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RESUMEN de la Tesis de Margarita Margolles Sierra presentada como requisito para la
obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en OCEANOLOGIA con opcion en
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DETERMINACION DE EDAD DE LA ALBACORA DEL PACIFICO NORTE, Thunnus
alalunga (Bonaterre, 1788) CON BASE EN SUS
ESTRUCTURAS OSEAS.

Resumen aprobado por: Dr. Oscar Sosa Nishizaki.

Se realizé un estudio comparativo de determinacion de la edad de la albacora
(Thunnus alalunga), con base en otolitos, vértebras, radios de la aleta anal, espinas de la
primera aleta dorsal, opérculos y preopérculos. Las muestras fueron obtenidas por
observadores a bordo cuatro viajes de pesca comercial, de la pesqueria con arrastre de
currican superficial de los Estados Unidos de América, empezando en junio de 1993 dentro
de la Zona de Transicion del Pacifico Norte, moviéndose hacia el este durante los meses de
julio y agosto, y finalizando cerca de Vancuver y las islas Queen Charlotte, Canada en
septiembre. Durante cada dia de pesca, los observadores registraron la longitud fork (LF) de
cada individuo en toda la captura y submuestrearon 100 individuos entre 51-74 cm de LF, a
los cuales se les extrajo las estructuras oseas.

La edad absoluta promedio obtenida de los otolitos leidos fue de 1,100 dias,
(n=270), con un promedio en afios de 3.01, con una minima de 706 dias y una maxima de
1,440 dias. La relaciones entre el peso y la longitud del otolito con respecto a la edad
obtenida y la longitud fork, mostraron tendencias de tipo lineal, en casi todos los casos,
exceptuando la relacion entre peso del otolito contra longitud fork la cual fue de tipo
exponencial(R2=0.75). La relacion entre LF y la edad absoluta estimada presentaron una
tendencia de tipo estacional.

Los opérculos y preopérculos no presentaron marcas de crecimiento claras, por lo
que fueron desechados. La edad promedio obtenida en vértebras, radios y espinas fue de
2.94, 2.98 y 1.90 respectivamente. Para comparar las determinaciones de la edad se aplicé la
prueba no-paramétrica Kruskal-Wallis tomando las lecturas hechas en otolitos como control,
encontrandose que por lo menos una de las estructuras era significativamente diferente,
después se hicieron comparaciones multiples utilizando el método de Dunn’s para
establecer, cual era diferente, concluyendo que si existia diferencias significativas entre las
edades medias de otolitos y espinas, mas no entre otolitos contra vértebras y radios. La
mayor coincidencia en las edades obtenidas se dio entre otolitos y vértebras (81.9%),
seguida por la edad obtenida en radios de la aleta anal (60.3%).



Debido a su alta precision y exactitud, ademas de la facilidad de colecta y procesado
tanto vértebras como radios de la aleta anal pueden ser utilizadas como una estructura
alterna a otolitos para la determinacion de la edad para la albacora del Pacifico Norte.

Abstract.

A comparative age determination study for albacore (Thunnus alalunga) was made
based on otoliths, vertebrae anal fin rays, first dorsal fin spines, operculum and
preoperculum bones. The samples were obtained by observers onboard of four commercial
fishing trips of the US troll fishery. Sampling began at June 1993 in the North Pacific
Transition Zone, moving to the east during July and August and fishing near Vancouver and
Queen Charlotte Islands, Canada, In September. During each fishing day, the observers
sampled all decked albacore and measured. Throughout a troll trip, each observer attempted
to subsample randomly 100 albacore between 51 to 74 cm FL and collected calcified
structure as sagitta otoliths, vertebrae, dorsal spine, anal ray and opercule for age analysis.

The mean absolute age from the otoliths daily increments counting was 1,100 days
old (n=270) or 3.01 years, with a minimum of 706 days and a maximal of 1440 days.

Otolith weight and length were linearly related to estimated age and fish fork length,
for most of the case, excepting the relationship between otolith weight and fork length,
which was exponential type. The lineal regression models were close-fitting related to
estimated age whether than fork length. The relationship between size (FL) and estimated
absolute age showed a seasonal triend.

The operculum and preoperculum bones did not showed clear growth marks and
were not analyzed.

The mean age estimated by vertebrae, rays and spines were 2.94, 2.98 and 1.90 years
old respect. For comparing the determinate age between osseous structures, the non-
parametric Kruskal-Walles test was applied, using the otolith age in years as a control. It
was founded that at least one of the structures was significantly different. Then multiple
comparisons were done using the Dunn’s test to stablish which one was different, resulting
in a significant difference were found between mean age of otoliths and spines. However non
significant deference were found between otoliths with vertebrae and rays.

The major coincidence in the obtained age resulted between otoiths and vertebrae
(81.9%), followed by the obtained age using anal fin rays (60.3%).

Due to high accuracy and precision, and the eaise of processing and collecting,
vertebrae and anal fin rays could be used has an alternative structure on age determination
for North Pacific albacore.
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DETERMINACION DE EDAD DE LA ALBACORA DEL PACIFICO
NORTE, Thunnus alalunga (Bonaterre, 1788) CON BASE EN SUS ESTRUCTURAS
OSEAS.

