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Estimacion de la talla media de madurez sexual en Trachurus murphyi mediante

parametros del consumo relativo de oxigeno
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Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas, Universidad de Concepcion
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RESUMEN. Se usa un método alternativo para estimar la talla de madurez del jurel, que considera el
consumo relativo de oxigeno en funcion del peso corporal y la constancia que ocurre en peces teledsteos entre
el consumo relativo de oxigeno en la madurez y el tamafio asintético. La varianza de la estimacion se evalud
por el método de Monte Carlo, considerando la incertidumbre en los parametros de la relacion longitud-peso y
del consumo relativo de oxigeno. La talla de madurez fue estimada en 25,5 cm de longitud horquilla (17,7-
31,3 cm), y fue similar a las estimaciones disponibles obtenidas mediante analisis histologico de hembras
maduras. El método se aplicd a otras especies para demostrar su utilidad en la estimacion de la talla de
madurez sexual en peces.

Palabras clave: talla de madurez sexual, consumo de oxigeno, relacion longitud-peso, jurel, hipétesis de
Pauly (1984), Chile.

Estimation of size at first maturity for Trachurus murphyi using relative
oxygen consumption

ABSTRACT. An alternative method was used to estimate size at maturity for jack mackerel. This method
considers relative oxygen consumption as a function of body weight and the consistency of relative oxygen
consumption at the size at first maturity and at the asymptotic size in teleosts. Variance in the estimation was
evaluated with the Monte Carlo method and considering the uncertainty in the parameters of the length-weight
relationship and relative oxygen consumption. Size at first maturity was estimated to be 25.5 cm fork length
(17.7-31.3 cm), which was similar to other estimates made using histological analyses of mature females. The
method was applied to other species with the objective of demonstrating its usefulness for estimating size at
first maturity in fishes.
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INTRODUCCION

La talla de madurez sexual constituye uno de los
parametros reproductivos basicos en el andlisis de
pesquerias y evaluacion de stock, ya que determina la
ojiva de madurez que permite separar la fraccion
madura de un stock de peces. En términos
convencionales, la talla de madurez se determina a
través del indice gonadosomatico o examen macro y/o

microscopico de las gonadas, clasificando los peces
maduros en funcion de las caracteristicas morfo-
histolégicas funcionales o estructurales (Oliva et al.,
1982).

En el caso del jurel, Trachurus murphyi, varias son
las razones que impiden contar con una buena y
confiable estimacion de la talla de madurez. En primer
lugar, el jurel realiza una migracion reproductiva fuera
de la costa en primavera (octubre a diciembre,
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hemisferio sur), determinando una escasa disponi-
bilidad del recurso a la flota pesquera cerca de la costa
(Serra, 1991). En efecto, el area de desove se localiza
al oeste de los 82°W frente a la zona centro-sur de
Chile (Evseenko, 1987; Elizarov et al., 1993; Cubillos
et al., 2008). En segundo lugar, el jurel cambia su
comportamiento gregario, dispersandose y formando
cardimenes y agregaciones de baja densidad en
condicion reproductiva (Barbieri et al., 1999). Este
comportamiento impide que las concentraciones sean
detectadas con acustica por las flotas comerciales, y
determina que muchas veces no se pueda contar con
tamafios minimos de muestras en condicion
reproductiva (Gatica et al., 2003). Si se llega a contar
con una muestra desde la pesqueria en zonas costeras,
lo mas probable es que los peces ya hayan desovado.
En tercer lugar, el jurel presenta una distribucion
diferencial por tamafios en su area de distribucion con
una mayor incidencia de peces de pequefio tamafio
hacia el norte de los 30°S y con peces de gran tamafo
corporal hacia el sur de dicha localidad (Elizarov et
al., 1993; Seputlveda et al., 2003).

