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Resumen

Se determiné la edad y se estimé el crecimiento del jurel Trachurus murphyi Nichols 1920,
mediante la lectura y medicion de anillos anuales de crecimiento en 977 pares de otolitos de
especimenes entre 3y 71 cm de longitud total colectados dentro del dominio maritimo peruano
durante el afio 1978 y parte de 1977 y 1979. Se comprobé la validez de las marcas anuales en
50 otolitos con 5 marcas o zonas anuales, y también con el analisis del incremento marginal
mensual en 240 otolitos de especimenes entre 35 y 39 cm obtenidos entre julio 1977 y junio
1979. A partir de las medidas de los anillos anuales y sus respectivas tallas retrocalculadas se
estimaron los parametros de crecimiento en longitud y peso de la ecuacion de von Bertalanffy:
longitud infinita (L_) =80.77 cm, peso infinito (W) = 3744.10 g, coeficiente de crecimiento (k)
=0.155y edad tedrica a la longitud O (t ) = -0.356. Se discuten las diferencias y semejanzas
con las curvas y parametros de crecimiento calculados por otros autores, haciendo énfasis en
aquéllos cuyos resultados contribuyen a validar los estimados en el presente trabajo. Segun
los parametros estimados, el T. murphyi peruano tendria una velocidad de crecimiento mayor
que el T. murphyi de mas al sur.

Palabras clave: Edad, crecimiento, otolitos, jurel, Trachurus murphyi.
Abstract

The age and growth of Jack mackerel Trachurus murphyi Nichols 1920 was determined by the
reading and measuring annual growth rings from 977 pairs of otoliths from specimens between
3 and 71 cm total length collected within the Peruvian maritime domain during 1978 and part
of 1977 and 1979. The validity of the annual marks was confirmed with 50 otolith with 5 marks
or annual zones, and also with the analysis of the monthly marginal increment in 240 otoliths
of specimens between 35 and 39 cm obtained from July 1977 to June 1979. From the annual
rings measurements and their respective retroestimated sizes, the following parameters of the
von Bertalanfy ecuation for growth in length and weight were estimated: infinite length (L) =
80.77 cm, infinite weight (W_) = 3744.10 g, growth coefficient (k) = 0.155, and theoretical age
atlength O (t)) = —0.356. The estimated parameters suggest that the Peruvian T. murphyi has
a faster growth rate than the more southern T. murphyi.

Keywords: Age, growth, otoliths, Jack mackerel, Trachurus murphyi.

Introduccién

El jurel Trachurus murphyi Nichols 1920 es una de las especies peldgicas comerciales
mds importantes del Pacifico Sudoriental. En Chile alcanzé una captura méxima de
més de 4 millones de toneladas en 1994 y en Pert de alrededor de 800 mil toneladas
en 2001. Para analizar la dindmica poblacional y evaluar los cambios en la abundancia
de este importante recurso pesquero, es de gran utilidad el poder contar con pardmetros
confiables de edad y crecimiento de la especie a fin de evaluar el estado del szock en el Pert.

Entre los métodos comtiinmente aceptados y mds empleados en la determinacién
de la edad y estimacién del crecimiento individual, figuran aquellos basados en la lec-
tura de los anillos de crecimiento en otolitos, aplicando diversas metodologias segiin
la especie. En el caso del 7. murphyi, en el Pert se han aplicado la lectura tradicional
(lectura de anillos de crecimiento en la cara externa de los otolitos enteros), lectura de
secciones transversales de otolitos y lectura de anillos diarios. En este trabajo se presen-
tan los resultados de las determinaciones de su edad y crecimiento mediante la lectura
tradicional y se comparan con los obtenidos por otros autores con métodos similares.

© Los autores. Publicado por la Revista Peruana de Biologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Este es un articulo de acceso abierto,
distribuido bajo los términos de la Licencia de Atribucion Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0 de Creative Commons (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.
es_ES), que permite el uso no comercial, distribucién y reproduccion en cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citadas. Para uso comercial, por favor péngase en

contacto con editor.revperubiol@gmail.com.
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Material y métodos

El material y los respectivos datos analizados en este estudio
fueron tomados de los muestreos biolégicos efectuados tanto
en el laboratorio central del Callao como en los laboratorios
costeros de Paita, Chimbote, Pisco e Ilo del Instituto del Mar
del Pertt (IMARPE). Se trabajé con muestras del ano 1978,
complementdndose para las longitudes extremas con muestras
de los anos 1977 y 1979. Los muestreos bioldgicos que realiza
el IMARPE corresponden a muestreos sistemdticos estratifi-
cados. En el caso de 7" murphyi se analizaron mensualmente
10 ejemplares en detalle, por cada centimetro de longitud. De
estos ejemplares se obtuvo la siguiente informacién: longitud
total, peso total, longitud y peso de las génadas, sexo y grado
de madurez sexual, contenido de grasa, contenido estomacal.
Ademds se colectan otolitos para la determinacion de la edad y
gbnadas para el seguimiento histoldgico del desarrollo ovocitario.

