de madurez de 

las gónadas, de acuerdo a propiedades manifiestas como color y tamaño, así 

como otros caracteres visibles, tales como turgencia, presencia de vasos 

sanguíneos y ovocitos visibles. Se utilizó la escala de madurez de cinco 

estadios propuesta por el Manual de Ciencias Pesqueras de la FAO parte 2 

(HOLDEN & RAITT 1975), que incluye descripciones para machos y hembras: 

Estadio I - virgen o inmaduro: los órganos sexuales se presentan muy 

pequeños y delgados, colocados sobre la columna vertebral, son de aspecto 

traslucidos y no se observan ovocitos a simple vista. Ovarios rosáceos, 

traslucidos; testículos blancuzcos. Huevos invisibles a simple vista. 

Estadio II - madurando o recuperando: ovarios y testículos cerca de 

1/3 de la longitud de la cavidad abdominal. Ovarios rosáceos, traslucidos; 

testículos blancuzcos, más o menos simétricos. Huevos invisibles a simple 

vista.  

Estadio III - maduros: ovarios y testículos cerca de 2/3 de la longitud de 

la cavidad abdominal. Ovarios de color rosáceos amarillo con aspecto granular; 

testículos blancuzcos a crema. No hay huevos transparentes o traslucidos 

visibles.  

Estadio IV - en desove: ovarios y testículos cerca de 2/3 de la longitud 

de la cavidad abdominal. Ovarios de color naranja rosáceo con vasos 
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sanguíneos superficiales visibles. Grandes huevos maduros, transparentes. 

Testículos blancuzcos crema, blandos.   

Estadio V - desovados: ovarios y testículos contraídos a cerca de ½ de 

la longitud de la cavidad abdominal. Paredes flojas. Los ovarios pueden 

contener restos de huevos opacos, maduros en desintegración, oscurecidos o 

traslucidos.  

Índice gonádico (IG) 

Con la finalidad de identificar la época de desove se calculó el índice 

gonádico según la relación descrita por TSIKLIRAS & ANTONOPOULOU (2006). 

   
  

 
     

Donde:  

PG: corresponde al peso de la gónada  

P: es el peso del pez. 

Cronograma de madurez 

La longitud promedio de maduración sexual (L50), que es la longitud al 

cual el 50 % de los ejemplares estuvieron sexualmente maduros, se calculará 

según la fórmula utilizada por HOYDAL et al. (1982), agrupando por clase de talla 

en dos categorías durante el periodo de estudio: inmaduras (estadio I) y 

maduras (estadios II-V).  

                

Donde:  

M: representa la fracción de madurez. 

LT: corresponde a la longitud total y  

a y b: son parámetros a estimar.  
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Proporción sexual 

Para evaluar diferencias en la proporción sexual mensual de machos y 

hembras, se aplicó Chi-cuadrado (χ2), considerando la corrección de Yates 

(ZAR, 1996). 

    |       |         

Donde:  

f ♂ i: es la frecuencia de machos en el mes i. 

f ♀ i: es frecuencia de hembras en el mes i.  

Ni: es el número de individuos con sexo determinado en el mes i. 

ANÁLISIS DE MICROPLÁSTICOS EN EL CONTENIDO ESTOMACAL Y 

BRANQUIAS 

Se extrajo el tracto digestivo y las branquias de los peces, el tracto 

digestivo se pesó antes y después de la extracción de su contenido, con la 

ayuda de una balanza analítica con una precisión de ± 0,001 g, para establecer 

de maneras gravimétrica, por diferencia, el peso húmedo del estómago y del 

contenido estomacal (HYSLOP 1980). 

El tracto digestivo se diseccionó de manera perpendicular y se procedió a 

extraer todo su contenido con la utilización de espátulas y un lavado junto a las 

branquias, con agua destilada y metanol previamente filtrados con papel de 

filtro de borosilicato de 4,5 μm de porosidad y 4,7 mm de diámetro, un equipo 

de kitasato y una bomba de vacío de 25,5 Hg - 60 psi, vertiendo el líquido 

resultante en viales rotulados para su posterior digestión y filtrado (BUCOL et al. 

2020). 

Se siguió el protocolo establecido por LUSHER & HERNANDEZ-MILIAN 

(2018) con modificaciones, en el proceso de filtración. Para la digestión de las 

muestras se utilizó una solución de KOH al 10 %, (previamente filtrada con 

papel de filtro de borosilicato de 4,5 μm de porosidad y 4,7 mm de diámetro, un 

equipo de kitasato y una bomba de vacío de 25,5 Hg - 60 psi, para evitar la 
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contaminación por plásticos exógenos de las muestras), en una proporción de 

4:1 (KOH: muestra). Las muestras fueron incubadas a 60 °C durante 24 horas y 

agitadas cada 8 horas utilizando agitadores de vidrio por 2 minutos.  

Terminada la digestión se procedió a filtrar con papel filtro de borosilicato 

de 4,5 μm de porosidad y 4,7 mm de diámetro, un equipo de kitasato y una 

bomba de vacío de 25,5 Hg - 60 psi. Finalmente, los filtros fueron secados a 

temperatura ambiente por un mínimo de 48 horas.  

Se utilizó una lupa estereoscópica y un microscopio para inspeccionar 

visualmente cada papel de filtro, y se tomó registro fotográfico de lo encontrado 

empleando un sistema de video integrado de una cámara digital conectada a un 

microscopio estereoscópico y una computadora portátil con software de video, 

se utilizó el programa AmScope para el análisis posterior de las fotografías. 

Para la caracterización visual de microplásticos se estableció un rango 

entre 5 mm y 0,001 mm, se siguieron los criterios de LUSHER et al. (2013, 2016). 

