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Resumen

La determinacién de la edad y crecimiento de los peces es un paso fundamental en la
elucidacion de la biologia de las especies y para una adecuada ordenacion pesquera. Los
parametros determinados a partir de la edad (mortalidad, crecimiento, etc.) son la base de los
modelos de dinamica poblacional utilizados en el analisis de las pesquerias. De los estudios de
edad, pueden ser determinados otros datos basicos, tales como la estructura de edad de la
poblacion, edad de la primera madurez sexual, frecuencia de desove, las respuestas
individuales y poblacionales frente a cambios en el habitat, el éxito de reclutamiento, etc.
Ademas, los datos de edad y crecimiento permiten determinar los cambios en la poblacion
causadas por tasas de explotacion. El objetivo del presente estudio es estimar, a través del peso
del otolito, la edad de ejemplares de Seriola lalandi capturados en la zona norte de Chile,
usando individuos de edad conocida para calibrar las estimaciones. Las muestras provienen de
la pesca artesanal que se realiza en aguas costeras de la Region de Antofagasta (23°40" S,
70°73" O), se muestrearon 71 ejemplares entre los meses de enero y diciembre de 2018, junto a
estos, se completd la informacidn con 105 ejemplares de cautiverio del Centro de Cultivo de
dorados Universidad de Antofagasta con el fin de obtener la relacion del peso otolito — edad.
En el laboratorio de Bentos de la Facultad de Ciencias del Mar y Recursos Bioldgicos, se hizo
la toma de las mediciones correspondientes (longitud a la horquilla (LH); Longitud de la
cabeza (Lc)) y posterior extraccion de los otolitos, registrandose su largo total y ancho en mm
y éstos fueron guardados para su analisis posterior. En la Universidad Arturo Prat se hizo el
procesamiento de los otolitos, los que fueron pesados en una balanza analitica con una
precision de 0,0001 g. Con el fin de verificar si existen diferencias significativas entre el peso


http://en.wikipedia.org/wiki/Achille_Valenciennes
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=1002

del otolito izquierdo y derecho, se aplico el test "t” de muestras pareadas. La relacion edad de
los ejemplares y peso del otolito se establecio a partir solo de los otolitos izquierdo sin ninguna
alteraciones. Los parametros de crecimiento se estimaron sobre la base de las longitudes
retrocalculadas ya que no logramos obtener todas las longitudes de los ejemplares y tenemos
datos de ejemplares en cautiverio con edades conocidas. Se ajustaron varios modelos para
describir el crecimiento de S. lalandi, encontrando que el mejor ajuste se obtiene con el modelo
de crecimiento estacional. Se discuten estos resultados a la luz de los antecedentes para esta
especie.

Palabras claves: Peso otolito, Edad, Seriola lalandi, Norte de Chile

INTRODUCCION

Erradas medidas de administracion pesqueras pueden ser consecuencia de estimaciones
inexactas de la edad de los peces que repercuten errbneamente en estimaciones de la biomasa
desovante, la mortalidad, el crecimiento, el reclutamiento y la edad de madurez (Beamish y
McFarlane 1995; Yule et al. 2008). Ademas, la estimacion de la edad es la base para ajustar
modelos de crecimiento individual, como los modelos de von Bertalanffy y de Gompertz, entre
otros (Nazal, 2004).

Las estimaciones de edad en peces se basan en la interpretacion de las discontinuidades
presentes en las estructuras duras, ya sea otolitos, espinas, escamas o radios de las aletas
(Lepak et al., 2012), suponiendo que estas discontinuidades se pueden identificar y contar
(Araya et al., 2001; La Mesa et al., 2010).