1 INTRODUCCION.
L.1 Aspectos biologicos.

La albacora (Thunnus alalunga) pertenece al grupo que comunmente se conoce
como tanidos o atunes (figura 1). La taxondmia, de las especies de este grupo estan situadas
dentro de la tribu Thunnini de la familia SCOMBRIDAE. Esta tribu incluye a los géneros

Auxis, Euthynnus, Katsuwonus 'y Thunnus (Collettete y Nauen, 1983).

Dentro de los tanidos, la albacora es una especie con anatomia piciforme, de tamafio
grande, que puede alcanzar hasta 127 cm de longitud furcal (LF). Es una especie oceanica,
con comportamiento epi y meso pelagico; tiene una distribucion cosmopolita en aguas
tropicales y templadas, desde los 45° a 500 N hasta los 300 a 400 S, sin estar cercanos a la
supetficie entre los 100N y 10°S (Foreman, 1980; Collette y Nauen, 1983). La captura de la
albacora esta asociada a un intervalo térmico promedio superficial de 15.6° a 19.4 ©C. Como
resultado de experimentos telemétricos se ha observado que la albacora puede realizar
movimientos verticales hacia aguas mas frias (9.5 °C) por periodos cortos de tiempo
(Clemens, 1961). Se ha notado una relacion entre la longitud del pez y la temperatura del
agua; donde los peces pequefios tienden a estar asociados con aguas frias y los peces grandes

se encuentran asociados a intervalos térmicos mayores (Clemens, 1961).
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La albacora es altamente migratoria y sus migraciones han sido descritas por varios
autores (Clemens, 1961; Otsu y Uchida, 1963; Laurs y Lynn, 1977). Los juveniles (de 1 a 5
afios) realizan movimientos extensivos desde América del Norte, cruzando el Pacifico
durante el otofio y reclutandose en las zonas de las pesquerias japonesas, en el Pacifico
Occidental, a fines del invierno y principios de la primavera. Después estos juveniles retornan

hacia Norte América (Joseph ef al., 1988; Bartoo y Foreman, 1993).

Las migraciones se han interpretado como una estrategia poblacional para situar a los
adultos, durante las épocas de reproduccion, en aguas mas apropiadas para el crecimiento y
sobrevivencia larval. Asi como para situar a los juveniles y adultos en periodos no

reproductivos en masas de agua con un alto contenido de presas adecuadas (Longhurst y

Pauly, 1987).

Esta informacion sugiere que al menos, en el Pacifico Norte, existe una sola
existencia de albacora, la cual tiene una distribucion concentrada en la parte norte,
principalmente en la porcién oriental. En la parte sur de esta distribucion, los organismos

adultos tienden a concentrarse desapareciendo en latitudes cercanas al ecuador (Bartoo y

Foreman, 1993).

Sin embargo, estudios de marcado y recaptura sugieren que esta poblacion no es tan
homogénea, y por lo menos existen dos poblaciones o subpoblaciones, las cuales presentan
distintas tasas de crecimiento, composicion de tallas y rutas migratorias. Una de las
subpoblaciones se encuentra localizada al norte de los 40° N y la otra al sur de los 40° N.
Son los peces de la supuesta subpoblacion noérdica, quienes efectian las migraciones
transoceanicas entre el Pacifico oriental y el occidental (Laurs y Wetherall, 1981; Laurs,

1983).



La migracion, distribucion, presencia y vulnerabilidad a las artes de pesca de la
albacora s¢ ven influenciadas notablemente pot las condiciones oceanogréficas (Laurs,
1983). La temperatura del agua ha sido mencionada como un factor determinante de la
distribucion de la albacora (Clemens, 1961). Laurs y Lynn (1977) mencionaro que esta
especie tiende a distribuirse a lo largo de frentes térmicos, siendo estas zonas apropiadas
para su captura. La congregacion alrededor de los frentes formados por las surgencias
costeras, revelan que el comportamiento de estos organismos estd condicionado por el
alimento mas que por los mecanismos termo-fisiol6gicos (Lﬁurs et al., 1977, Sund, et al,

1980).

La utilizacion de las imagenes de satélite del Coastal Zone Color Scanner {CZCS) en
el estudio de los patrones de migracion y congregacion de la albacora, a lo largo de los
frentes oceanicos, mostraron que estos organismos se mantienen en aguas con alta claridad
con respecto a las adyacentes. Esto sugiere que las aguas claras ayudan al atun para ver
mejor a Su presa, jugando un papel importante en el mecanismo que los mantiene agregados

en el lado célido y claro del frente termal en la superficie del océano (Laurs, 1983).

1.2 Aspectos pesqueros.

Los tinidos son la base de una de las pesquerias mas importante a nivel mundial.
Esto se debe a su gran demanda para la alimentacion, asi como por su alta generacion de
empleos y contribucion al producto intermo de los paises que la realizan. Son varias las
especies de tanidos que se capturan a nivel comercial, destacan el barrilete (Katsuwonus
pelamis) y el atun aleta amarilla (Thunnus albacares), que son las especies mas abundantes y

en conjunto han aportado, en los Ultimos cinco afios un promedio de 68.05 % (2.8 millones



de tm.) de la producciéon mundial de tunidos. La albacora (7. alalunga) y el patudo (7.

obesus) son la especies que le siguen en orden de importancia (FAO, 1993).