Se tomaron registros numéricos de abundancia de la forma (fibra “plástico 

delgado o fibroso, y recto”, fragmento “partícula de plástico duro e irregular”, film 

“plástico endeble plano y delgado” o pellet “partícula de plástico duro y 

redondeado”) (SRUTHY & RAMASAMY 2017) y color (azul, fucsia, verde, negro y 

blanco).  

La frecuencia de ocurrencia (FO) de los microplásticos presentes en el 

contenido estomacal se midió, adaptando la fórmula de Frecuencia de Aparición 

de un componente alimenticio en porcentaje aplicada por HYSLOP 1980. 

Aplicando la escala, que distingue tres categorías: FO <10 % Accidental, 10 % 

< FO < 40 % Poco Común y FO > 40 % Común. 

   
 

 
     

Donde:  

n: número de estómagos donde se encontró microplásticos en el contenido 

estomacal.  
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N: el número total de los tractos o estómagos analizados. 

Índice repleción  

Se calculó el índice de repleción (IR), el cual indicó la condición de 

llenado del estómago, se expresa con la siguiente fórmula: 

   
   

 
     

Donde: 

PCE: es el peso del contenido estomacal. 

P: es el peso del pez. 

Para determinar el estado de llenado del estómago, se tomó en cuenta la 

escala propuesta por FRANCO & BASHIRULLAH (1992): IR < 0,5 Estómago Vacío, 

0,5 < IR < 1 Estómago Medio Lleno y IR > 1 Estómagos Llenos.  

Índice de vacuidad  

Para calcular el índice de vacuidad (IV) se aplicó la siguiente fórmula: 

    
   

   
     

Donde: 

NEV: es el número de estómagos vacíos. 

NEE: es el número de estómagos examinados.  

La cual indica el porcentaje de estómagos vacíos en el total de los 

organismos muestreados. 

DISEÑO EXPERIMENTAL 

La presente investigación plantea un diseño ortogonal de dos factores 

(mes y sexo), con ocho niveles en el primero y tres en el segundo (TABLA 1). 

Ambos factores son fijos.  

Tabla 1. Esquema del diseño ortogonal. (M = machos, H = hembras y I = indeterminados). 
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Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov 

M H I M H I M H I M H I M H I M H I M H I M H I 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para determinar el tipo de crecimiento que exhibe la especie, se comparó 

al parámetro b de la relación Talla-Peso, utilizando la prueba T-student (SOKAL 

& ROHLF 1979). 

Para comprobar si existen diferencias mensuales y/o entre sexos para 

los datos longitud total, peso, factor de condición, índice gonadosomático, 

índice de repleción y abundancia de microplásticos, se utilizaron análisis de 

varianza multivariados con base en permutaciones (PERMANOVA) para 

someter a prueba la hipótesis nula (ANDERSON & ROBINSON 2003; ANDERSON ET 

AL. 2008). Posteriormente a aquellos PERMANOVA donde hubo diferencia 

significativa al menos en uno de los factores evaluados, se realizó una prueba 

de comparaciones pareadas múltiples Pair-wise test para así detectar 

diferencias entre pares de grupos (ANDERSON ET AL. 2008). 

Se realizó una correlación de rangos de Spearman (ZAR 1974), entre los 

datos longitud total, peso, factor de condición, índice gonadosomático, 

abundancia y frecuencia de aparición de microplásticos. 

Herramientas computacionales (software)  

La construcción y manejo de las bases de datos, se hicieron mediante la 

utilización del programa Excel del paquete Officce de Microsoft para Windows. 

Las pruebas estadísticas, modelos, gráficos exploratorios y demás rutinas se 

desarrollaron utilizando el Software Libre R v4.2.2, bajo la interfaz gráfica R 

Studio (R CORE TEAN 2016). 
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RESULTADOS 

Longitud total 

El promedio de la longitud total en el periodo de muestreo fue 16,43 cm, 

alcanzando una medida máxima de 22 cm en el mes de mayo y una mínima de 

12 cm para esta variable en el mes de junio. Los factores estudiados no 

presentaron interacciones entre sí (F= 0,9660 p= 0,3307; TABLA 2). No se 

consiguieron diferencias significativas entre los meses de muestreo (F= 1,6618 

p= 0,1899; Fig. 2; TABLA 2). Con respecto al sexo, la longitud total de los 

individuos, presentaron diferencias significativas (F= 9,3397 p= 0,0018; Fig. 3; 

TABLA 2). Al realizar la prueba a posteriori Pair-wise, se determinó que los 

organismos indeterminados fueron los que aportaron las diferencias 

significativas con respecto al sexo; entre machos e indeterminados (F=24,071 

p=1e-04), entre hembras e indeterminados (F= 23,624 p= 1e-04) y entre 

machos y hembras (F= 0,7244 p= 0,3933), estos últimos pueden considerarse 

como un mismo grupo. 

Tabla 2. PERMANOVA de los datos de longitud total. (GL= grados de libertad, SC= 

suma de cuadrados, R
2
= cuadrados medios, F= Pseudo-F y p= probabilidad calculada). 

 GL SC R2 F Pr (>F) 

Mes 1 3,16 0,00206 1,6618 0,1933 

Sexo 1 17,77 0,01156 9,3397 0,0020 

Mes: Sexo 1 1,84 0,00120 0,9660 0,3229 

Residual 796 1514,85 0,98519  

Total 799 1537,62 1,00000 
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Figura 2. Longitud total (cm) de los individuos de Sardinella aurita colectados en 
cada mes de muestreo durante la época de pesca del año 2022. 