En la determinacién de la edad de 7 murphyi se utilizé el
otolito sacular o sagitta. Este otolito cambia gradualmente su
apariencia y se observa que toma una forma regular después que
ha completado su primer afio de vida. Para la lectura de anillos
se utilizaron muestras de otolitos provenientes de todo el litoral
peruano, tratdindose de cubrir el mayor rango posible de tallas
presentes en la pesquerfa. En total se hizo la lectura tradicional
en 977 otolitos de otros tantos especimenes machos y hembras de
1. murphyi. Para cada otolito se tuvo la medida de longitud total
del ejemplar y se agruparon las muestras en rangos de longitud
con intervalos de un centimetro. Se conté con ejemplares desde
los 3 hasta los 71 cm de longitud total y, en lo posible, se tomd
15 especimenes por intervalo de longitud. Ademds, en el andlisis
del borde de los otolitos y en la determinacién del incremento
marginal se utilizaron 240 otolitos; mensualmente se tomaron
10 otolitos de especimenes de 35 a 39 cm de longitud, desde
julio de 1977 a junio de 1979.

La metodologia de lectura de los anillos de crecimiento es
la que utilizaron Misu y Hamasaki (1971) en la merluza pe-
ruana (Merluccius gayi peruanus), Samamé (1977) en la sardina
(Sardinops sagax), Geldenhuys (1973) en el jurel de Sudéfrica
(Trachurus trachurus) y Dioses (1985) en la merluza M. gayi pe-
ruanus. Para visualizar los anillos se probaron diferentes técnicas.
La que dio mejores resultados fue la de quemar ligeramente la
cara interna de los otolitos con un mechero de alcohol, hasta que
tomen un color marrdn claro. Esto facilité la observacién de las
zonas hialinas oscuras asi como las opacas un poco blanquecinas.

Los otolitos fueron leidos en una cdmara oscura utilizando un
proyector de contornos Nikon 6CT-2 a 10 aumentos, utilizando
luz reflejada. Las mediciones se efectuaron en milimetros, del
nicleo hacia el borde posterior de cada anillo hialino (r ), asi
como del ntcleo hacia el borde posterior o radio del otolito (R),
como se puede observar en la Figura 1A. Para ver con mayor
nitidez los anillos, el otolito fue colocado en una placa Petri de
fondo negro y pincelado con aceite de cedro. Para las lecturas,
generalmente se utilizd el otolito derecho, empledndose el iz-
quierdo cuando el primero se encontraba en malas condiciones.

El incremento marginal fue calculado mediante la ecuacion:
IM=(R—r )/(r —r_)

Donde :

R = radio del otolito

r_ = radio del dltimo anillo formado

Mediante el método del retrocdlculo a edades pretéritas se de-
termind la longitud que tendria el pez al completar la formacién
de cada anillo hialino anual. Con este fin se utilizé la ecuacién
R=21*+b L+ ¢ que relaciona la longitud (L) del pez con la
medida del radio (R) del otolito.

Los pardmetros de longitud infinita (L_) y del coeficiente de
crecimiento se estimaron por el método gréfico de Ford-Walford
(Ford 1933, Walford 1946), para lo cual se plotearon las longi-
tudes medias (L) del 7" murphyi a la edad t contra la longitud
media a la edad t+1, de ello se obtuvo una recta interpolada que
corta la bisectriz en un punto correspondiente a la estimaciéon de
L_. Larecta ajustada mediante el método de minimos cuadrados
corresponde a la ecuacién de Ford- Walford:

L =a+bL,
donde: a=L_(1-¢Y

b o ok
ydedonde:  L_=a/(1-b)

k=—-Lnb

La edad teérica (t) en la cual el 7" murphyi tendria longitud
cero se estimé mediante la ecuacién de Gulland (1977), que es
una derivacién de la expresién de crecimiento de von Bertalanffy,
segtin la ecuacidn:

t= t+ (1/K*Ln((L_- L)L)

De donde el t, final se calcula como el promedio de los t,
obtenidos para las diferentes edades observadas.

Resultados

Determinacién de la edad

Descripcién y medidas de los otolitos.- Esta descripcién
se hace tomando el otolito de un espécimen de cinco anos (Fig.
lay b). El otolito tiene una forma un poco lanceolada, mode-
radamente redondeada en el borde posterior o cauda, mientras
que el borde anterior o rostro es alargado y puntiagudo. En el
borde dorsal, en direccién al rostro se encuentra el antirrostro, un
poco corto y terminado en punta, por encima de una pequefia
hendidura. La parte que va del antirrostro hacia el borde ventral
es ligeramente lisa y curvada. La cara externa es cdncava, mientras
que la interna es convexa y en ella se encuentra el surco actstico,
canal que corre en la parte media horizontal y en sentido antero-
posterior, terminando en un punto ciego cerca de la cauda.