La albacora del Pacifico Norte se ha pescado frente a el Japon y los Estados Unidos
de América (E. U. A.) desde fines del siglo pasado. Estas primeras pesquerias eran costeras,
ya que solo cubrian algunos cientos de millas desde la costa. A principios de los 50s la
pesqueria de palangre japonesa se extendi6 a través del Pacifico, alcanzando la costa del

continente Americano a principio de los afios 60s (Bartoo y Foreman, 1993).

En el Pacifico Norte, la albacora es capturada por medio de artes de pesca sub-
superficales y superficiales. El palangre (arte sub-superficial) es utilizado en su mayoria por
el Japon (95% de la captura total con esta arte) y en menor medida por Taiwén y Corea.
Dentro de las pesquerias superficiales que capturan cantidades notables de albacora, en esta
region, se encuentran la pesqueria con arrastre de currican en superficie, de los E. U. A; la
pesqueria de vara del Japon; la pesqueria de redes agalleras con luz de malla grande de
Taiwan y Japon; y la pesqueria de redes agalleras calamareras de Japon, Taiwan y Corea

(Bartoo y Foreman, 1993).

La captura promedio mundial, de albacora los ultimos afios (1985-1991) fue de
212,753 tm, la cual representa el 6.87 % de la captura total de atunes, de los cuales el 54.23

% se captura en el océano Pacifico y el 25.48 % en el Pacifico Norte (FAO, 1993).

El precio en el mercado y la demanda mundial de albacora se ha incrementado de una
manera considerable (de 2 a 2.5 veces), comparado con el precio que se paga por los otros
atunes tropicales utilizados para el enlatado. La albacora es entonces una especie de alta
calidad y mayor contenido de carne blanca, aumentando su valor econémico y demanda en

todo el mundo (Bartoo y Foreman, 1993).



El interés internacional de regular y proteger los recursos migratorios, crea la
pecesidad de estudiar las poblaciones marinas en toda su distribucion geografica. En el caso
de la albacora, al ser capturada por diferentes artes de pesca y por varios paises, el estudio
profundo y el seguimiento sistemético de su pesqueria involucra una serie de factores

geograficos, politicos, econdmicos, sociales, oceanograficos y bioldgicos.

Dentro de los factores bioiégicos, la determinacion de la edad es un elemento clave
en el estudio de la dindmica poblacional de las especies, ya que forma la base para la
caracterizacion del crecimiento individual; asi como nos permite determinar la estructura por
edades de la poblacion, la edad de primera captura y la edad de primera madurez. Esto
conduce a conocer otros parametros poblacionales, tales como mottalidad, supervivencia y
reclutamiento, los cuales son fundamentales en el anélisis y manejo adecuado de las

pesquerias (Holden y Raitt, 1974).

1.3 Determinacion de la edad.

En la actualidad existen diferentes metodologias para determinar la edad en los peces
(Nielsen y Johnson, 1983; Cailleit et al., 1986, y Morales-Nin, 1991): a) las basadas en la
observacion directa, por mediciones de la talla del mismo individuo en diferentes tiempos; b)
el analisis de las frecuencias de tallas; y c) el método anatémico, el cual consiste del conteo
de las marcas ritmicas de crecimiento formadas en los tejidos 6seos,( tales como escamas,
otolitos, vértebras, espinas, radios y opérculos). La formacion de anillos estacionales en los
tejidos calcificados de los peces 6seos, es el resultado de los cambios en la tasa de

crecimiento de los organismos, como una respuesta a la variabilidad del medio ambiente en el



que se desarrollan. Este tltimo método es uno de los més usados para la determinacion de la

edad en peces 0seos.

1.3.1 Otolitos.

Un pez posee tres pares de otolitos denominados lapillus, sagitta y asteriscus. La
sagitta es la estructura mas utilizada para la determinacion de la edad, por ser la de mayor
tamafio. Los otolitos de los teleosteos son complejos cuerpos policristalinos, localizados
dentro del oido interno, actuando activamente en los mecanismos de equilibrio y recepcion
del sonido. Los otolitos estin compuestos de un material inorgénico, generalmente de
carbonato de calcio cristalizado en forma de aragonita y de una proteina fibrosa (matriz

orgéanica), otolina, de tipo coldgeno (Pannella, 1980, Morales -Nin, 1988 a y 1991).

El avance mas inportante en los estudios de la determinacion de la edad en peces,
desde los 70s hasta la actualidad, es sin duda el descubrimiento de las marcas concéntricas de
crecimiento diario, hecho por Panella en 1971. En la actualidad este descubrimiento ha
ayudado a resolver los problemas de precision y exactitud, ademés de aportar elementos
fundamentales para la identificacion de la posicion del primer anulus, para la determinacion
de la edad en peces de vida corta y para validar la edad de peces jovenes en algunas especies

(Beamish y McFarlane, 1987).