Aunque los aspectos mencionados pueden ser
superados, las estimaciones de la talla de madurez
sexual (TMS) disponibles para el jurel fluctiian entre
21,6 cm (Alegria et al., 1995) y 39,0 cm de longitud
horquilla (LH) (Andrianov, 1985). Este rango es
amplio, y genera incertidumbre en un parametro que
se supone es basico y relativamente facil de
determinar mediante procedimientos convencionales.
La alternativa es utilizar relaciones empiricas, por
ejemplo a través de la invariante existente entre la
TMS (L,) y la longitud asintotica (L.) en peces.
Froese & Binohlan (2000) encontraron la siguiente
relacion: logyy L, = 0,9469 logiol., - 0,1162 (r2 =
0,905). Sin embargo, en el caso del jurel la longitud
asintdtica es un parametro que fluctia entre 44,3 y
106,3 cm LH (Cubillos & Arancibia, 1995; Cubillos &
Grechina, 1998). Por otra parte, si no se cuenta con la
longitud asintética, se podria utilizar el tamafio
maximo registrado para la especie, y utilizar una regla
empirica para estimar la longitud asintdtica, i.e. L, =
L;a/0,95 (Pauly, 1984a; Froese & Binohlan, 2000).
Aun asi, en el jurel la maxima talla reportada es de 70
cm LH (Abramov & Kotlyar, 1980) y la longitud
asintdtica que podria estimarse alcanzaria 73,7 cm, y
con la relacién empirica de Froese & Binohlan (2000)
se determinaria una L, = 44,9 cm LH, bastante
elevada segun el rango de las estimaciones que se han
realizado de acuerdo con el analisis reproductivo
convencional.

En este trabajo, se utiliza una aproximacion que se
sustenta en la hipdtesis de Pauly (1984b), quien pone
en cuestionamiento la hipdtesis de “drenaje repro-

ductivo”. Pauly (1984b) sostiene que los peces
requieren tanto de una adecuada provision de alimento
como de oxigeno para crecer, pero el crecimiento es
mas bien limitado por el oxigeno. En efecto, el
crecimiento de las branquias es una funcion alométrica
del peso corporal con un exponente menor al de la
relacion longitud-peso. De esta manera, cuando un
individuo logra crecer a un tamafio mayor, la
provision relativa de oxigeno disminuye a punto tal
que, al nivel del peso asintotico (W) cuando el
crecimiento cesa, toda la provision de oxigeno (Q.,) se
utiliza s6lo para mantener el metabolismo (Fig. 1a).
En consecuencia, los peces deben comenzar a invertir
energia en la produccion gonadal y desove solamente
si el peso corporal es menor que el peso asintdtico,
particularmente cuando la provision relativa de
oxigeno es mayor que la provision de oxigeno que se
utiliza para mantener el metabolismo cuando el
crecimiento cesa. De esta manera, Pauly (1984b)
sostiene que la constancia entre la TMS y la longitud
asintotica es una expresion imperfecta de la constancia
subyacente de la razéon de consumo relativo de
oxigeno entre el peso en la primera madurez (Q,,) y el
peso asintético (Q., Fig. 1b). En este trabajo, se
utilizara  esta  aproximacion para  determinar
indirectamente la TMS de jurel a través de la
constancia que existe en el consumo relativo de
oxigeno entre la primera madurez y el peso asintotico
(0n/Os). Con el objeto de evaluar la precision de la
TMS estimada, se aplica el método Monte Carlo de re-
muestreo, permitiendo asi contar con una ojiva de
madurez que representa la probabilidad acumulada de
observar un ejemplar maduro.

MATERIALES Y METODOS

De acuerdo con Pauly (1984b), el consumo de oxigeno
(respiracion) en funcion del peso corporal sigue una
funcién potencial, i.e.

R=pw* (D

donde R es la respiracion (mg h™') y W el peso total
(g), p es una constante y a el exponente de la funcion.
A su vez, la relacion longitud-peso también sigue una
funcién potencial parametrizada aqui por:

w=ql’ )

donde ¢ es una constante equivalente al factor de
condicion de Fulton cuando b =3, y b es el coeficiente
de alometria de la relacion (Pauly, 1984a).

El consumo relativo de oxigeno se expresa por
unidad de peso corporal, de tal manera que a la talla de
madurez sexual (L,,), se tiene
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Figura 1. Relacion entre la superficie del area de las
agallas por unidad de peso (o consumo de oxigeno por
unidad de peso) y el peso promedio en peces. a) El
crecimiento debe cesar cuando la provision de O, es
igual a los requerimientos de mantencion al nivel del
peso asintotico (Q.). b) En la longitud de primera
madurez sexual, el metabolismo para mantencion tendera
a aumentar el nivel en el cual la provision de O, llega a
ser insuficiente para el crecimiento (modificado de
Pauly, 1984D).