 

Figura 3. Longitud total (cm) para cada sexo de los individuos de Sardinella 
aurita colectados durante la época de pesca del año 2022. 
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Peso 

El promedio del peso en el periodo de muestreo fue 39,02 g, alcanzando 

una medida máxima de 85,60 g en el mes de mayo y una mínima de 14,30 g 

para esta variable en el mes de junio. Los factores estudiados no presentaron 

interacciones (F= 1,5661 p= 0,2080; TABLA 3). Se consiguieron diferencias 

significativas con respecto a los meses de muestreo y el sexo de los individuos 

(F= 38,6685 p= 0,0001; Fig. 4; F= 9,2019 p= 0,0021; Fig. 5; TABLA 3). Al 

realizar la prueba a posteriori Pair-wise, se determinó que los organismos 

indeterminados fueron los que aportaron las diferencias significativas con 

respecto al sexo; entre machos e indeterminados (F= 9,6688 p= 0,0024), entre 

hembras e indeterminados (F= 10,174 p= 0,0013) y entre machos y hembras 

(F= 0,6942 p= 0,3964), estos últimos pueden considerarse como un mismo 

grupo. En relación a los meses de muestreo, abril-mayo, julio-agosto 

Septiembre-noviembre y octubre y noviembre, pueden considerarse como 

iguales (TABLA 4).  

Tabla 3. PERMANOVA de los datos de peso. (GL= grados de libertad, SC= suma de 

cuadrados, R
2
= cuadrados medios, F= Pseudo-F y p= probabilidad calculada). 

 GL SC R2 F Pr (>F) 

Mes 1 4002 0,04578 38,6685 0,0001 

Sexo 1 952 0,01090 9,2019 0,0027 

Mes: Sexo 1 75 0,00086 0,7247 0,3934 

Residual 796 82380 0,94246  

Total 799 87409 1,00000 
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Tabla 4. Prueba a posteriori del peso en gramos de los individuos por el factor 
mes. (* = nivel de significancia y - = sin diferencias significativas).  

 Abr  

Abr x May 

May - x Jun  

Jun *** *** x Jul 

Jul *** *** *** x Ago  
 

Ago * ** *** - x Sep 

Sep *** *** *** *** *** x Oct  

Oct *** *** *** *** *** *** x Nov 

Nov *** *** *** *** *** - - x 

 

 

Figura 4. Peso (g) de los individuos de Sardinella aurita colectados en cada mes 
de muestreo durante la época de pesca del año 2022. 
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Figura 5. Peso (g) para cada sexo de los individuos de Sardinella aurita 
colectados durante la época de pesca del año 2022. 

Relación talla-peso 

El modelo potencial Talla-Peso de la especie para el periodo de 

muestreo, arrojó que la variabilidad del peso es explicada un 86,9 % (R2= 

0,8696) por la longitud total, la regresión es altamente significativa (F-statistic= 

5322 p= 2,2e-16) y tanto el parámetro b (t-value= 72,95 p < 2e-16) como el 

intercepto (t-value= -42,73 p < 2e-16), son estadísticamente diferentes a cero. 

La ecuación de la línea que mejor se ajusta es:  

                    

El tipo de crecimiento que exhibe la especie es alométrico positivo, es 

decir los individuos de mayor talla incrementan su peso en mayor proporción 

que su longitud (ts0.05= 2,575 tsexp= 2,6367; Fig. 6).  
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Figura 6. Relación talla-peso de los individuos de Sardinella aurita colectados 
en cada mes de muestreo durante la época de pesca del año 2022. 

Factor de condición K 

El promedio del factor de condición en el periodo de muestreo fue 0,861, 

alcanzando una medida máxima de 1,233 y un mínimo de 0,562, ambos valores 

para el mes de noviembre. Los factores estudiados no presentaron 

interacciones (F= 0,025 p= 0,875; TABLA 5). Esta variable presentó diferencias 

significativas en los meses de muestreo (F= 83,715 p= 0,0001; Fig. 7; TABLA 

5). Con respecto al sexo, el factor de condición no presentó diferencias (F= 

3,708 p= 0,054; Fig. 8; TABLA 5). Al realizar la prueba a posteriori Pair-wise, en 

relación a los meses de muestreo, se denotó la formación de grupos entre los 

meses abril-agosto, mayo-julio, junio-octubre, junio-noviembre, julio-septiembre 

y octubre-noviembre (TABLA 6).  

 

 

 



  

26 
 

 

Tabla 5. PERMANOVA de los datos de peso. (GL= grados de libertad, SC= suma de 

cuadrados, R
2
= cuadrados medios, F= Pseudo-F y p= probabilidad calculada). 

 GL SC R2 F Pr (>F) 

Mes 1 0,6446 0,09476 83.7152 0,0001 

Sexo 1 0,0285 0,00420   3.7076 0,0545 

Mes: Sexo 1 0,0002 0,00003 0.0248 0,8729 

Residual 796 6,1292 0,90102  

Total 799 6,8025 1,00000 

Tabla 6. Prueba a posteriori del factor de condición por el factor mes. (* = nivel de 

significancia y - = sin diferencias significativas). 

 Abr 

Abr x May 

May *** x Jun  

Jun *** *** x Jul  

Jul *** - *** x Ago  

Ago - *** *** *** x Sep  

Sep *** * *** - *** x Oct  

Oct *** *** - *** ** *** x Nov 

Nov *** *** - *** *** ** - x 
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Figura 7. Factor de condición (K) de los individuos de Sardinella aurita 
colectados en cada mes de muestreo durante la época de pesca del año 2022. 

 

Figura 8. Factor de condición (K) para cada sexo de los individuos de Sardinella 
aurita colectados durante la época de pesca del año 2022. 
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Cronograma de madurez  

El analices de cronograma de madures arrojó, que las más altas 

frecuencias de organismos maduros se encontraron en los meses de mayo, 

julio, agosto y noviembre, en organismos con tallas mayores de 14 cm de LT 

(Figs. 9 y 10). Al calcular el L50 con un modelo logístico y utilizando el método 

de Bootstrap para determinar los intervalos de confianza de los parámetros de 

la regresión, se obtuvo que la longitud a la cual el 50 % de los organismos se 

encuentran maduros es de 16,194 cm de LT, con una variabilidad explicada de 

la madurez por la longitud total con intervalos del 95 % de confianza, la 

pendiente se encuentre entre (0,558 y 0,941; p= 4,348e-13) y el intercepto entre 

(-15,29 y -9,01; p= 1,422e-12; Fig. 11). 