BORDE DORSAL (a)

Zona Hialina

BORDE

BORDE
e | ANTERIOR

POSTERIOR
Rosire

(b)

Surco aclstico

BORDE ﬂdf‘"{ i

ANTERIOR

T ﬁ Ja p(?!gi?ﬁore
Restro \"HR . _,:-Mh/
e PRRER TS
Figura 1. Otolito derecho: a) Cara externa, b) Cara interna
Figura 1. Right otolith: a) External surface, b) Internal surface

46

Rev. peru. biol. nimero especial 20(1): 045- 052 (Septiembre 2013)
Ecologia, pesqueria y conservacion del jurel (Trachurus murphyi) en el Pert.
Editores: Csirke J., R. Guevara-Carrasco & M. Espino



EDAD Y CRECIMIENTO DEL JUREL TRACHURUS MURPHYI EN EL PERU

Figura 2. Otolitos mostrando la secuencia de formacién del primer
anillo anual en jureles T. murphyi de 3 a 17 cm de longitud total (LT):
a)3cm,b)4cm,c)5cm,d)6cm,e)7 cm, f)8cm,g)9cm,h)13
cm, i) 14 cm,j) 15cmyk) 17 cm.

Figura 2. Otoliths showing the evolution in the formation of the first
annual ring in Jack mackerels T. murphyi from 3 to 17 total length
(TL):a)3cm,b)4 cm,c)5cm,d)6cm,e) 7 cm, f) 8 cm, g) 9 cm, h)
13 cm, i) 14 cm, j) 15 cm and k) 17 cm.

En la cara externa del otolito, usando luz reflejada, se ob-
serva una disposicién concéntrica de anillos o zonas opacas
(blanquecinas) y hialinas (trasldcidas) que se forman alrededor
de un nicleo central o foco. Para la interpretacién de la edad
se utilizaron los anillos hialinos, por ser éstos més nitidos, con-
siderdndose en estos estudios a un anillo opaco mds un anillo
hialino como una zona anual.

Se observa que durante la formacién del primer anillo anual
hialino (Fig. 2) se desarrolla una mayor continuidad en el en-
torno del otolito a medida que alcanza un determinado grosor.
Un criterio para determinar los siguientes anillos anuales y ad-
judicarlos como tales fue que éstos debian tener continuidad en
la mayor parte del otolito, ademds de tener un grosor similar o
equivalente al grosor observado en el primer anillo anual (Figs. 3,
4,5y6). Por ejemplo, en la Figura 3, entre el primer y segundo
anillo anual se puede observar la presencia de dos anillos que
se descartaron al ser considerados como anillos falsos, por no
satisfacer los criterios indicados.

Se comprobé la validez de esta metodologia a través de la
comparacién con dos aspectos del crecimiento de los otolitos
como son la similitud de crecimiento entre la medida de las
marcas (cuyo crecimiento decrece con la formacién de una
nueva marca) y la variacién mensual del incremento marginal.

Similitud entre las medidas de las marcas de los otolitos.-
Se usaron 50 otolitos con 5 marcas o zonas anuales (anillos hiali-
nos) y se relacioné la medida de cada marca (r,) con la longitud
o radio (R) del otolito. En la Figura 7 se pueden apreciar las
lineas de regresidn para cada marca en relacién a la longitud del
otolito. Se hace notar la evidente similitud de formacién entre
las marcas de este grupo de otolitos, cuyo crecimiento decrece
con la formacién de una nueva marca.

Variacién del incremento marginal.- Para analizar la pe-
riodicidad de variacién de los anillos anuales de los otolitos se
midié el incremento marginal de especimenes cuyas longitudes
oscilaron entre 35 y 39 cm, para cada mes entre julio de 1977
y junio de 1979. En la Figura 8 se puede apreciar que a partir
del mes de junio hasta setiembre de 1978 (periodo invernal) se

Figura 3. Otolito de edad 3+ afios de un jurel T. murphyi de 33 cm LT.
Figure 3. Age 3+ years otolith of Jack mackerel T.murphyi of 33 cm TL

Figura 4. Otolito de edad 4+ afios de un jurel T. murphyi de 42 cm LT.
Figure 4. Age 4+ years otolith of Jack mackerel T. murphyi of 42 cm TL.

Figura 5. Otolito de edad 5+ afios de un jurel T. murphyi de 54 cm LT.
Figure 5. Age 5+ years otolith of Jack mackerel T. murphyi of 54 cm TL.