Figure 1. Relationship between gill surface area per unit
weight (or oxygen supply per unit weight) and weight in
growing fish. a) The growth must cease when O, supply
is equal to maintenance requirements at the W, level
(Q.). b) At size at first maturity, the maintenance
metabolism will tend to raise the level at which O,
supply becomes insufficient for further growth (modified
from Pauly, 1984b).

W p(Ln)* ) ba-
O =2 _ r( Z) = pg@h o@D 3)
Del mismo modo, el consumo relativo de oxigeno
a la longitud asintotica (L) es:
b \a
pWs _ p(Lx) 1) p(b(a-1
sz_z—bzpq(a )Lgo(a ) 4)
W q Ly

La razén entre O, y Q. siguiendo a Pauly
(1984Db), es una constante equivalente a:

b(1-a/b)

Por lo tanto, la ecuacion que permite estimar la
talla de madurez sexual es:

1

Lm _ [1,36 Qoo ]b(a—l) (6)

pq(a—l)

Ademas, al considerar que Q, depende el peso
asintotico, y éste a su vez del tamafio asintdtico, la
Ecuacion (6) puede quedar en funcion de la longitud
asintotica y de la relacion entre los exponentes de la
relacion longitud-peso y consumo de oxigeno, i.e.

Lm =1 36(1/(b(a—1))) Loo (7)

Se utiliz6 el modelo potencial de consumo de
oxigeno (respiracion, R) en funcidon del peso corporal
determinada para el jurel por Chekunova & Naumov
(1978), i.e.

R =048 w7 (8)

donde p = 0,248 (o, = 0,117, error estandar en escala
de logaritmos base 10), y a = 0,897 (o, = 0,054, error
estandar). La relacion longitud-peso de jurel se
determiné a partir de 48 valores de ¢ y b mensuales
disponibles en Cerda et al. (1998), seleccionandose
aquellos en que el coeficiente de determinacion fue
mayor a 0,95 y que dan cuenta de un mejor contraste
en el dominio de las longitudes y recorrido de la
funcién. Se determind la correlacion entre los
parametros g y b, y su error estandar. La constante ¢
fue transformada a logaritmo natural para contar con
un parametro distribuido normal. Por otra parte, se
utiliz6 la longitud asintotica (L, = 70,8 cm LH, o, =
1,57) encontrada por Gili et al. (1995) debido a que se
encuentra proxima a la longitud maxima observada de
jurel.

Una vez que se contd con los pardmetros y su error
estandar, se utilizo el método Monte Carlo (Hilborn &
Mangel, 1997) para determinar la varianza del
estimado de talla de madurez sexual. Para incorporar la
autocorrelacion entre los parametros de las ecuacion (7)
y de la relacion longitud-peso se utilizé la siguiente
aproximacion lineal:

* g N * fged
Y =Y +r —y[X—X] )
i V,x i
S)C
donde Y'; representan valores alternativos e igualmente
probables del parametro Y en funcion de los valores
alternativos e igualmente probables del parametro X ,,
rye es el coeficiente de correlacion lineal entre los
parametros Yy X, s, y s, es el error estandar de Yy X,
respectivamente. Los valores alternativos e igualmente
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probables del parametro con menor CV se realizd
segun:
X, =X +s.27,, (10)

donde X'; son “valores alternativos e igualmente
probables de X, X es el valor del parametro, s, es el
error estandar del pardmetro y Z;; es una variable
aleatoria distribuida normal con media cero y varianza

igual a la unidad.

Con el objeto de comparar las estimaciones de la
talla de madurez sexual aqui obtenida, se recopild
estimaciones disponibles en la literatura para 7.
murphyi, sobre la base del método convencional.
Asimismo, con el objeto de evaluar el desempefio del
método en otras especies, se recopild de la literatura
parametros de crecimiento en longitud, de la relacion
longitud-peso, del consumo de oxigeno y de la talla de
madurez sexual. Con los datos recopilados se aplico la
Ecuacion (6) 6 (7) y se compar6 la talla de madurez
empirica obtenida con aquellas estimaciones
convencionales disponibles para cada especie.