Los otolitos crecen por aposicion de material sobre su superficie, esta depositacion
ciclica depende de los ritmos internos del metabolismo del calcio y de la sintesis
aminoacidica. Campana y Neilson (1982,1985) y Neilson y Green (1982) establecieron que
la formacion de bandas diarias es continua y est4d gobernada principalmente por procesos

endo-crinologicos de los peces. Estas bandas estin compuestas por una unidad continua y



un discontinua (Panella, 1971, Dunkerlberguer ef al., 1980). La formacion de incrementos
diarios en los otolitos permite, en teoria, determinar la edad con precision, por lo que es
recomendable utilizarlos para larvas y juveniles. A partir de los primeros afios de vida la
finura de las depositaciones y la morfologia de los otolitos varia, dificultindose la
interpretacion de los otolitos de los adultos (Morales-Nin, 1988; Campana y Neilson, 1985).
Ademas de la determinacion de edad, los incrementos diarios se han utilizado para validar la
periodicidad de las bandas anuales (Pannella, 1980), determinar los cambios en el
crecimiento (Gutiérrez y Morales-Nin, 1986), estimar el reclutamiento y mortalidad, asi

como en estudios de taxonomia (Morales-Nin, 1991).

Laurs et al. (1985) validaron la depositacion de incrementos diarios de crecimiento
en la sagitta de la albacora del Pacifico Norte, los cuales habian sido inyectados con oxy-
tetraciclina (OTC) previo a ser liberados y marcados. Ellos encontraron una relacion lineal de
0.945 anillos por dia, para organismos entre 50 y 100 cm de LF, concluyendo que a los
incrementos contados, se les debe de agregar un 5% para obtener una edad estimada
absoluta. Trabajos posteriores (Bartoo y Foreman, 1993), utilizando la misma técnica de
lecturas totales en otolitos completos, nos sugieren que la albacora del Pacifico Norte tiene
una longitud entre 35-40 cm de LF al primer afio, concordando con lo encontrado para la

albacora del Atlantico por Gonzales-Garcés y Farifia-Peréz (1983).

L.3.2 Otras estructuras.

No obstante que la utilizacion de los otolitos para la determinacion de edad ha sido
validada para la albacora, la utilizacion de esta estructura dsea implica un gran costo

economico. Existen varias desventajas en la utilizacion de los otolitos. Los otolitos son



dificiles de extraer e implican la decapitacion del individuo, por lo que la toma de muestras
puede llegar a alterar el valor mercantil del producto pesquero. Son estructuras fragiles, por
lo que es muy facil perder algunas muestras por ruptura. Su preparacion y analisis implica
muchas horas de trabajo en el laboratorio. Para determinar la edad, dentro de un programa
de seguimiento sistematico de las caracteristicas biologicas de la captura de una pesqueria, la
utilizacion de una estructura Gsea alterna sera solamente recomendable cuando ésta sea mas
facil de manejar y no altere el valor comercial del producto (Sosa-Nishizaki ef al., 1989); asi

como su edad, exactitud y precisién no sean significativamente diferentes a las estimadas con

la estructura validada.

La determinacion de la edad con base en otras estructuras que no sean otolitos, no es
algo nuevo. En la década de los 50s Boiko, fue el primero en sugerir que la observacion de
secciones en los radios de la primera aleta dorsal podria ser un buen método para la
determinacion de la edad. Currier (1951), mostré que los cortes de radios en otras aletas
pueden ser utilizados también para la determinacion de la edad, pero en general, han sido
poco utilizados. Beamish (1981), utiliz6 los radios de la aleta pectoral del 7heragra
chalcogramma y los de la de la primera aleta dorsal del bacalao del Pacifico (Gadus
macrocephalus), encontrando excelentes resultados para las dos especies. Sosa-Nishizaki ef
al. (1989) utilizaron los radios de la segunda aleta dorsal del barrilete (Katsuwonus pelamis),
concluyendo que esta estructura era de preparacion rapida, facil de muestrear, no afectaba el

valor comercial del pez y que puede ser usada como estructura alternativa o para validar otro

método de detreminacion de la edad.

Los primeros trabajos de determinacion de la edad en atunes, utilizando el cuerpo
central de la vértebra, fueron los realizados por Tan et al., (1965), para el atin aleta amarilla

(T. albacares), Farber y Lee, (1971) y Berry et al. (1977) y Berry (1978) para atin aleta azul
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- (T. thynnus); Chi'y Yang (1973) y Sosa-Nishizaki et al. (1989) para barrilete (Katsuwonus

pelamis).

Aparentemente no existen trabajos reportados que indiquen el uso de los opérculos
~ para la determinacion de la edad en peces marinos. Para el caso de peces de agua dulce
existen algunos trabajos que mencionan que la utilizacion de opérculos proporcionan buenos
resultados (LeCren 1947; McConnell 1952; Frost y Kipling 1959; Babaluk y Campbell 1987,
' Sharp y Bernard 1988; Baker y Timmos 1991). Para los peces del género Cyprinus, la
utilizacion de los opérculos ha sido ampliamente recomendada, debido a su facilidad y
rapidez en la preparacion y a su alta confiabilidad en la precision, comparado con el uso de

escamas ( McConnell, 1952).

Diversos autores han determinado la edad de la albacora del Pacifico Norte, Sur y en
el Atlantico con base en lecturas del cuerpo central de la vértebra (Partlo 1955, Figueras
1957; Otsu y Uchida 1959, Shomura 1966). Fernandez, 1991 y Labelle ef al., 1993 mas
recientemente. Hue (1979), examind las 39 vértebras de la albacora con la finalidad de
establecer cual de ellas era la mas apropiada para la determinacion de la edad, concluyendo

que las vértebras 2, 7, 12, 17, 22, 27 y 32 muestran claramente las bandas de crecimiento .