Figura 6. Otolito de edad 7+ de un jurel T. murphyi de 63 cm LT.
Figure 6. Age 7+ years otolith of Jack mackerel T. murphyi of 63 cm TL.

presentan los valores minimos, lo que estarfa indicando el final
de la formacién de un anillo y el inicio de la formacién de un
nuevo anillo hialino. De esta observacién podemos concluir
que la formacién de una nueva zona de crecimiento se inicia en
los meses de primavera, lo que se evidencia por el aumento del
incremento marginal. Igualmente, para el afio 1977 los menores
valores se observan en los meses de invierno, especialmente en
agosto y setiembre. Para el afio 1979, en el mes de junio ya se
observé cierta tendencia a la disminucién de este incremento lue-
go de haber llegado al mdximo valor en abril de ese mismo afio.

Rev. peru. biol. special issue 20(1): 045- 052 (September 2013)
Ecology, fisheries and conservation of Jack mackerel (Trachurus murphyi) in Peru.
Editors: Csirke J., R. Guevara-Carrasco & M. Espino
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Figura 7. Lineas de regresion entre la medida total o radio del

otolito (R) y la medida de los radios de las marcas anuales (r,) para
especimenes con 5 anillos.

Figura 7. Regression lines of the relationship between otoliths radius
(R) and the radius of annual rings (r.) for individuals with 5 rings.

Fluctuacién de las zonas hialinas y opacas en el borde de
los otolitos.- Se realizé un andlisis de la formacién periddica de
los bordes del otolito a través de la observacién de la distribucién
de material hialino y opaco acumulado mensualmente en el borde
de los otolitos entre julio 1977 y junio 1979. Se determiné que el
aumento de la frecuencia de bordes opacos se produjo durante el
verano, que coincide con el periodo de mayor crecimiento del pez
y que es seguido por el aumento de la frecuencia de bordes hialinos
durante el invierno, cuando el crecimiento del pez es menor. Estas
fluctuaciones confirman lo observado en el incremento marginal.
El mayor porcentaje de bordes hialinos se presenta en los meses
de invierno, en agosto del afio 1977 y en los meses de julio y
setiembre en 1978. El porcentaje de bordes hialinos disminuye
a medida que los bordes opacos aumentan. Estos bordes opacos
alcanzan su méxima frecuencia en los meses de febrero, marzo y
abril en el afio 1977 y en enero, febrero y marzo en el afio 1979.

De lo observado se deduce que existe una formacidn ciclica
de los bordes hialinos y opacos. Esta periodicidad corresponde

0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 |

0.2 |

Incremento marginal (mm)

0.1 7|
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Set |
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Figura 8. Variacion mensual media del incremento marginal de los
otolitos de jurel T. murphyi periodo julio 1977 - junio 1979.

Figure 8. Monthly variation of the marginal increment of Jack mackerel
T. murphyi otoliths, for the period July 1977 — June 1979.

a la formacién de un anillo anual durante los meses de mayor
intensidad del desove de esta especie, lo que nos permite sugerir
el 1° de enero como fecha de nacimiento arbitraria bioldgica,
para la elaboracién de las claves edad-longitud.

Determinacion del crecimiento

Relacién entre lalongitud del pez y el radio total (R) del oto-
lito.- La medida promedio de la distancia nticleo-borde posterior de
los 977 otolitos (R) se relacioné con las respectivas longitudes totales
(L) de los peces, segtin los valores de la Tabla 1. Al correlacionar
estas variables, la regresién que mejor se ajusté a las observaciones
es la de tipo cuadrética, que responde a la expresion:

R=-0.0008798 L.2+0.141083 L+0.283965

El ajuste y datos observados estdn representados gréficamente
en la Figura 9.

Célculo de los pardmetros de crecimiento.- En el material
observado se encontré otolitos hasta con 11 marcas. En la Tabla
2 se dan las medidas promedios de los radios de los otolitos por
cada grupo de marca. Las longitudes promedio del pez a cada
edad se determinaron por el método del retro-cdlculo. La Tabla
3 presenta las longitudes resultantes de la sustitucién de r , por R
de la ecuacién anterior. Las longitudes promedio (L, ) obtenidas y
presentadas en la Tabla 3 para cada marca anual serdn utilizadas mds
adelante en el célculo de la longjtud asintética (L) y el pardmetro
de crecimiento k..

Ploteo de Ford-Walford.- El ploteo de Ford-Walford se
puede observar en la Figura 10 y la ecuacién resultante de este
ploteo es la siguiente:

L ,=11.6208+0.8561L

(t+1)

Tabla 1. Valores de longitud total, radio del otolito (R) y frecuencias
(f) utilizados en la determinacion de la edad del jurel T. murphyi.
Table 1. Total length, otolith radius (R) and frequency (f) of specimens
used to determine the age of Jack mackerel T. murphyi.