RESULTADOS

Los parametros de la relacion longitud-peso
estuvieron linealmente correlacionados (r = -0,99, n =
48, Fig. 2), con valores promedio para el logaritmo de
q =-4,252 (o =0,07), el cual determina un valor para
b =2,923. En consecuencia, la relacion longitud-peso
de jurel utilizada aqui quedo6 expresada por:

W =0,014 12°%

El peso asintotico de jurel se determind con esta
ecuacion y se estim6 en W, = 3646,7 g, a partir de la
longitud asintotica de 70,8 cm LH, estimada por Gili
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Figura 2. Relacion entre los parametros de la relacion
longitud-peso disponibles para el jurel.

Figure 2. Relationship between the length-weight para-
meters available for jack mackerel.

et al. (1995). Las relaciones encontradas para un rango
de longitudes comprendidas entre 10 y 75 cm de
longitud horquilla se muestran en la Figura 3 para la
relacion longitud-peso, respiracion, y consumo rela-
tivo de oxigeno. En esta tltima se muestra el consumo
relativo de oxigeno requerido so6lo para mantener el
metabolismo, y equivalente a O, = 0,107, y de aqui
que Q,, = 0,145.

Al aplicar los valores encontrados en la Ecuacién
(6), se tiene un estimado para la talla de madurez
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Figura 3. La relacion longitud-peso, respiracion y con-
sumo relativo de oxigeno para el jurel utilizadas en el
estudio. La relacion para el consumo de oxigeno fue
obtenida de Chekunova & Naumov (1978).

Figure 3. The length-weight relationship, respiration,
and relative oxygen consumption of jack mackerel used
in this study. The relationship for respiration was obtai-
ned from Chekunova & Naumov (1978).
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sexual igual a 25,5 cm LH. La distribucion de
frecuencia de los 1000 valores alternativos e
igualmente probables de la talla de primera madurez,
obtenidos mediante re-muestreo con el método Monte
Carlo, se presenta en la Figura 4. La mediana fue de
25,5 cm, muy similar al valor promedio (25,3 cm LH)
y al estimado puntual, la desviacion estandar fue de
3,58 (CV = 14,1%). De estos valores se deducen
limites de confianza de 95% por el método percentil
de la distribucion de frecuencia acumulada compren-
didos entre 17,7 y 31,3 cm LH. Asimismo, la
estimacion de la talla media de madurez sexual aqui
obtenida es comparable con las estimaciones
realizadas con histologia por Oliva (2004) (Tabla 1).
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Figura 4. Valores alternativos e igualmente probables
para la talla de primera madurez sexual de jurel
obtenidos mediante el método Monte Carlo: a) Frecuen-
cia relativa, b) frecuencia relativa acumulada.

Figure 4. Alternative and equally probable values for the
length at first maturity of jack mackerel, which were
obtained through the Monte Carlo re-sampling method:
a) relative frequency, b) cumulated relative frequency.

DISCUSION

Con el objeto de analizar el desempefio del método en
la estimacion de la talla de primera madurez sexual, en
la Tabla 2 se resume los parametros de crecimiento, de
la relacion longitud-peso, del consumo de oxigeno, la

talla de madurez sexual y las estimaciones realizadas
con el método aqui usado para varias especies de
peces; a saber: Sardinops sagax, Trachurus trachurus,
Oreochromis niloticus, Lateolabrax japonicus, Psetta
maxima, Nothotenia neglecta y Brevortia tyrannus. En
general, las estimaciones de TMS con el método aqui
descrito han sido muy cercanas con aquellas
estimaciones basadas en datos de madurez sexual. En
particular para O. niloticus, L. japonicus, P. maxima, y
N. neglecta. En el caso de T. trachurus del NE
Atlantico, la estimacion de la TMS mediante el
consumo de oxigeno fue de 28 cm, un poco mas alta
que la estimada por Kerstan (1985). En S. sagax,
Padilla et al. (1990) utilizaron dos criterios para
discriminar individuos maduros mediante el analisis
microscopico, uno funcional (L,, = 23,3 cm) cuando el
ovocito ha llegado a ser maduro y fertilizable; y otro
estructural (L, = 26,9 cm) que diferencia maduros de
inmaduros segin la presencia o ausencia de vitelo
depositado en el citoplasma de los ovocitos. Al utilizar
los datos de respiracion de rutina media; esto es: 0,178
— 0,055 mg O,/g/h a una talla de 25,6 cm y un peso de
146 g (en el rango de temperatura de 9,7-22,7°C), se
obtuvo p = 0,482 considerando que a = 0,8 seglin
Winberg (1960). La estimacion de la TMS mediante el
consumo de oxigeno fue de 24 cm para S. sagax, muy
similar a los 23,3 cm obtenido por Padilla et al.
(1990). Finalmente, en el caso de B. tyrannus, la
estimacion de la TMS cae dentro del rango de valores
informados por Rogers & Van Den Avyle (1989)
(Tabla 2).