A pesar de la variedad de métodos para la estimacion de la edad, tales como lecturas de otolito
enteros, secciones delgadas, tostado, entre otros, el procedimiento a desarrollar en cada especie
depende de la morfologia del otolito y de las edades que alcance el pez (Morales-Nin, 1992).
Uno de los métodos mas usados es la lectura de anillos en otolitos, pese a que la lectura
requiere cierto grado de entrenamiento por lo que depende de la experiencia del lector,
acuerdos entre diferentes lectores raramente excede el 90% y usualmente es mucho mas bajo
(Ernst et al., 1995). Ademas, el método consume tiempo por lo que resulta oneroso para los
laboratorios. Por ello, se han intentado desarrollar procedimientos que sean mas econémicos y
objetivos (Fletcher, 1991; Worthington et al., 1995a).

Varios autores han explorado la utilidad del peso del otolito para estimar las edades de los
peces (Bermejo, 2014; Hanson y Stafford, 2017; Kanjuh et al., 2018; Khan et al., 2018). Los
otolitos son un indicador Util de la edad de los peces porque los peces de crecimiento lento y de
larga vida tienden a tener otolitos relativamente mas grandes, mientras que los peces de
crecimiento rapido y jovenes tienden a tener otolitos relativamente ligeros (Radtke et al.,
1985). Como indican Francis et al. (2005), Ghanbarzadeh et al. (2014), Hanson y Stafford
(2017), entre otros, existe una relacién directa entre el peso del otolito y la edad del pez. Por lo
que esta relacidn tiene un gran potencial para estimar la edad (Worthington et al., 1995a),
siendo un método rapido, economico Yy seria preferible cuando se requiera estimar las edades
de un gran nimero de individuos (Araya et al., 2001).

No obstante, este método requiere la estimacion a priori de la edad en una pequefia fraccion de
la poblacion, con el fin de establecer una curva de calibracion que posteriormente se utiliza
para estimar la edad del resto de la muestra (Boehlert, 1985; Worthington et al., 1995b).



Considerando que el dorado (S. lalandi) constituye un recurso a escala artesanal y que esta
pesqueria aln no se encuentra regulada, por esto, el objetivo fue estimar la edad de Seriola
lalandi capturada en la costa norte de Chile, en funcion del peso del otolito.

Metodologia

Area de muestreo y recoleccion de los ejemplares

Entre los meses de enero y diciembre de 2018 se muestrearon 71 especimenes provenientes de
la pesca artesanal que se desembarca en el terminal pesquero de Antofagasta. Adicionalmente,
se completd la informacion con 105 ejemplares de edad conocida obtenido del Centro de
Cultivo de dorado de la Universidad de Antofagasta.

En el laboratorio se midié la longitud a la horquilla (LH) al cm més cercano y se extrajeron los
otolitos, los cuales fueron limpiados de tejidos y guardados en sobres debidamente etiquetados.
Posteriormente, los otolitos fueron pesados en una balanza analitica con una precision de
0,0001 g. Los otolitos quebrados no se utilizaron. Para determinar si existian diferencias en el
peso del otolito derecho e izquierdo se compararon 145 pares de otolitos, mediante la prueba t-
student (Zar, 1999).

Con el fin de estimar la edad a partir del peso del otolito, se utilizo la siguiente expresion:

wWo; .
t; =— Ecuacion 1
WOrc

Donde t; es la edad estimada en afios para el individuo i, WO; peso del otolito (mg) del
individuo i y WO+ es la tasa de crecimiento promedio en peso del otolito (mg/afio) estimada
para ambos sexos. No se diferenciaron entre machos y hembras ya que para esta especie varios
estudios no encuentran diferencias en el crecimiento entre sexos (Dunn, 2014; McKenzie et al.,
2014).

WO+ se estimé a partir de la funcion de regresion entre la edad conocida de ejemplares y el
peso del otolito, usando los peces de cautiverio.

Con la edad estimada se ajustaron varios modelos de crecimiento, siendo éstos:

Funcion de crecimiento von Bertalanffy (vB)

Ly = Lo (1 — e7K(tt0)) Ecuacion 2
L:: longitud horquilla a la edad t (cm)

L..: longitud horquilla asintdtica (cm)

K: coeficiente de crecimiento (1/afio)

to: edad tedrica cuando la longitud es igual a cero (afio).