Los radios de la aleta anal fueron utilizados por Beamish (1981), concluyendo que
su interpretacion tiene menos problema que cualquier otro método publicado, hasta esa fecha

para esta especie, ademas de su facil manejo y preparacion.

Con frecuencia la estructura mas utilizada en la determinacion de la edad de la
albacora del Atlantico ha sido la primera espina de la primera aleta dorsal como lo reportaron
Bard y Compean-Jimenez (1980). Gonzales-Garcés y Farifia-Pérez (1983) observaron en la

primera espina de la primera aleta dorsal dos bandas de crecimiento por afio, una opaca y
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otra hialina, también observaron que estos organismos alcanza 39 cm de longitud furcal en su
primer afio de vida. Fernandez (1991), utiliz6 la espina de la primera aleta dorsal,
concluyendo que es una estructura dificil de interpretar debido a la formacion de anillos
falsos y a su centro vascular poroso. Las escamas también han sido utilizadas para la
determinacion de la edad, sin embargo los resultados no han sido satisfactorios (Otsu y

Uchida, 1959; Yang, 1970).

Labelle et al. (1993) aplicaron tres metodologias para determinar la edad en la
albacora del Pacifico sur: utilizaron una estructura 6sea (vértebras), datos de frecuencia de
talla y datos de captura y recaptura. Encontrando, que al utilizar la ecuacion de Von
Bertalanfly, los parametros eran diferentes entre las tres metodologias. Debido a esto, es
necesario hacer un estudio comparativo de determinacion de la edad entre las diferentes
estructuras oseas del pez, para tratar de evaluar el origen y cuantificar las variaciones entre

las diferentes técnicas.

El Servicio Nacional de Pesquerias Marinas (NMFS, por sus siglas en Inglés) de los
E. U. A, ha estado caracterizando la composicion de tallas y edades de la captura del
albacora, con datos de la flota de arrastre de currican en superficie, la cual opera en el este-
central del Pacifico Norte, del verano al otofio. Se capturan tres modas claramente
identificadas (~51-55, ~61-65 y ~74-82 cm de longitud furcal) de albacoras juveniles por
esta flota. La presencia de estas modas puede variar interanualmente. Las tres modas
estuvieron presentes en la pesqueria en 1990 y 1991 (Bartoo et al. 1991, 1992), sin embargo
en 1992 la albacora mostrd una distribucion unimodal en la composicion de la captura

(~60-67 cm, Bartoo y Holts, 1993).

La NMFS ha venido determinando las edades de estas modas, con base en la

distribucion de los poligonos de frecuencia de tallas. La primera moda caracterizada tiene
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una LF promedio de 35 cm con un afio de edad. La segunda moda tiene una media de 52 cm
de LF con organismos de dos afios, no existiendo un traslapo con la primera, ni con la
tercera moda. La tercera moda esta conformada por organismos con una media de 65 cm de
LF y una edad de alrededor de tres afios, de la cual no se sabe si existe un traslapo con la
cuarta moda, que tiene una media de 76 cm de LF con una edad de cuatro afios. La quinta y
la sexta moda tienen una LF media de 85 cm y 93 cm respectivamente con una edad

aproximada de cinco y seis afios.

1.4 Objetivos.

Debido a las desventajas en la utilizaciéon de los otolitos (ver seccién 1.3.2), se
propuso un objetivo paralelo para evaluar el uso potencial de otras estructuras 6seas, para la
determinacion de la edad de la albacora. Se planteo la siguiente hipotesis: no hay diferencias
en la determinacion de la edad con base en las estructuras 6seas (otolitos, vértebras, radios,

espinas, opérculos y preopérculos) de la albacora.

Conforme a los planteamientos anteriores los objetivos particulares del presente
estudio son:

1.- Determinar la edad de la albacora 7Thunnus alalunga, por medio de patrones de
crecimiento diarios en otolitos, y anuales en vértebras, radios, espinas, opérculos y
préoperculos de una parte de la poblacion ( individuos con una LF de 51 a 74 cm) del

Pacifico Norte.

2.- Realizar un anélisis comparativo de las edades determinadas por las diferentes

estructuras 0seas.

3.- Proponer una estructura Osea alterna a los otolitos para la determinacion de edad

en la albacora del Pacifico Norte.
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II MATERIALES Y METODOS.
IL1 Area de estudio y obtencion de la muestra.

La zona de estudio comprende el area de captura de la pesca comercial de los
Estados Unidos de America. Los barcos de esta pesqueria, tienen un tamafio de alrededor de
unos 21m de eslora. Estos barcos operaron desde la parte central del Pacifico hacia la costa
oeste de los Estados Unidos, entre los 170° y 120° de longitud oeste y entre los 34° y 51°

de latitud norte.

Las albacoras utilizados para el analisis de la edad fueron capturados por
observadores del NMFS a bordo de cuatro embarcaciones de pesca comercial
estadounidense empezando en junio de 1993 dentro de la Zona de Transicion del Pacifico
Norte; moviéndose hacia el este durante los meses de julio y agosto; y finalizando cerca de

Vancouver y las islas Queen Charlotte, Canada en septiembre (figura 2).