La talla de madurez estimada para el jurel con la
relacion empirica de Pauly (1984b) es consistente con
las estimaciones convencionales, y en particular con la
estimacion encontrada para el jurel a través del
examen histologico de los ovarios; y que ha sido
estimada en 23,1 cm para el jurel de la zona norte de
Chile y en 25,4 cm para el jurel en la zona centro-sur
de Chile (Oliva, 2004) (Tabla 1). El jurel parece ser
una especie longeva con madurez temprana, de tal
manera que aquellas relaciones empiricas que indican
una relacion entre la TMS y la longitud asintotica no
se aplican a esta especie (i.e. Froese & Binohlan,
2000). Probablemente, la TMS estimada aqui en 25,4
cm LH a través del consumo relativo de oxigeno toma
en cuenta aspectos fisioldgicos relacionados mas bien
con el incremento en peso mas que con la longitud. El
jurel es una especie migratoria, de tal manera que el
gasto metabolico involucrado en la migracion deberia
ser alto y reflejarse mas bien en la dindmica del peso
corporal. Cubillos et al. (1998) sugieren que el jurel es
una especie que accede parcialmente a la produc-
tividad de la zona costera, con propoésitos de engorda
durante el otofio e invierno para acumular reservas
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Tabla 1. Estimaciones disponibles para la talla media de madurez sexual del jurel en diferentes areas y periodos.

Table 1. Available estimates for the length at the maturity of jack mackerel in different regions and periods.

Ly

Area Periodo  Método Autor

(cm, LH)
Aguas costeras frente a Chile 36,0 1963-1964 Macroscopico Kaiser (1973)
Aguas costeras frente a Pert 250° 1972-1973 Macroscopico, primera madurez Abramov & Kotlyar (1980)
Zona Norte de Chile, aguas costeras 31,0-32,0 1978-1981 Macroscopico, 50% observado Aranis (1981)
Aguas ocednicas y costeras frente a Pert 39,0 1972-1973 Macroscopico, 50% observado Andrianov (1985)
Aguas oceanicas frente a Perti y Chile 23-27 1980-1983 Microscopico é?:(:ﬁg:‘; t(;?gg)g};lg;
Aguas costeras frente a Talcahuano, Chile 22,3-22,8% 1982-1984 Histologia, primera madurez Oyarzun et al. (1998)
Aguas costeras frente a Pert 21,3 b 1986 Histologia, ajuste modelo logistico Dioses et al. (1989)
Aguas costeras Arica-Mejillones, Chile 21,6 1993-1994 Histologia, ajuste modelo logistico Alegria et al. (1995)
Aguas costeras Arica-Mejillones, Chile 23,0 1993-1994 Incremento del IGS entre tallas Alegria et al. (1995)
Aguas costeras, norte de Chile 24,0 1989-1990 Histologia, hembra madura mas pequeiia George (1995)
Aguas costeras, norte de Chile 24,5-25,0 1989-1990 Incremento del IGS entre tallas George (1995)
Zona Norte de Chile, aguas costeras 23,1 1999-2000 Histologia, ajuste modelo logistico Oliva (2004)
Zona Centro-Sur de Chile, aguas oceanicas 25,4 1999-2000 Histologia, ajuste modelo logistico Oliva (2004)
Zona Norte y Centro-Sur de Chile 243 1999-2000 Histologia, ajuste modelo logistico Oliva (2004)

# Se refiere a la talla de la primera madurez, no necesariamente a nivel del 50% de hembras maduras

b Se refiere a la longitud total

energéticas previo a la migracion reproductiva que
comienza en primavera. Sin duda, esta estrategia
implica una acumulacion de energia para ser invertida
en reproduccion mas que en crecimiento somatico.