2.1- Funcién de crecimiento Gompertz

L, = Lye- 9" Ecuacion 3

L:: longitud media al tiempo t (cm)

L..: longitud asintdtica (cm)

g: tasa instantanea de crecimiento cuando t = to (cm)

to: tiempo al cual la tasa de crecimiento absoluta comienza a decrecer, esto es, el punto de
inflexion de la curva.



2.2- Funcion de crecimiento Logistica

Le= (1+e-9(t=to)

L..: longitud asint6tica (cm)

g: tasa instantanea de crecimiento cuando L tiende 0, (cm)

to: tiempo al cual la tasa absoluta de incremento en longitud comienza a decrecer.
Funcidn de crecimiento de vB estacional

L, =L, (1 _ p-K(t—to)- CK/Zn[Sin(Zn(t—ts))—sin(Zn(to—ts))]) Ecuacion 5

Ecuacion 4

L., Ky to corresponden a los mismos parametros de la ecuacion 2

C = amplitud de la oscilacién de crecimiento, adimensional;

ts = fase que representa el momento en que ocurre la més alta tasas de crecimiento (fraccion de
afos).

Seleccion de la funcion de crecimiento

Para la seleccion del modelo que explique mejor el crecimiento se utilizé el método basado en
la maxima verosimilitud (Burnham y Anderson, 2002). El objetivo del método es evaluar la
fuerza relativa de las evidencias que soportan a un determinado tipo de modelo. Este soporte
relativo de los modelos puede ser evaluado usando la teoria de la verosimilitud combinada con
el criterio de informacion de Akaike (AIC) (Burnham y Anderson, 2002). Un solo valor del
AIC no tiene interpretacion por si mismo, pero la comparacion entre diferentes valores del AIC
permite evaluar el soporte relativo de los datos para dos 0 mas modelos. El AIC penaliza la
complejidad del modelo, dado por el nimero de parametros, para alcanzar un éptimo entre
exactitud y parsimonia del modelo, la expresion utilizada es:

AIC =nIn(6%) + 2p Ecuacion 6
donde p es el nimero de pardmetros a estimar; n tamafio de muestra y su varianza esta dada
por:
A2
62 — Zgi
n Ecuacion 7

&; son los residuos estimados para un modelo particular. EI modelo con el menor valor de AIC
es el modelo mas verosimil.

Se validaron los parametros de crecimiento comparandolo con los obtenidos por otros autores,
mediante el indice de crecimiento Phi prima (¢ ~ ) a través de la ecuacion de Pauly y Munro
(1984):

(¢~ )=logio k + 2*logio Lo Ecuacion 8



Resultados

Un total de 146 ejemplares se utilizaron para estimar la edad en base al peso del otolito, 85
peces provenientes de cautiverio con rango de tallas desde 5,5 a 25,7 cm LH y con edades
conocidas entre 0,27 y 0,9 afios y 61 de los muestreos de la pesca artesanal, cuya LH fluctuaron
entre 37,9 y 109 cm.

EL peso de los otolitos en peces de cautiverio vario entre 0,4 a 2,3 mg y en los peces
provenientes de la captura comercial, los otolitos registraron pesos de 3,5 a 17,3 mg.

No se registraron diferencias significativas en el peso del otolito derecho e izquierdo (t=1,968;
g.1.=143; p=0,972), por lo que para efectos de andlisis se utilizo el otolito de mayor peso.

El ajuste entre la edad conocida de los ejemplares de cautiverio y el peso del otolito arrojé un
valor de la tasa de crecimiento del otolito de 3,044 mg/afio (Fig. 1).

25 4 WO =-0,716 + 3,044 t °
R? = 0,6287

Peso otolito (mg)
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(5]

Edad (afio)

Figura 1. Relacion entre la edad conocida de S. lalandi mantenidos en cautiverio y el peso del
otolito.



Las edades estimadas mediante el peso del otolito para las muestras obtenidas de la pesca
artesanal fluctuaron entre 0,8 y 5,7 afios, de acuerdo con la tabla abajo.