Long. Long R Long. R
total f (mm) total f (mm) total f (mm)
(cm) (cm) (cm)

3 3 0.53 26 15 3.45 49 15  5.01
4 15 071 27 15 3.47 50 15 498
5 15  0.82 28 15 3.55 51 15 5.08
6 15 097 29 15 3.61 52 15 514
7 15 111 30 15 3.74 53 15 520
8 15 122 31 15 3.93 54 15 526
9 15 138 32 15 3.98 55 15 528
10 15 158 33 15 4.07 56 15 5.38
11 15 168 34 15 4.14 57 15 538
12 15 181 35 15 4.15 58 15 547
13 15 197 36 15 4.28 59 15 552
14 15 216 37 15 4.26 60 15 552
15 15 232 38 15 443 61 15 559
16 15 242 39 15 4.45 62 15 575
17 15 257 40 15 4.51 63 15 572
18 15 272 41 15 449 64 15 573
19 15 282 42 15 4.58 65 15 595
20 15 285 43 15 4.63 66 15 594
21 15 297 44 15 4.68 67 15 598
22 15 3.04 45 15 472 68 7 5.96
23 14 319 46 15 4.78 69 8 6.02
24 10 325 47 15 4.90 70 3 6.03
25 15 336 48 15 4.96 71 2 6.10
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Figura 9. Regresion cuadratica entre la longitud total y el radio del
otolito de jurel T. murphyi.

Figure 9. Quadratic regression between total length and otolith radius
of Jack mackerel T. murphyi.

Pardmetros de crecimiento en longitud.- Como resultado
de estos andlisis y el ajuste de las ecuaciones indicadas se esti-
maron los siguientes pardmetros de crecimiento para el jurel:
L _=80.77 cm, k= 0.155 y t = —0.356. La curva de crecimiento
teérico resultante (linea continua) y los valores observados de
longitud media a la edad (puntos) aparecen representados grafi-
camente en la Figura 11, donde es de destacar la correspondencia
entre los puntos de las longitudes promedio observadas y los
valores de la curva de crecimiento teérico calculada.

Pardmetros de crecimiento en peso.- Primero se determiné
la relacién longitud-peso del 7. murphyi con datos de 1654 es-
pecimenes, cuyas longitudes variaron entre 3.0 y 71.0 cm, que
incluyeron 27 ejemplares por rango de longitud (Tabla 4). Con
estos valores se ajusté con un r = 0,9984 la ecuacién longitud-
peso W = 0.0137L >® que se presenta gréficamente en la Figura
12 junto a los valores observados. En esta ecuacion se destaca
el exponente (2.85) que al ser diferente de 3 estd indicando
que el T murphyi tiene un crecimiento alométrico. Segtin estos
estimados, la ecuacién de crecimiento en peso segtin el modelo
de von Bertalanfly fue la siguiente:

90
Lo =80.77cm

80
70
60

50

I-t+1

40

30

L= 11.6208 + 0.8561 L,
20

10 T T T T T T T

10 20 30 40 50

L
Figura 10 . Ploteo de Ford — Walford.
Figure 10. Ford-Walford Plot.
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Figura 11. Crecimiento en longitud del jurel segun von Bertalanffy.
Figure 11. von Bertalanffy growth in length of Jack mackerel.

Tabla 2. Frecuencia (f) y medidas promedio de los radios (r, en mm) de las marcas de crecimiento en otolitos de jurel T. murphyi.
Table 2. Frequency (f) and mean radius (r, in mm) of the growth rings in Jack mackerel T. murphy otoliths.

Grupo/Edad F rl r2 r3 r4 r5 r6 17 r8 19 110 r11
0 155
1 123 2.2
2 119 2.18 3.14
3 143 2.16 3.13 3.96
4 127 2.16 3.12 3.88 443
5 111 2.2 3.15 3.95 444 49
6 70 218 3.16 3.94 445 4.87 5.16
7 55 217 3.14 3.95 442 4.88 5.14 5.44
8 38 2.2 3.15 3.93 443 4.87 5.15 54 5.57
9 21 2.18 3.15 3.94 442 4.86 5.14 5.42 5.55 5.67
10 8 218 3.13 3.95 444 4.85 5.16 5.44 5.54 5.65 5.73
11 7 2.2 3.14 3.92 4.45 49 5.14 54 5.56 5.65 5.74 5.78
Frecuencia total 977 822 699 580 437 310 199 129 74 36 15 7
Media de los radios (r) 2.18 3.14 3.94 4.44 4.88 5.15 542 5.56 5.66 5.74 5.78
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Tabla 3. Frecuencia (f) y longitudes medias (L) de jurel T. murphyi calculadas de las medias de los radios de los otolitos.
Table 3. Frequency (f) and mean length (L) of Jack mackerel T. murpyi calculated from average otoliths radius.