 

Figura 9. Frecuencia de madurez de los individuos de Sardinella aurita 
colectados en cada mes de muestreo durante la época de pesca del año 2022. 
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Figura 10. Frecuencia de madurez por la longitud total de los individuos de 
Sardinella aurita colectados en la época de pesca del año 2022. 

 

Figura 11. Cálculo del L50 de los individuos de Sardinella aurita colectados en 
cada mes de muestreo durante la época de pesca del año 2022. 
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Índice gonadosomático 

El promedio del índice gonadosomático en el periodo de muestreo fue 

1,332, alcanzando una medida máxima de 8,804 para esta variable en el mes 

de mayo, y una mínima de 0,012 en el mes de junio. Los factores estudiados no 

presentaron interacciones (F= 3,008 p= 0,0827; TABLA 7). Se consiguieron 

diferencias significativas con respecto a los meses de muestreo y el sexo de los 

individuos (F= 40,048 p= 0,0001; Fig. 12; F= 63,512 p= 0,0001; Fig.13; TABLA 

7). Al realizar la prueba a posteriori Pair-wise, se determinó, que machos, 

hembras e indeterminados, son grupos separados con respecto al índice 

gonadosomático (machos-indeterminados F= 41,25 p= 1e-04, hembras-

indeterminados F= 21,895 p= 1e-04 y machos-hembras F= 9,7629 p= 0,0018). 

Esta misma prueba denota la formación de un grupo con un índice 

gonadosomático relativamente bajos entre agosto, septiembre y octubre, 

diferenciados con el resto de los meses de muestreo (TABLA 8). Los meses con 

mayor índice fueron mayo, julio y noviembre.  

Tabla 7. PERMANOVA de los datos del índice gonasomático. (GL= grados de 

libertad, SC= suma de cuadrados, R
2
= cuadrados medios, F= Pseudo-F y p= probabilidad calculada). 

 GL SC R2 F Pr (>F) 

Mes 1 58,63 0,04457 40,048 0,0001 

Sexo 1 92,99 0,07068 63,512 0,0001 

Mes: Sexo 1 4,40 0,00335 3,008 0,0859 

Residual 796 1159,57 0,88140  

Total 799 1315,59 1,00000 
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Tabla 8. Prueba a posteriori del índice gonadosomático por el factor mes. (* = 

nivel de significancia y - = sin diferencias significativas). 

 Abr  

Abr x May  

May *** x Jun  

Jun *** *** x Jul  

Jul *** *** *** x Ago  

Ago *** *** *** *** x Sep  

Sep ** *** *** *** - x Oct  

Oct *** *** ** *** - - x Nov 

Nov *** *** *** *** *** *** *** x 

 

 

Figura 12. Índice gonadosomático (IG) de los individuos de Sardinella aurita 
colectados en cada mes de muestreo durante la época de pesca del año 2022. 
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Figura 13. Índice gonadosomático (IG) para cada sexo de los individuos de 
Sardinella aurita colectados durante la época de pesca del año 2022. 

Proporción sexual 

La proporción en todo el muestreo para los 800 individuos estudiados fue 

de 0,471 para machos, 0,446 para hembras y 0,0825 para organismos 

indeterminados. Con respecto a la prueba Chi-Cuadrado, la proporción entre 

machos y hembras fue de 1:1 (x2= 0,545 p-value= 0,460).   

Índice de repleción 

El promedio del índice de repleción en el periodo de muestreo fue 0,311, 

valor que entra dentro del rango de estómagos vacíos. Esta variable alcanzó 

una medida máxima de 2,221 y un mínimo de 0,003. Los factores estudiados no 

presentaron interacciones (F=2,3590 p=0,1188; TABLA 9). Se encontraron 

diferencias significativas en los meses de muestreo (F= 16,9738 p=0,0001; Fig. 

14; TABLA 9). Con respecto al sexo, el índice de repleción no presentó 

diferencias (F=2,9071 p=0,0896; TABLA 9). Al realizar la prueba a posteriori 

Pair-wise, en relación a los meses de muestreo, se denotó la formación de 
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grupos entre los meses abril-junio, abril-agosto, abril-octubre, mayo-noviembre, 

junio-agosto, agosto-octubre y agosto-noviembre (Tabla 10).  

Tabla 9. PERMANOVA de los datos del índice de repleción. (GL= grados de libertad, 

SC= suma de cuadrados, R2= cuadrados medios, F= Pseudo-F y p= probabilidad calculada). 

 GL SC R2 F Pr (>F) 

Mes 1 1,113 0,02074 16,9738 0,0001 

Sexo 1 0,191 0,00355 2,9071 0,0919 

Mes: Sexo 1 0,155 0,00288 2,3590 0,1247 

Residual 796 52,187 0,97282  

Total 799 53,645 1,00000 

Tabla 10. Prueba a posteriori del índice de repleción por el factor mes. (* = nivel de 

significancia y - = sin diferencias significativas). 

 Abr 

Abr x May 

May *** x Jun 

Jun - *** x Jul 

Jul *** *** *** x Ago 

Ago - ** - *** x Sep  

Sep *** *** *** *** *** x Oct  

Oct - *** * *** - *** x Nov 

Nov ** - *** *** - *** ** x 
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Vacío Medio Lleno Lleno 

Figura 14. Numero de estómagos vacíos, medios llenos y llenos de los 
individuos de Sardinella aurita colectados en cada mes de muestreo durante la 
época de pesca del año 2022. 
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Índice de vacuidad 

El promedio del índice de vacuidad durante el periodo de muestreo fue 

de 0,276, obteniendo el valor mayor o número de estómagos vacíos para el 

mes de septiembre (0,560) y el menor para el mes de mayo (0,110; Fig. 15). 