Tabla 2: Variacion global en los parametros de crecimiento para diferentes especies de Seriola
y Seriola lalandi del norte de Chile *.

Tipo -

Especie (e Londgitu K(la)no (arslgs) Zadggdo Método Localidad Fuente
1241 FL 028 -15 1-13 Lectura otolito Atlantico, USA Harris et al. (2007)

S, dumeri 1389 FL 025 079 1-15 Lectura otolito Golfo México Thompson et al. (1999)
149,3 0,314 0,042 Northwestern Hawaiian Islands Humphreys (1986)
1109 FL 0227 -0,719 1-15 Lectura otolito Gulf of Mexico Manooch and Potts (1997)
1108 FL 0,309 -0,588 Japdn Shiraishi et al. (2010)
1252 FL 0,189 -0,735 MULTIFAN Australia Gillanders et al (1999)
1406 FL 0,09 -1,339 Lectura otolito New Zealand McKenzie et al. (2014)

S, flandi 42 L 013 Marcaje New Zealand McKenzie et al. (2014)
1064 FL 0,17 -2,75 1-8  Lecturaotolito South Africa Dunn (2014)
116,4 0,247 -0,708 1-29 Lectura otolito New Zealand Holdsworth et al. (2016) (male)
1311 0,173 -1,257 1-29  Lectura otolito New Zealand Holdsworth et al. (2016) (female)
992 FL 059 086 0,27-57 Peso otolito Chile Presente estudio *

La relacion entre longitud horquilla y peso otolito (como expresion de la edad) muestra que
esta relacion se ajusta una curva del tipo von Bertalanffy, es decir, el peso del otolito sigue
creciendo, aungue la tasa de crecimiento en longitud disminuya, siendo el valor L.. de 105,2
cm (Fig. 2).
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Figura 2. Relacién entre el peso del otolito y la longitud horquilla (LH, cms) de S. Lalandi del
norte de Chile. Las flecha indican el peso del otolito al momento de cumplir afio.



De los cuatro modelos de crecimiento ajustados se obtuvo un rango del parametro L. que varid
entre 94,18 y 99,17, para el parametro K en los modelos de vB y vB estacional fue de 0,17 y
0,59 respectivamente. El punto de inflexion estimado por la funcién de crecimiento de
Gompertz y Logistico fue de 0,93 y 1,13 respectivamente (Fig. 3; Tabla 1). De acuerdo al
criterio de informacion de Akaike y la informacion generada en el presente estudio, el mejor
modelo que explica el crecimiento de S. lalandi, corresponde al vB estacional (Tabla 1).
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Figura 3. Relacion entre la edad y longitud horquilla (LH) estimada para Seriola lalandi del
norte de Chile, mostrando el ajuste de varios modelos: Estacional, von Bertalanffy, Gompertz y
Logistico.

Tabla 1. Parametros de crecimiento, error estandar (e.e.), probabilidad y AIC estimados para
los diferentes modelos: von Bertalanffy, Gompertz, Estacional y Logistico.

Modelo Parametro Valor e.e. Valor-p AIC
L. 94,18 2,799 0,0001

von Bertalanffy K 0,71 0,044 0,0001 602,08
to 0,34 0,012 0,0001
L. 81,59 1,691 0,0001

Gompertz G 1,71 0,074 0,0001 630,11
to 0,93 0,021 0,0001
L. 99,17 3,279 0,0001
K 0,59 0,042 0,0001

Estacional to 0,86 0,042 0,0481 560,46
C 0,91 0,146 0,0001
ts 0,86 0,018 0,0001
L. 77,76 1,589 0,0001

Logistico G 2,86 0,123 0,0001 673,42

to 1,13 0,023 0,0001




Se obtuvo un valor del indice de rendimiento (®") de 3,80 y se compard con los resultados
obtenidos por otros autores, de otras regiones del mundo. El valor de indice de rendimiento
calculado (Tabla 3) y las mediciones de Log L.y Log K (Figura 4), calzan mui bien con los

obtenidos en los distintos estudios de Seriola lalandi.