Grupo/Edad f rl r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10 rll
1 123 14.99
2 119 14.81 23.77
3 143 14.64 23.67 32.74
4 127 14.64 23.57 31.79 38.75
5 111 14.99 23.87 32.62 38.88 45.78
6 70 14.81 23.97 325 39.02 45.29 50.38
7 55 14.73 23.77 32.62 38.61 45.46 50 56.3
8 38 14.99 23.87 32.38 38.75 45.29 50.19 55.37 59.62
9 21 149 23.87 325 38.61 4513 50 55.83 59.07 62.59
10 8 14.81 23.67 32.62 38.88 44.97 50.38 56.3 58.81 61.95 64.64
11 7 14.99 23.77 32.26 39.02 45.78 50 55.37 59.34 61.95 65.01 66.58
Frecuencia total 822 822 699 580 437 310 199 129 74 36 15 7
Longitudes medias 14.85 23.78 32.45 38.82 45.39 50.16 55.83 59.21 62.16 64.83 66.58
Tabla 4. Longitud total, peso (W) y frecuencias (f) de los especime-
nes de jurel T. murphyi utilizados en la determinacién de la relacién !
longitud—peso. 3000 media
Table 4. Total length, weight (W) and frequency (f) of the specimens -Rango de valores
of Jack mackerel T. murphyi used in the length-weigh relationship. observados
Long. Long. Long. C
total f W(g) total f W(g) total f W(g) 2 2000
(cm) (cm) (cm) e
3 4 0.31 26 27 142.85 49 27 901.59
4 6 0.77 27 27 159.67 50 27 966.44 W= 0.013744Lt2'85
5 20 145 28 27 17348 51 27 98540 000 - L 0.9984
6 20 217 29 27 196.00 52 27 1065.59 n=1654
7 21 3.52 30 27 22533 53 27  1106.37
8 25 5.02 31 27 24496 54 27 1161.85
9 27 7.07 32 27 25137 55 27 1276.00
10 27 1027 33 27 28300 56 27 1385.62 . IO '20 ;O "m '50 ;0 '70
11 27 13.14 34 27 311.60 57 27 141393
12 27  16.97 35 27 332.85 58 27  1465.22 Longitud Total (cm)
iz ;Z ;22; ;g i; ;L;g;, 23 ;; igii}l Figura 12. Relacion longitud total — peso del jurel T. murphyi.
15 27 3460 38 27 39844 61 27 167774 Figure 12. Weight — length relationship for Jack mackerel T. murphyi.
16 27 40.66 39 27 43215 62 27 1780.96
1727 4927 40 27 47996 63 27 193385 existen diferencias en las determinaciones de la edad y en los estima-
18275929 41 27 51489 64 27 2081.50 dos de los pardmetros de crecimiento. Algunas de estas diferencias
os de los p I
;(9) 237) ZZZ ii ;; gzgég 22 ;Z ;Z?éi podrfan deberse a las diversas técnicas de preparacién y dificultades
91 27 7981 44 27 66259 67 27 246538 en la aplicacién de criterios de interpretacion y separacion de los
2m 14 9321 45 27 68878 68 9 248511 anillos anuales o a distinto instrumental dptico empleado. Sin
23 9 10467 46 27 74344 69 12 255092 embargo, es evidente que estas diferencias reflejan diversidad de
24 10 10750 47 27 82193 70 4 264450 velocidades de crecimiento expresadas en sus correspondientes tasas
25 27 12592 48 27 855.07 71 2 2785.00 o coeficientes (k) y, asimismo, en las tallas mdximas de crecimiento

_ _ a(-0.1553*(t + 0.3562))12.84919
W=3744.10[1 — e ]
Discusion

En los estudios de la edad y el crecimiento del jurel 7" murphyi
en el Pacifico Suroriental se han venido aplicando tres técnicas
de preparacién e interpretacién de los anillos de crecimiento
presentes en los otolitos sagita. Dichas técnicas son las siguientes:
(a) lalectura tradicional (rutinaria) de anillos anuales en otolitos
enteros, (b) lalectura de anillos anuales en cortes transversales de
los otolitos y (c) la lectura de microincrementos o anillos diarios.

Al analizar los resultados de la aplicacién de estas técnicas en la
lectura de otolitos de jurel 7" murphyi en la region se observa que

(L) del 7" murphyi proveniente de zonas y latitudes distintas o de
stocks o substocks mds o menos independientes.

Para fines comparativos, en la Tabla 5 se presentan los pard-
metros de crecimiento de 7. murphyi proveniente de distintas
zonas del Pacifico Sudoriental que han sido estimados por
diversos autores siguiendo alguna de las tres técnicas sefialadas
anteriormente para la lectura de anillos en los otolitos. En la
Figura 13 se representan graficamente las longitudes tedricas
calculadas para cada edad con estos pardmetros. Tanto los pard-
metros como las curvas tedricas de crecimiento que se presentan
estdn expresados en longitud a la horquilla, y se puede observar
claramente las diferencias entre los tres pardmetros y las curvas
de crecimiento tedrico resultantes tanto entre autores, como
entre zonas y técnicas de preparacién y lectura.
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EDAD Y CRECIMIENTO DEL JUREL TRACHURUS MURPHYI EN EL PERU

Tabla 5. Parametros de crecimiento en longitud a la horquilla de la ecuacién de von Bertalanffy estimados por diversos autores a partir de la
lectura de anillos anuales en otolitos de jurel T. murphyi proveniente de diversas zonas del Pacifico Sudoriental (adaptado de IFOP 1995).
Table 5. Growth parameters in fork length of the von Berlalanffy equation estimated by different authors, from reading annual rings in otoliths
of Jack mackerel T. murphyi from various areas of the Southeast Pacific (adapted from IFOP 1995).