Uno de los aspectos mas caracteristicos del
crecimiento de los peces es la variabilidad observada
entre los individuos de una poblaciéon, y entre
poblaciones de una especie. Esta variabilidad se debe
a factores exogenos, relacionados con el medio
ambiente; y factores enddgenos, relacionados con el
genotipo y la condicion fisiologica de los peces
(Wootton, 1998). Dado que el oxigeno es el primer
factor fisico limitante en un ambiente acuatico (Ross,
2000 fide Kolding et al., 2008), Pauly (1984b) indica
que la disponibilidad del oxigeno controla la edad de
primera madurez, aunque se ha indicado en algunas
especies de peces que el suministro de oxigeno afecta
la maduracion sexual (Iles, 1973; Haug, 1998). Pauly
(1984Db) define tres escalas para la época de desove y
maduracion: 1) una escala de largo plazo (meses a
aflos), durante el cual queda determinada la talla/edad
de un pez que madura por primera vez, ii) mediano
plazo (semanas a meses), durante el cual ocurre la
maduracion  gonadal provocada por estimulos
ambientales; y iii), escala temporal corta (de segundos
a dias), donde ocurren los procesos justo antes del
desove.

Sobre esta base conceptual, los estimulos
ambientales como temperatura (Imsland ez al., 1997a),
y fotoperiodo (Fores et al, 1990; Imsland et al.,
1997b), se controlarian en la escala de mediano plazo
y de corto plazo. En cambio el oxigeno, tendria un
control en una escala de largo plazo (Pauly, 1984b;
Imsland, 1999; Herrmann & Enders, 2000, Kolding et
al., 2008). Estos factores afectarian la alimentacion, el
crecimiento (Pauly 1981, 1984b; Van Dam & Pauly,
1995), metabolismo (Herrmann & Enders, 2000),
comportamiento y aspectos de la actividad repro-
ductiva (Imsland, 1999). Kolding et al. (2008) indican
que para cualquier poblacion, cualquier motivo de
mantenimientos elevados de metabolismo, como altas
temperaturas, estrés osmoético, hacinamiento o baja
densidad de alimentacion, resulta en un estado
llamado “stunting”; es decir, una reduccion de tamafio
y una reduccion de la talla de madurez.

Imsland (1999) realiz6 uno de los primeros
trabajos experimentales basados en la hipdtesis de
Pauly (1984b). Analiz6 la relacion entre las
diferencias de genotipos de hemoglobina con afinidad
al oxigeno y la edad de primera madurez en el turbot
(Scophthalmus maximus). Las propiedades de afinidad
al oxigeno estan relacionadas con la edad de primera
madurez del turbot. Genotipos con alta afinidad al
oxigeno maduraran temprano y en tamafios mas
grandes (machos) que aquellos genotipos con baja
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afinidad. Los autores sostienen que la mejor
utilizacion de la oferta de oxigeno (alta afinidad de
oxigeno) permite el aumento del metabolismo sin un
aumento en el costo de la respiracion catabdlica, lo
que resulta en un mayor crecimiento (Imsland, 1999).
Kolding et al. (2008), encontraron que la talla de
madurez y la longitud asintética de la tilapia O.
niloticus decrecieron con la disminucion de la
concentracion de oxigeno, como predice la hipotesis
de Pauly. Ademas, el grupo de peces pequefios en
ambiente de bajas concentraciones de oxigeno
produjeron pocos huevos y mas pequefios que los
peces mas grandes en altas concentraciones de
oxigeno.

Se podria interpretar una probable disminucion de
la TMS de jurel asociada a la remocion del stock
desovante por la pesca (Serra et al., 2001). No
obstante, tal como se desprende de la Tabla 1 la TMS
ha fluctuado en torno de los 25 cm LH durante toda la
década de los afios noventa. En este contexto, la
estimacion aqui encontrada podria reflejar adecua-
damente la TMS de jurel sin mediar mecanismos
compensatorios o densidad-dependientes. La aproxi-
macioén metodoldgica aqui desarrollada, basada en la
relacién encontrada por Pauly (1984b), podria ser de
utilidad y constituirse en un método alternativo para
estimar la talla de madurez. Asi se desprende del
analisis comparativo realizado para otras especies.
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