Cada dia de pesca, los observadores midieron todas las albacoras y a cada uno de los
individuos se le registré su longitud furcal (cm), tomaron la localizacion geografica de la
captura y la fecha de muestreo. Durante cada viaje, el observador tenia indicado realizar un
submuestreo de 100 individuos, aproximadamente, con un tamafio entre 51 y 74 cm de
longitud furcal (LF) de la captura total y colectar las estructuras calcificadas como otolitos,
la segunda vértebra hemal, opérculos, preopérculos, la primera espina de la primera aleta
dorsal y los radios de la aleta anal para la determinacion de la edad. Sin embargo, debido a
diferentes causas en el manejo de las muestras, solo se obtuvieron las estructuras calcificadas

de ~270 individuos.

Todas las estructuras fueron conservadas en etanol al 70% excepto los otolitos los

cuales fueron puestos en glicerina y agua al 50%, hasta el momento de su anélisis.
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I1.2 Preparacién de los otolitos.

Para la determinacion de la edad con base en los otolitos, se usaron las sagittas,
otolitos de mayor tamafio. Los otolitos se obtuvieron seccionando el craneo para llegar a las
camaras oOticas, cuando el saculo estuvo expuesto se extrajeron los otolitos con unas pinzas y

se colocaron en frascos con 50 % de agua y 50 % de glicerina, debidamente etiquetados,

para su posterior anélisis.

Una vez en el laboratorio, se midieron los otolitos en su eje transversal, hacia el
postrostrum, con una precision de 0.01 mm (figura 3a) utilizando un microscopio
estereoscopico de diseccion, equipado con un micrémetro en el ocular. Después fueron
secados en una estufa a 60 °C por 24 horas y posteriormente se pesaron en una balanza
analitica con una precision de 0.001 mg. Debido a las rupturas de algunos otolitos se

utilizaron Uinicamente las sagittas completas para la obtencion del peso.

La técnica utilizada para las lecturas fue la siguiente: los otolitos fueron sumergidos
en cloro comercial al 10% durante 2-3 minutos para su limpieza. Posteriormente los otolitos
fueron sometidos a un proceso de grabado; sumergiéndose todo el otolito en 0.3-0.SN HCI
durante un breve intervalo ( 5-10 seg) y se enjuagd inmediatamente con agua destilada,
después en cloro y finalmente agua destilada. El proceso se repitid cuantas veces fue
necesario hasta que se facilitara la observacion de los anillos de crecimiento, inspeccionando

constantemente la superficie en el microscopio a 125-200X.

Durante el grabado con el 4cido y la exposicion al blanqueador, la zona discontinua
fue reemplazado por una estria poco profunda, resaltando claramente la zona continua
( Mugiya et al., 1981; Watabe et al., 1982; ). En este estudio s6lo se contaron las zonas

continuas, las que de ahora en adelante seran sindnimas de la palabra incrementos. Para el
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Figura 3.- Diagrama de la sagitta de la albacora del Pacifico Norte Thunnua alalunga. a)

sagitta completa y b) seccion atravez del niicleo de la sagitta.
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conteo de los incrementos diarios los otolitos fueron montados sobre plastilina en un porta
objeto excavado y observados através de un microscopio compuesto con luz transmitida, a
400 o 1000X ( Laurs ef al.,, 1985). Los conteos de los incrementos diarios en los otolitos se

hicieron a lo largo de su eje transversal hacia el postrostrum.

a edad absoluta se obtuvo adicionando un 5% maés al nimero de incrementos diarios
La edad absolut bt d d 5% ma@s al d tos d

registrados, seguin lo propuesto por' Laurs ef al. en 1985.

La apariencia y configuracion de los incrementos en los otolitos no fue idéntica en los
diferentes peces, por lo tanto se formularon algunos criterios de lectura con la finalidad de
interpretar mejor los incrementos diarios y detectar los subdiarios (Taubert y Coble 1977,
Brothers, 1978, Wootton, 1990) ademéas de los falsos. Si al comparar los rebordes
adyacentes fuertemente definidos un incremento tenia bordes difusos, de poca altura o se
fusionaba con otro incremento, se consideraba subdiario y se rechazaba. Las zonas
continuas se caracteriza por formar una banda ancha, en lugar de una banda delgada, através
de todo el plano visible. Si la banda ancha no tenia bordes bien definido, se juzgaban como

incrementos falsos y también fueron rechazados.

La experiencia indicé que la velocidad del conteo y la constancia de la interpretacion
mejoraba si se dividia cada otolito en secciones de unos 200-250 incrementos. Se usaron
incrementos facilmente reconocibles en el otolito como limites de seccion. Cada seccion se

conto de dos o tres veces segun el grado de dificultad.

Se calculé un tamafio minimo de submuestra con base en los resultados de las
lecturas de otolitos, con la siguiente formula: n=82/(Error X)2 y un Error maximo (Em) de
6%. Este tamafio minimo de submuestra (n=30) se ley6 por cuadruplicado y los promedios

se utilizaron para probar la precision (repetibilidad) de la estimacion de la edad en los

otolitos y calcular el coeficiente de variaciéon (CV). Para el anilisis de las otras estructuras
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Oseas, se leyeron 30 muestras escogidas aleatoriamente y se determiné si la estructura
presentaba un patrdn claro para la lectura de la edad. En los casos favorables se procedi6 a
preparar y analizar a la muestra en total (n=270). Todas las lecturas de edad en las diferentes
estructuras se realizaron en un experimento a ciegas, manteniéndose en secreto la longitud

del pez, lugar y fecha de captura, con el fin de no influir en las lecturas.
IL.3 Preparacion de las vértebras.