Autores y tecnica de lectura Loo (cm) k (anual) t, (afios) Zona
1 Kaiser (1973)(a)(c) 70.0800 0.1840 -0.34070 Antofagasta-Coquimbo-Valparaiso
2 Pavez & Saa (1978)(c) 108.2820 0.1088 -0.87720 Valparaiso
3 Aguayo et al (1981)(c) 45.9000 0.1671 -0.88170 Arica-Iquique
4. Abramov & Kotylar (1981)(a)(c) 72.4700 0.0930 -2.23280 Pera
5. Dioses (1995)(c) 79.1600 0.1500 -0.28000 Peru
6. Shevshuk & Chur (1984)(a)(c) 90.4100 0.1150 -1.42900 8°a 50°s
7. Castillo & Arrizaga (1987)(c) 65.2290 0.0741 -2.41020 Talcahuano
8. Shcherbithch (1991)(a)(c) 91.2300 0.0910 -1.58300 -
9. Kochkin (1992)(c) 74.2400 0.1109 -0.81130 33°a 39°S
10. Alegria et al. (1995)(b) 78.4800 0.1540 -0.09800 Zona Norte de Chile
11. Alegria et al. (1995)(c) 53.5000 0.1114 -1.79680 Zona Norte de Chile
12. Alegria et al. (1995)(d) 48.4000 0.1840 -0.94500 Zona Norte de Chile

(a) Parametros estimados de los datos de los autores
(b) Lectura de incrementos diarios

(c) Lectura tradicional de anillos anuales

(d) Lectura de anillos anuales en cortes transversales

En cuanto a estas diferencias, se destaca que tanto Kaiser (1973)
como Pavez y Saa (1978) trabajaron con muestras limitadas y con
una cobertura insuficiente a uno y otro lado de los rangos de tallay
edad. Es asf que, al no contar con suficientes ejemplares de menor
tamano, ninguno de los dos autores detecté especimenes de edades
1, 2y 3, con lo que se aumenta la probabilidad de sobreestimar
o subestimar la longitud asintética L_, distorsiondndose asi los
demds pardmetros. Se observa también que en los pardmetros
estimados por Aguayo et al. (1981), laL_ estimada se ajusta a las
tallas méximas observadas en la pesquerfa industrial, pero no a
las tallas mdximas que se observan en la pesquerfa artesanal que
son bastante mds altas, sugiriendo una subestimacién de L_y una
posible sobreestimacién de k (dada la relacién inversa entre L_y
k) al usar muestras sélo de la pesca industrial.

Los otolitos de 7. murphyi muestran una serie de anillos de
crecimiento con zonas de crecimiento rdpido (anillos opacos)
alternadas a zonas de crecimiento lento (anillos hialinos). La
formacién de estos anillos dificulta la identificacién del anillo

70 1 Kaiser, 1973
7| 2 Pavezy saa, 1978
| 3 Aguayoetal, 1981
4 Abramov y Kotiyar, 1981 2
—~ 60 - 5 Dioses, 1995 .
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Figura 13. Curvas de crecimiento del jurel T. murphyi de distintas
zonas del Pacifico Sudoriental segun diversos autores (adaptado
de IFOP 1995).

Figure 13. Growth curves of Jack mackerel T. murphyi for different
zones of the Southeast Pacific according to various authors (adapted
from IFOP 1995).

10 11 12 13 14 15

anual y también la interpretacién del borde marginal, el cual
sélo se distingue si estd completo y se le compara con zonas de
crecimiento de afos anteriores. Este hecho puede representar un
problema particularmente dificil al determinar el primer anillo.

En las lecturas realizadas en el IMARPE se sigue el criterio
de contar sélo los anillos completos, considerando como re-
quisito que el anillo hialino debe tener un cierto grosor y una
continuidad en el entorno de la mayor parte del otolito para
diferenciarlo de los falsos anillos. La correcta observacion de
anillos completos es de suma importancia para diferenciar falsos
anillos (o anillos incompletos) de los anillos anuales verdaderos.
Al seguir este criterio se reduce la probabilidad de interpretar
anillos secundarios o incompletos como anillos anuales, lo que
introduciria sesgos en la confeccién de las claves talla-edad al
sobreestimar la edad de los especimenes examinados.