Tabla 3: Variacion global en los pardmetros de crecimiento y rendimento (@) para diferentes
especies de Seriola, de otras regiones del mundo y de este estudio*, segin el modelo de von

Bertalanffy, procedente de Fishbase.

. Tipo
Especie L., (cm) Longitu d
K P’ Region Pais
125,2 LF 0,189 3,47 New South Wales Australia
seriola lalandi 184 LF 0,054 3,26 Of New Sou_th Wales Australia
94,18 LF 0,71 3,80 Norte de Chile* Chile
148 LT 0,136 3,47 Southern California EE.UU
Seriola dumerili 174,6 LT 0,19 3,76 Donji Molunat Bay, Adriatic Sea  Croacia
164 LF 0,174 3,67 South Florida EE.UU
Selar boops 29 Ind 1,9 3,20 Davao Gulf Philipina
Selar 28,5 LT 2 3,21  Camotes Sea Philipina
crumenophthalmus 26,9 LT 1,35 2,99  Java Sea Indonesia
728 LE Florida Keys (1995-97) and
Trachinotus falcatus ’ 0,39 3,32 Tam_pa Bay (1990-95) EE.UU
LE Florida Keys (1995-97) and
78,4 0,28 3,24  Tampa Bay (1990-95 EE.UU
LT ICSEAF Div. 1.3/1.4 (South-west
Trachurus capensis 55 0,11 2,52 African waters) South Africa
48,8 LT 0.556 3,12 off Orange River to East London  South Africa
Selene brownii 29,5 LT 0,61 2,72 Golfo de Salamanca Colombia
29,5 LS 0,61 2,72 Gulf of Salamanca Colombia
LE _ United Arab
Carangoides bajad 40,4 0,598 2,99  off the coast of Abu Dhabi Em
57,7 SL 0,24 2,90 Shalateen, southern Red Sea Egypt
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Figura 4. Relacion Log L. y Log K, para algunos miembros de la familia Carangidae. Los
colores: Rojo — miembros del género Seriola; Azul — miembros del género Trachurus; Verde —
membros del género Selar; X — miembros del género Caranx.

Discusion

El crecimiento de un pez se puede definir en su forma méas simple como el cambio en la masa
corporal a lo largo del tiempo a través de los resultados de los dos procesos antagonicos del
anabolismo y el catabolismo (Pauly, 1984). El crecimiento en los peces varia mucho entre
especies dependiendo de las estrategias de historia de vida y diversos factores ambientales
como la temperatura, el oxigeno, los niveles de nutrientes, la abundancia de recursos (presas), y
la densidad de depredadores (Helfman et al., 2009).

Morat et al. (2008) ha sugerido que el peso del otolito de un pez, estaria directamente
relacionado con el tiempo vivido por este, lo que es un buen indicador para estimacion de edad.
Més aln cuando se ha demostrado que no hay diferencias significativas en la relacion longitud
pez - peso del otolito para machos y hembras (Thompson et al., 1999; Shiraishi et al., 2010 y
Dunn, 2014); y por lo tanto, en este estudio, no se analizé la informacion separadamente por
Sexo.

El supuesto que subyace al utilizar el peso del otolito, es que este es un buen predictor del
tiempo vivido por el pez. EI método se basa en que después de un cierto tamafio alcanzado por
el otolito, éste no sigue incrementando en longitud o ancho, sino que continda incrementandose
en espesor, y por ende, en peso con la edad del pez (Boehlert, 1985).

A pesar que el peso del otolito entrega una simple y barata aproximacion de la edad en algunas
especies, es necesario tener precaucion debido a que en clases de edades mas viejas de algunas
especies, pueden exhibir considerable variabilidad en el peso del otolito con respecto a la edad
(Andrews et al., 2011, 2013), situacién que habria que evaluar para S. lalandi ampliando en el
futuro el rango de talla de los peces.