Las técnicas utilizadas para la preparacion de las vértebras fueron las propuesta por
Berry (1978) y Sosa-Nishizaki er al. (1989). En la primera técnica cada vértebra fue
seccionada a lo largo del plano longitudinal, utilizando una cortadora manual (figura 4)
Posteriormente, se removio el centro gelatinoso de la vértebra y las secciones fueron tefiidas
sumergiéndolas en una solucion de alizarin rojo-S de S a 20 minutos. Después, las muestras

se lavaron con agua corriente y se dejaron secar a temperatura ambiente (Berry, 1978).

La segunda técnica consiste en poner las vértebras en una solucion KOH al 5%
durante un dia. La grasa remanente fue extraida poniendo las vértebras en benceno por dos
dias. Por ultimo, las vértebras fueron limpiadas con una brocha y agua caliente con jabon,

dejandose secar a temperatura ambiente. Posteriormente se hizo un corte longitudinal (Sosa-

Nishizaki et al., 1989).

Con la finalidad de saber cual de las dos metodologias era la que mas facilitaba la
lectura de las vértebras se utilizo el tamafio minimo de submuestra (n=30) aplicandole las dos
técnicas. Por los resultados se decidio utilizar para la muestra total la segunda de las

técnicas.

Para realizar los conteos se utiliz0 un microscopio estereoscOpico con luz dirigida.

En cada seccion se observaron bandas gruesas opacas uniformemente espaciadas separadas
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por una banda delgada hialina. Cada par de bandas fue considerado como un anillo de

crecimiento anual.
I1.4 Preparacion de los radios de la aleta anal.

La aleta anal fue removida de los organismos y conservada en etanol al 70%. En el
laboratorio se lavo con agua caliente y jabon para quitar toda la grasa y remanentes de
sangre, después se enjuagd con agua corriente y se dejo secar a temperatura ambiente. Una
vez secas las aletas se hicieron una serie de cortes de 0.5 a 1 mm de espesor al 10 % de la
longitud total de la aleta utilizando una cortadora de baja velocidad con disco de diamante.
En algunos casos fue necesaria la utilizacion de resina epoxica solo como soporte, técnica

descrita por Sosa-Nishizaki et al. (1989).

Para los conteos de los anillos se utilizO un microscopio estereoscopico con luz
transmitida, observandose alternadamente una banda gruesa opaca y una delgada hialina. El
area central del radio no presenta tejido vascular poroso como la espina dorsal, haciendo mas

facil y preciso el conteo de las bandas (figura 5).

IL5 Preparacion de la espina de la primera aleta dorsal.

De los individuos capturados se separ6 la primera espina de la primera aleta dorsal,
las cuales se preservaron en etanol al 70%. Un vez en el laboratorio se lavaron con agua
caliente y jabon, eliminando todo el tejido graso con la ayuda de un cuchillo y cepillo de
plastico, secando a temperatura ambiente. Posteriormente se midi6 la longitud total,
partiendo de la base del condrilo (figura 6), marcando a un 10% de su longitud total. En esta

irea marcada se



Fi gur 4.- Corte transvrsal dla segud ra hemal de la albacora.
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Figura 5.- Radios de la aleta anal, donde se realizd el corte y seccidn lista para leerse.
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hicieron dos cortes entre 0.5 y 1 mm de espesor, utilizando una cortadora de baja velocidad

con navaja de disco de diamante.

Para los conteos de los anillos se utilizO un microscopio estereoscopico con luz
transmitida, observandose alternadamente una banda gruesa opaca y una delgada hialina; el
area central de la espina se caracteriza por tener un tejido vascular poroso, el cual dificulta

las lecturas de las primeras bandas de crecimiento.

I1.6 Preparacion de opérculos y preopérculos.

Los opérculos y preopérculos se colocaron en alcohol etilico al 70 %, posteriormente
se limpiaron de los restos de carne con agua caliente y secados al aire a temperatura
ambiente. Se observaron con luz dirigida utilizando una lupa manual y con luz trasmitida en

un proyector de acetatos (figura 7).

ILI.7 Criterios de comparacion entre estructuras.

Para comparar la edad obtenida entre otolitos y las otras estructuras dseas (vértebras,
radios de la aleta anal y espinas), se convirtio las edades de lecturas diarias en fracciones de
afios, llamandolas edad media del intervalo. Estas edades se modificaron de la siguiente
manera: por ejemplo a las edades entre los intervalos 1-1.5 y 1.51-1.99 se le asigno la edad

de 1.25 y 1.75 respectivamente, y asi sucesivamente para las edades siguientes.



Figura 6.- Zona de corte de la primera espina de la aleta dorsal y seccion lista para leerse.
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En el caso de las otras estructuras 6seas se le asigno un afio por cada par de bandas
completas observadas ( una opaca y otra hialina), y una fraccion de 0.25 6 0.75 seguin el tipo
de borde, opaco o hialino respectivamente. Esta conversion corresponde a la media

aritmética del primero y segundo semestre, considerando a un afio como la unidad.

I1.8 Estandarizacion de los criterios de lecturas y asignaciéon de la edad.