 

Figura 15. Índice de vacuidad que representa el número de estómagos vacíos 
de los individuos de Sardinella aurita colectados en cada mes de muestreo 
durante la época de pesca del año 2022. 

Abundancia de microplásticos y frecuencia de ocurrencia  

El promedio de la abundancia de microplásticos en el periodo de 

muestreo fue 3,066 ítems, alcanzando un conteo máximo de 58 partículas en un 

organismo en el mes de noviembre. Los factores estudiados presentaron 

interacciones significativas (F=2,1526 p=0,0277; TABLA 11). Esto quiere decir, 

que la abundancia de microplásticos presenta una dinámica temporal diferente 

para cada sexo. Por su parte, la frecuencia de ocurrencia de los microplásticos 

dentro del contenido estomacal y branquias de las sardinas, fue de 70,125 %, 

porcentaje que coloca a estos ítems dentro de la categoría de comunes. Al 

realizar la prueba a posteriori Pair-wise, se denotó la formación de grupos 
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amplios entre los meses para los datos de esta variable entre sexo (TABLA 12; 

Fig 16: TABLA 13; Fig. 17; TABLA 14; Fig. 18)  

Tabla 11. PERMANOVA de los datos de abundancia de microplásticos. (GL= 

grados de libertad, SC= suma de cuadrados, R
2
= cuadrados medios, F= Pseudo-F y p= probabilidad 

calculada). 

 GL SC R2 F Pr (>F) 

Mes 1 220,6 0,01365 11,0839 0,0011 

Sexo 1 5,7 0,00035 0,2852 0,5905 

Mes: Sexo 1 96,6 0,00598 4,8531 0,0288 

Residual 796 15840,7 0,98003  

Total 799 16163,5 1,00000 

Tabla 12. Prueba a posteriori de la abundancia de microplásticos por el factor 
mes para machos. (* = nivel de significancia y - = sin diferencias significativas). 

 Abr 

Abr x May 

May - x Jun 

Jun - - x Jul 

Jul - - - x Ago 

Ago - - *** - x Sep 

Sep ** *** - ** *** x Oct  

Oct - ** - - - - x Nov 

Nov - - - - - * - x 
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Figura 16. Abundancia de microplásticos en número de ítem presentes en el 
contenido estomacal y branquias de los individuos machos de Sardinella aurita 
colectados en cada mes de muestreo durante la época de pesca del año 2022.  

Tabla 13. Prueba a posteriori de la abundancia de microplásticos por el factor 
mes para hembras. (* = nivel de significancia y - = sin diferencias significativas). 

 Abr 

Abr x May 

May ** x Jun 

Jun - - x Jul 

Jul - ** - x Ago 

Ago - * - - x Sep 

Sep - ** - - - x Oct  

Oct * *** ** - ** - x Nov 

Nov - ** - - - - - x 
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Figura 17. Abundancia de microplásticos en número de ítem presentes en el 
contenido estomacal y branquias de los individuos hembras de Sardinella aurita 
colectados en cada mes de muestreo durante la época de pesca del año 2022.  

Tabla 14. Prueba a posteriori de la abundancia de microplásticos por el factor 
mes para indeterminados. (* = nivel de significancia y - = sin diferencias significativas). 

 Abr 

Abr x May  

May * x Jun  

Jun - * x Jul  

Jul - - - x Ago  

Ago - ** - - x Sep  

Sep - - - - - x Oct  

Oct - - - - - - x Nov 

Nov - - - - - - - x 
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Figura 18. Abundancia de microplásticos en número de ítem presentes en el 
contenido estomacal y branquias de los individuos indiferenciados de Sardinella 
aurita colectados en cada mes de muestreo durante la época de pesca del año 
2022.  

Correlaciones 

Existen correlaciones altamente positivas entre las variables longitud 

total, peso y factor de condición. Con respecto al índice gonadosomático, este 

presentó correlaciones positivas bajas con las variables longitud total, peso y 

factor de condición. La abundancia de microplásticos, presentó correlaciones 

positivas, aunque muy bajas con las variables peso e indicie gonadosomático 

(Fig. 19).  
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Figura 19. Correlaciones entre las variables longitud total (LT), peso (Peso), 
factor de condición (K), índice gonadosomático (IG), índice de repleción (IR) y 
abundancia de microplásticos (MP).  

Caracterización física de los microplásticos   

En los 800 ejemplares estudiados, se contabilizaron un total de 2 459 

partículas de microplásticos, de las cuales 2 402 fueron fibras y 57 fueron 

fragmentos, ambas clasificaciones dentro del espectro multicolor. Las fibras de 

color negro fueron las más abundantes dentro de todo el periodo de muestreo 

(947 ítems), mientras que las fibras marrones y purpuras junto a los fragmentos 

de color negro, fueron los menos abundantes en el muestreo, alcanzando un (1) 

ítem cada uno. Cabe destacar, que los microplásticos registrados, con respecto 

al tamaño, se encontraban dentro del rango de microplásticos y nanoplásticos 

(Figs. 20 y 21).    



  

41 
 

 

Figura 20. Microplásticos registrados y clasificados físicamente por forma y 
color. (Fibras = FB y Fragmentos = FR; Rojo = RD, Negro = BK, Transparente = TP, Amarrillo = YL, Azul 

= BL, Verde = GN, Blanco = WT, Marrón y Purpura = PR).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

M
P

 p
o
r 

ít
e
m

 

Tipo de Microplástico 



  

42 
 

  

  

  

  

Figura 21. Fotografías representativas de los microplásticos encontrados en el 
contenido estomacal y branquias de los individuos de Sardinella aurita durante 
cada uno de los meses de muestreo. (Escala: 5 µm). 
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DISCUSIÓN 

La longitud total de los organismos muestreados, fueron inferiores a los 

encontrados GASSMAN et al. (2008), TAGLIAFICO et al. (2008), BARRIOS et al. 