Sin embargo, este mismo criterio de considerar como anua-
les sélo aquellos anillos hialinos ya completos precedidos de
una zona o anillo opaco podria inducir a una sobreestimacién
de la edad de los individuos més jévenes al asignar la edad 1
(primer anillo anual) a ejemplares de 6 a 11 meses de edad
que ya habrfan formado un primer anillo hialino completo
precedido de un nicleo o primer anillo opaco. Como obser-
van Perea et al. (2013), en el Pert el jurel 7" murphyi tiene
un periodo de desove relativamente amplio con un méximo
en el mes de noviembre. Por otro lado, en este estudio se ha
determinado (Fig. 8) que el anillo opaco se forma entre no-
viembre (primavera) y mayo (otofo) del ano siguiente con un
méximo entre marzo-abril (final del verano), mientras que el
anillo hialino se forma entre junio y setiembre (invierno). De
este modo, a partir de octubre los individuos nacidos el afio
anterior entre noviembre (durante el pico de mdximo desove)
y diciembre-febrero ya habrian tenido la oportunidad de for-
mar un primer anillo hialino completo precedido un anillo o
nucleo opaco. Al cumplir este requisito se estarfa asignando
la edad 1 a individuos que en realidad tendrian sélo entre
11 y 8 meses (dependiendo de si nacieron en noviembre o
febrero). Este hecho explica la diferencia entre la longitud a la
edad 1 calculada en este estudio y la longitud al afio de edad
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(365 dias) calculada por andlisis de incrementos diarios por
Goicochea et al. (2013).

El método basado en el anilisis de la formacién de los in-
crementos de crecimiento diarios permite validar los resultados
obtenidos por el método tradicional de lectura de anillos anuales
en los otolitos. Al respecto, Araya et al. (2003) demostraron que
los microincrementos en los otolitos de 7. murphyi corresponden
a formaciones diarias.

En la Figura 13 se observa que las longitudes tedricas de la
curva 10 de Alegria et al. (1995) calculadas en base a lectura de
microincrementos para las edades 1 a 5 se aproximan a los valo-
res de la curva 5, que corresponde a los resultados de la lectura
directa de otolitos enteros de Dioses (1995) confirmados en este
estudio. Estos resultados contribuirian a validar los pardmetros
estimados en el presente trabajo, por lo menos hasta la edad
5. Siempre con respecto a la Figura 13, es probable que en las
lecturas y los calculos de los pardmetros de Aguayo et al. (1981)
(curva 3), de Castillo y Arrizaga (1987) (curva 7), y de Alegria et
al. (1985) por lectura rutinaria (curva 11) y por corte (curva 12),
se estarfan sobreestimando las edades. Como se puede apreciar,
en las curvas 3, 7, 11 y 12 las longitudes teéricas corresponden
a edades que son casi el doble que las mismas longitudes en las
curvas 10 de Alegria et al. (1995), por incrementos diarios, y 5
de Dioses (1995), por lectura tradicional.

En Perd, Goicochea et al. (2013) han estudiado el periodo de
formacién del primer anillo de crecimiento en los otolitos, aplican-
do la misma técnica de andlisis de microincrementos o lectura de
anillos diarios aplicada por Alegria etal. (1995) para el 7" murphyi
de la zona norte de Chile. Con las lecturas de esta técnica y el
ajuste del modelo de crecimiento de Laird-Gompertz se podria
suponer que un individuo de un afio de edad (365 dias) tendria
195,3 mm de longitud total (17,7 cm de longitud a la horquilla).

Otro método que se emplea para validar las edades y las tasas
de crecimiento estimadas por lecturas de otolitos es el que se
basa en el seguimiento de una clase anual a través del tiempo
mediante la progresién modal de frecuencia de tallas. Aplicando
este método, Goicochea et al. (2013) encontraron que en 12
meses, entre enero 2011 y enero 2012, el crecimiento de los
otolitos entre el segundo y el tercer anillo fue de 0,62 mm en
promedio. En el presente trabajo se encontré que el incremento
del segundo al tercer radio fue de 0,80 mm. Sin embargo, a pesar
de esta diferencia, los pardmetros de crecimiento estimados por
Goicochea et al. (2013) son similares a los estimados en este
estudio.

Paralelamente, Diaz (2013) hace un andlisis de las frecuencias
de tallas del 7" murphyi peruano y estima pardmetros de creci-
miento similares a los de este estudio.

El T murphyi que habita en el mar peruano y aguas adyacentes
presenta un crecimiento alométrico y diferente (mayor) a otros
stocks o substocks de 7. murphyi presentes en el Pacifico Sudorien-
tal y que ocupan espacios mds australes y en algunos casos muchos
mids alejados de la costa sudamericana. Segtn los pardmetros
estimados, el jurel 7" murphyi peruano tendria una velocidad de
crecimiento mayor que el jurel 7. murphyi de zonas mds australes.
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