Por otra parte, el poder predictivo se podria mejorar incorporando otros atributos asociados con
la morfologia del otolito. Por ejemplo, mas del 90% de las edades de Sardinella aurita



(Pawson, 1990), Nototheniops mudifrons (Radtke y Hourigan, 1990) y Makaira nigricans
(Wilson et al., 1991) han sido correctamente estimadas utilizando una combinacion peso y
tamafio del otolito. Bermejo (2014) obtiene gran exactitud al clasificar la edad de Gadus
morhua combinando simulténeamente el peso, longitud y forma del otolito con otras
caracteristicas biologicas del pez como longitud, peso y sexo.

Es de destacar que los valores de L., obtenidos a partir de la relacion longitud horquilla - peso
del otolito (105,2 cm) no necesariamente seran similares a los obtenidos a partir de las
funciones analizadas, ya que no hay una relacién exacta entre peso del otolito y edad. En este
estudio, se ajustaron varios modelos para describir el crecimiento de S. lalandi, como von
Bertalanffy, Gompertz, Logistico y vB Estacional, encontrando que el mejor ajuste se obtiene
con el modelo de crecimiento estacional.

La relacién entre edad y la talla produce una curva que tiende a la asintota a medida que los
peces envejecen, la forma de esta curva depende en gran medida de las caracteristicas de
crecimiento de la especie (Helfman et al., 2009). Para obtener una representacion precisa de la
curva de crecimiento de una especie, todas las clases de edad y tamafio deben estar presentes.
Clases mal representadas o ausentes daran lugar a que la curva sea ponderada hacia clases de
edad y tamario con datos suficientes (Dunn, 2014). En este estudio, se encontraron parametros
de crecimiento verosimil a los encontrados en estudios anteriores de Seriola lalandi (Manooch
y Potts, 1997; Gillanders et al., 1999; Harris et al., 2007; Shiriashi et al., 2010; Dunn, 2014 y
Holdsworth et al., 2016).

El indice de rendimiento se basa en la relacion entre dos parametros de la ecuacion de
crecimiento de von Bertalanffy, K 'y L., y proporciona un indice comparable (Munro y Pauly,
1983). La relacion entre estos dos parametros es antagdénica, mientras mas grande es L., menor
es el valor de K (Alvarez-Lajonchere e Ibarra-Castro, 2012). Ky L, pueden mostrar grandes
niveles de variacion entre las poblaciones, mientras que el indice de rendimiento varia menos
entre las poblaciones y puede servir como una herramienta mas significativa en las
comparaciones de crecimiento (Munro y Pauly, 1983). La Tabla 3 muestra el indice de
rendimiento y los parametros de crecimiento Ky L., encontrado en los diferentes estudios de la
familia Carangidae Y el valor del indice es relativamente consistente a esta especie considerada
de crecimiento rapida. A respecto, Pauly (1979) sefiala que el rendimiento de crecimiento
promedio de todas las especies documentadas fue 2 y cualquier valor por encima, se considera
un crecimiento rapido.

Finalmente, cabe sefialar que este estudio de estimacion de la edad y crecimiento en Seriola
lalandi usando el peso del otolito representa el Unico que hay sobre esta especie en el mundo.
Los resultados de este estudio, proporcionaran informacién acerca de las variables de la
historia de vida de esta poblacion y una base bioldgica para establecer medidas de manejo de
este importante recurso en el Norte de Chile.

Conclusiones

El peso promedio de los otolitos de Seriola lalandi aument6 con la edad, en todo el rango de
edad muestreado en este estudio, indicando el potencial del peso como método alternativo para
la estimacion de edad y crecimiento en los peces, ademas de proporcionar un método rapido y
econdmico como ha sido sefialado.

El modelo de ajuste que mejor describe el crecimiento de S. lalandi, en este estudio fue el
modelo de crecimiento con fluctuacion estacional.



La tasa de crecimiento del peso de otolito sigue siendo lineal con relacion a longitud del pez
aun cuando este tiende a la asintota.

El indice de rendimiento @, estimado en este estudio para Seriola lalandi concuerda con lo
esperado para una especie de crecimiento rapido.
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