(2010) y GONZÁLEZ et al. (2021), quienes obtuvieron sus mayores valores de 

longitud total entre el rango de 23 y 26 cm. El peso total de los organismos, 

obtuvo el mismo patrón, GASSMAN et al. (2008) y GONZÁLEZ et al. (2021), 

alcanzaron valores mayores a los 85,60 g reportado en este trabajo, superando 

los 100 g de peso total.  

La relación talla-peso demostró un crecimiento alométrico positivo, lo que 

quiere decir, que los organismos de mayor talla incrementan su peso en mayor 

proporción que la longitud (CARLANDER 1969, FROESE 2006). Este patrón de 

crecimiento corresponde a aquellas especies en la que individuos de mayor 

talla son más elongados que los pequeños (FROESE, 2006). Estos resultados 

son similares a los encontrados por GONZÁLEZ et al. (2021), quienes 

determinaron un coeficiente b de 3,15. Cabe destacar que, según MENDOZA et 

al. (2003), la talla de reclutamiento a la pesquería es de 10 cm y es alcanzada a 

los seis meses de edad relativa, mientras que la talla de la primera madurez 

sexual se presenta alrededor del año de edad, y la mayor parte del crecimiento 

se desarrolla particularmente en los dos primeros años.  

Nuestro cálculo del L50, es de 15,619 cm, valor que difiere de los 

determinados por: MENDIALDÚA (2004), GASSMAN et al. (2008), TAGLIAFICO et al. 

(2008) y GONZÁLEZ et al. (2021), que registraron valores que oscilaron entre 

18,5 hasta 20 cm. Destacamos que la talla obtenida en este trabajo está muy 

por debajo de la mínima de captura establecida en nuestra regulación actual, lo 

que podría indicar un descenso del stock adulto maduro por la presión de pesca 

o por el efecto de la presión de pesca sobre el recurso (GONZÁLEZ 1985, 

GONZÁLEZ & ESLAVA 2000), o que los intervalos de tallas utilizados en ambos 

trabajos sean diferentes. La presencia de óvulos de diferente tamaño en los 

ovarios maduros reportados por GASSMAN et al. (2008), pone en evidencia el 
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carácter parcial y continuo del desove de S. aurita al no madurar los óvulos al 

mismo tiempo, tal como lo afirman FIGUERA (1967), REYES (1981), RAMÍREZ & 

HUQ (1986) y GUZMÁN et al. (2001). En este trabajo los meses que presentaron 

mayor número de organismo maduros estuvieron entre mayo y agosto, al 

calcular el índice gonadosomático, se reportó la formación de un grupo entre 

agosto y septiembre, donde los valores fueron relativamente bajos. Los 

Mayores valores del índice se encontraron en los meses de mayo, julio y 

noviembre, este patrón es parecido al reportado por GASSMAN et al. (2012), 

quienes determinaron que el índice de gónadas presenta variación a lo largo del 

año, reconociéndose un desove continuo con dos periodos de relativa 

intensidad reproductiva, uno de mayor actividad que ocurre de febrero a abril 

con un valor máximo en marzo y otro de menor magnitud de octubre a 

diciembre con un valor máximo en el mes de noviembre. Este patrón móvil de 

los meses de mayor desove, pueden estar asociados a los pulsos de surgencia 

costera en el nororiente del país, que en los últimos años se han reportado de 

manera asincrónica con lo esperado, posiblemente por los cambios globales 

causados por el calentamiento global (LÓPEZ-MARCANO et al. 2021). CÁRDENAS 

& ARCHURY (2000), señalaron a la temperatura como indicador rector que 

condiciona de manera importante las demás variables ambientales y los focos 

de surgencia. Es importante acotar que la duración de los periodos 

reproductivos puede cambiar en función de la variabilidad ambiental anual 

asociados con épocas de alta productividad GONZÁLEZ et al. (2021), esto puede 

asociarse a la estrategia reproductiva oportunista de la sardina, quien desova 

cuando las condiciones ambientales le son favorables para la supervivencia de 

sus huevos y larvas, en la mejor ventana óptima ambiental (CURY & ROY 1989). 

Cabe destacar, que el patrón anual reproductivo de la especie no se puede 

formular ni constatar porque los muestreos se realizaron solo en la temporada 

de pesca quedando interrumpidos los muestreos durante la veda que empieza 

desde el 15 de diciembre hasta el 15 de marzo (Resolución DM/N.º 043-17 del 

04/12/2017) publicado en Gaceta Oficial N.º 41.295 del 07/12/2017. Cabe 
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destacar que, durante el periodo de muestreo, específicamente en los meses de 

junio, julio y agosto, hubo una disminución de la presencia de la especie en los 

mercados, los pescadores atribuyeron este fenómeno a que los individuos 

capturados se encontraban por debajo de la talla mínima establecida y eran 

decomisados. Esto genero la práctica de comercializar los llamados “’tronquitos” 

que son sardinas vendidas sin cabeza ni cola, esta actividad puede acarrear 

consecuencias a largo plazo ya que impide que los organismos competentes 

puedan controlar la talla mínima de los individuos, entreviendo la necesidad de 

regular las diferentes formas de comercialización de la especie.        

Con respecto a la proporción sexual, la reportada en este trabajo (1:1), y 

es igual a la encontrada por REYES (1981), RAMÍREZ & HUQ (1986), HUQ & 

RODRÍGUEZ (1988) y Simpson (citado por la FAO 1963), pero difiere por las 

reportadas por GASSMAN et al. (2012), TAGLIAFICO et al. (2008) y GONZÁLEZ et al. 

(2021), quienes encontraron mayor número de hembras.  

El factor de condición de la especie presentó un comportamiento similar 

al índice de gonadosomático, cuyos mayores valores mensuales concuerdan 

con la época de mayor disponibilidad de alimento, ya que el factor de condición 

en sí, se utiliza para comparar cambios estacionales del estado nutricional de 

los individuos de una población (BLACKWELL et al. 2000, FROESE 2006), 

utilizando una relación volumétrica entre la longitud total y el peso, lo que a su 

vez explica la alta correlación que hay entre el factor de condición, la longitud 

total y el peso de los organismos. Los resultados obtenidos del factor condición 

de los organismos durante el periodo de muestreo, se encuentran en promedio 

por debajo de 1, lo que indica que los organismos muestreados se encuentran 

por debajo del peso esperado.    

La correlación positiva que existe entre el índice gonadosomático, la 

longitud total y el peso, es más evidente en el mes de mayo, donde esta 

correspondencia es indicativa de organismos con alto grado de madurez y 

mayor tamaño, lo que es de esperarse por la preparación metabólica previa de 
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los individuos para la época reproductiva (IZQUIERDO & FERNÁNDEZ-PALACIOS 

2004).  

Los índices de repleción y vacuidad están inversa y estrechamente 

relacionados, su comportamiento puede ser explicado por el propio hábito 

alimenticio de la especie, la sardina presenta alimentación plantónica sin 

preferencia o selectividad alimenticia por especie alguna (CELLAMARE & GÓMEZ 

2007). En el nororiente de Venezuela, este comportamiento se ve influenciado 

por la época de surgencia, en los meses cuya disponibilidad de alimento es 

mayor el número de estómagos vacíos será menor y el índice de repleción será 

mayor. Es importante mencionar que, en este estudio, fueron muy pocos los 

estómagos que se encontraron completamente llenos, lo que indicaría el 

metabolismo rápido de la especie.  

En los organismos cuyo estomago se caracterizaron según el índice de 

repleción como vacíos, o aquellos que entraron dentro del índice de vacuidad, 

la presencia de microplásticos fue menor, incluso llegando a no presentar 

registros, esto podría indicar que existe una alta probabilidad de que los 

microplásticos este siendo excretados efectivamente por los individuos. Aunque 

está claro que muchas especies de peces comerciales ingieren microplásticos, 

sabemos poco sobre su impacto en la fisiología de los peces y su consumo 

(FAO 2017). Por su parte, MAZURAIS et al. 2015, han propuesto que es posible 

la obstrucción gástrica. Sin embargo, se ha observado que los microplásticos 

ingeridos en el rango de 3 y 5 mm, pasan directamente a través del sistema 

digestivo y son excretado (DOS SANTOS & JOBLING 1991). El problema puede ser 

generado por las partículas inferiores al rango de microplásticos, se han 

reportado que partículas más pequeñas (< 600 μm) son trasladadas desde el 

tracto digestivo a los tejidos hepáticos del salmonete gris (Mugil cephalus) (AVIO 

et al. 2015). Además, se aislaron microplásticos en branquias, hígado y tracto 

digestivo de la cebra danio (Danio rerio), que causó inflamación, oxidación 

estrés y alteración del metabolismo energético (LU et al. 2016). Este aspecto es 
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de tener en consideración, ya que las partículas plásticas encontradas eran 

realmente pequeñas, entre los rangos de nano y microplásticos.    

Otro punto importante para resaltar, según BATEL et al. 2016, es que 

existe la transferencia trófica de microplásticos (proceso mediante el cual se 

consume una presa que contiene microplásticos por un depredador), este 

asunto, es realmente preocupante, ya que nuestra especie de estudio es base 

fundamental de la cadena trófica marina del nororiente venezolano, y su 

afectación podría generar graves implicaciones ecologías y económicas.  

La frecuencia de ocurrencia y el promedio de microplásticos encontrados 

en este trabajo son similares a los conseguidos por IANNACONE et al. (2021), 

quienes reportaron la presencia de microplásticos en todos los peces 

muestreados de distintas especies de importancia comercial para el Perú. De 

igual forma denotan, en concordancia con nuestro estudio, que fibras fueron las 

partículas más comunes y que el color negro estuvo entre las tres principales 

clasificaciones por color. Por su parte, RODRÍGUEZ-SIERRA et al. (2020), 

reportaron a las fibras como las más abundantes, esquema que nos podría 

indicar que son las fibras entre los microplásticos el ítem que se encuentra 

mayormente disponible para el consumo de los peses, las más abundantes en 

el ambiente. Las fibras de microplásticos presentan propiedades similares a las 

esponjas, pueden concentrar contaminantes hasta un millón de veces su 

concentración en el agua de mar (TAKADA 2013), lo cual hace que su amplia 

distribución y abundancia sea realmente preocupante.  Este hallazgo está en 

línea con muchos estudios previos que muestran que las fibras son el tipo de 

microplásticos más abundante en el medio ambiente (PIÑON-COLIN et al. 2018), 

representando más del 90% del total de microplásticos identificados en playas 

europeas (LOTS et al. 2017). En las playas de la península de Baja California, 

México, las fibras representó un promedio del 91% del total de microplásticos 

identificados (PIÑON-COLIN et al. 2018). Además del desprendimiento directo de 

la ropa y de las actividades relacionadas con el turismo, las fibras también 
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pueden resultar del lavado a máquina de telas sintéticas (BROWNE et al. 2011; 

HERNÁNDEZ et al. 2017). Estas microfibras pueden ingresan al medio ambiente a 

través de descargas de efluentes del tratamiento de aguas residuales (BROWNE 

et al. 2011; MURPHY et al. 2016). Es importante resaltar la posibilidad de que 

estas fibras provengan de la actividad pesquera propia de la extracción de los 

organismos muestreados, motivado al desgates de las artes de pesca.    

La variación en la abundancia de microplásticos mensuales en el 

contenido estomacal y bransquias, puede ser un indicador altamente 

relacionado con la disponibilidad de las partículas en el ambiente, que se puede 

ver afectada por factores como la profundidad, distancia a la costa, 

desembocaduras de ríos, centros poblados, puntos de pesca y entre otros (DE-

LA-TORRE et al. 2019, BERMÚDEZ-GUZMÁN et al. 2020). En nuestro estudio 

podemos denotar, que existe una similitud entre el patrón de la abundancia de 

microplásticos y el peso de los organismos, esta relación nos permite concluir 

que la ingesta de estas partículas en el nororiente del país, puede estar 

influenciado por la disponibilidad de alimento en las épocas de surgencia 

costera. 

Con respecto a la correlación que existe entre la abundancia de 

microplásticos en el contenido estomacal y branquias con el peso de los 

organismos, no podemos clarificar que consecuencias podría generar. 

IANNACONE et al. (2021), reportaron una correlación similar en la especie Mugil 

cephalus, comportamiento que abre las puertas a otros estudios por ser este 

tema de investigación muy desconocido. PAZOS et al. (2017), también 

obtuvieron asociación entre las variables longitud total y peso, con los 

microplásticos en el tracto digestivo en peces costeros de agua dulce del 

estuario del Río de la Plata. Por su parte, (PHILLIPS & BONNER 2015, CALDERÓN & 

HANSEN 2018), no encontraron una correlación significativa entre estas variables 

en peces de cuencas hidrográficas del Golfo de México y de la Ciénaga Grande 

de Santa Marta, respectivamente. 
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CONCLUSIÓN 

Los parámetros morfométricos de la especie, arrojaron en el periodo de 

muestreo, un factor de condición relativamente alto que es configurado por la 

disponibilidad de alimento en los meses de surgencia, proceso que han sido 

bien documentados en la zona de muestreo.    

La especie presenta un crecimiento alométrico positivo descrito por un 

modelo potencial cuya ecuación es: Peso= 0,0059*LT 3,132. 

En el periodo de muestreo un 47 % de los organismos fueron machos y 

un 44 % fueron hembras, el 9 % restante que fueron clasificados como 

indeterminados, esto se debió a que los individuos presentaron un grado de 

madurez sexual difícil de clasificar visualmente.  

En los meses donde la condición de los peces es menor, el número de 

estómagos vacíos aumenta, disminuyendo el índice de repleción y con ello la 

frecuencia de microplásticos encontrados.  

En promedio en todo el periodo de muestreo, la frecuencia de 

microplásticos fue relativamente alta, esto quiere decir que es común 

encontrarlos dentro del contenido estomacal de individuos de la especie. 

Las mayores abundancias de microplásticos se encuentran entre los 

clasificados, según su forma, como fibras, siendo las de color negro las más 

abundantes. Las partículas encontradas estuvieron dentro del rango de micro y 

nanoplásticos.   

Las correlaciones entre los microplásticos y las condiciones fisiológicas 

de los organismos no son claras ni concluyentes, lo que nos indica la necesidad 

de aumentar los ensayos de toxicidad en laboratorios, utilizando metodologías 

estandarizadas.  
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Resumen (abstract): 

La variabilidad natural e importancia del recurso Sardinella aurita, son razones para 
que se mantenga un seguimiento de la especie, que incluye estudios biológicos y 
pesqueros, que generen información actualizada sobre su estado actual. Si a esto le 
sumamos la problemática causada por la contaminación plástica, es necesario evaluar 
la presencia de microplásticos en el contenido estomacal y branquias de la especie, 
para obtener información necesaria que pueda ser incluida dentro del enfoque 
ecosistémico de gestión pesquera, resaltando las posibles implicaciones sanitarias si 
existiese transferencia en la trama trófica de estos contaminantes hacia las personas. 
Por tales motivos, en el siguiente trabajo se evaluaron mensualmente un total de 100 
sardinas, en un periodo comprendido entre abril y noviembre del 2022, meses 
correspondientes a la época de pesca del recurso. Los organismos fueron adquiridos 
en los principales mercados y/o puertos pesqueros del estado Sucre. Se les midieron 
las variables morfométricas longitud total y peso, se les extrajo el tracto digestivo y se 
determinó el peso del estómago lleno y vacío, además del peso del contenido 
estomacal. A su vez, se evaluaron las gónadas de los ejemplares para estudiar su 
dinámica reproductiva. El contenido estomacal fue procesado para separar los 
microplásticos y caracterizarlos de forma física. La relación talla-peso fue definida por 
la ecuación Peso= 0,00059*LT3,132. Las más altas frecuencias de organismos maduros 
se encontraron en los en los meses de mayo, julio, agosto y noviembre, en organismos 
con tallas mayores de 14 cm de LT, presentando un L50 de 16,194 cm de LT, la 
proporción sexual fue 1:1. El factor de condición promedio fue de 0,861, presentando 
diferencias significativas mensuales. La media del índice gonadosomático fue de 1,355, 
esta variable presento diferencias significativas para ambos factores. El índice de 
repleción presentó diferencias significativas por el factor mes, su promedio fue de 
0,311, valor que entra dentro del rango de estómagos vacíos. El índice de vacuidad 
promedio fue de 0,276, siendo los meses de septiembre y noviembre los que 
contabilizaron mayor número de estómagos vacíos, este índice no presento 
diferencias. La abundancia de microplásticos promedio fue 3,066 ítems, con diferencias 
mensuales e interacción con respecto al sexo y una frecuencia de aparición de 70,125 
%, se obtuvieron un total de 2 459 ítems, 2 402 fibras y 57 fragmentos, ambos tipos en 
diferentes colores, siendo las fibras de color negro las más abundantes con 947 ítems. 
Este estudio, aunque demostró la alta presencia de microplásticos dentro del contenido 
estomacal, y una baja correlación de esta abundancia con las variables estudiadas, no 
puede ser concluyente a la hora de hablar de las consecuencias causadas por este 
contaminante emergente. En necesario profundizar más sobre el tema, incluyendo 
ensayos de laboratorios con metodologías estandarizadas. 
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