El tamafio minimo de muestra antes mencionado, también se utiliz6 para estandarizar
los criterios para las lecturas entre los lectores y de esa forma facilitar la interpretacion de las
bandas de crecimiento, es decir que antes de iniciar las lecturas cada uno tuviera claro lo que
era un anillo o banda de crecimiento opaca o hialina, mencionandose especificamente el tipo
de borde que presentaba cada estructura. Se considero cada par de bandas completas
observadas como una banda de crecimiento anual, mas el tipo de borde que cada estructura
presentd. Cada estructura 6sea fue leida tres veces (no consecutivas) por dos lectores

separadamente.

Las lecturas fueron hechas al azar, sin conocimiento de los datos de captura o
longitud furcal del pez. Las estructuras fueron evaluadas en términos de precision y
exactitud. La precision se midi6 mediante la utilizacion del CV y el indice de precision entre
lecturas y entre lectores, para cada estructura. La exactitud fue medida con la utilizacion del
promedio porcentual de concordancia, tomando como referencia la edad absoluta, generada

por la lectura de incrementos diarios en otolitos.
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IL.9 Anadlisis estadisticos de los datos.

Para explicar la relacion longitud y peso del otolito con respecto a la longitud furcal
del pez se utilizo un modelo de regresion exponencial. Modelos de regresion lineal fueron
utilizados para explicar la relacion entre los parametros antes mencionados con respecto a la
edad absoluta y para hacer comparaciones entre las cuatro estructuras (otolitos, espinas,
vértebras y radios) con respecto a la longitud furcal. Se analizaron los residuales para

corroborar la utilizacion adecuada del modelo de regresion lineal.

Se aplico una prueba de t de Student para muestras pareadas, con la finalidad de

establecer o no diferencias entre las técnicas empleadas para las lecturas de las vértebras.

Se calculo el coeficiente de variacion y el indice de precision de Chang (1982) para
medir de manera estadistica la reproductivilidad de las edades tanto entre lecturas como
entre lectores y el porcentaje de coincidencia, el cual consiste en contar los estructuras que
presentaron la misma edad y dividirlas entre el total de estructuras a las cuales se les

determiné la edad multiplicado por cien.

Se utiliz6 la prueba no-paramétrica de comparaciones multiples Kruskal-Wallis para
detectar si existia o no diferencias entre las lecturas hechas a cada estructura y se graficaron
los resultados en forma de diagramas de cajas. El rechazo de la hipotesis nula en la prueba
estadistica se basd en a=0.05 (Zar, 1984). Todos los analisis fueron realizados mediante la

utilizacion de dos paquetes estadisticos: Statistica, Ver. 4.2. y Sigma Stat, Ver 5.0.
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III RESULTADOS.

ITI.1 Descripcion de los datos de frecuencia de talla.

Un total de 10,706 albacoras fueron capturados y medidos por los observadores. La
pesqueria se basd en individuos con un intervalo de tallas entre 46-92 cm, abarcando
principalmente dos tallas modales distintas, una de 65 y otra de 74 cm (figura 8a). El
intervalo de las frecuencias de tallas de las albacoras utilizadas para la determinacion de la
edad fue de 51-74 cm, con una talla media de 63.3 cm (=278, DE=3.25). Esta moda fue la

mas numerosa en la pesqueria de 1993 (figura 8b). La segunda talla modal no esta

representada en este anélisis de la edad.

Con la finalidad de comparar los resultados aqui obtenidos con unos de los pocos
trabajos de edad y crecimiento para la albacora en el Pacficio Norte y debido a que existen
ciertas dudas de la posible existencia de dos grupos de albacoras susceptibles a la pesca en el
Pacifico Norte, las albacoras fueron separadas en las existencias "Norte" (figura 8c) y "Sur"
(figura 8d) basandose en el criterio de la separacion espacial propuesta por Laurs y Wetherall
(1981) y Wetherall et al. (1987), promotores principales de esta idea. La tallas medias
capturadas fueron de 63.5 cm (DE=3.3) para la existencia del "Norte" y de 63 ( DE=2.9)

para la del "Sur".
111.2 Analisis de los incrementos diarios en otolitos.

De un total de 278 albacoras juveniles s6lo un 2.9% fueron ilegibles, pudiéndose
analizar los incrementos diarios de 270 otolitos. La edad absoluta promedio obtenida de los

otolitos leidos fue de 1,100 dias (n=270, DE=152); con un promedio en afios de 3.01, (DE=
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0.41), con una edad minima de 706 y una maxima de 1,440 dias. Con el objeto de estimar el
coeficiente de variacion en las lecturas diarias se utiliz6 la submuestra aleatoria generada con
anterioridad (ver materiales y métodos, n=30), leyéndose por cuadruplicado y obteniendo un

CV promedio de 2.1%.

El histograma de frecuencias de edades con base en los conteos de anillos de
incrementos diarios de los otolitos, muestra una distribucidon bimodal observandose un
primer grupo de edad, contandose entre 706-930 dias (1.93 - 2.6 afios), la cual representa un
16.0% del total (n=43). El segunda grupo de edad estd compuesto por individuos con edades
entre 975-1,334 dias (2.7 y 3.7 afios), en la cual ocurrieron la mayoria de los individuos
(83.3% n=227). Ademas se. encontrd un individuo con edad de 1,440 dias ( ~3.9 afios), con
una talla de 74 cm de LF (figura 9).

La muestra total se dividio en tres grupos con base en la longitud furcal de cada
grupo de edad reportado para la zona de estudio ( 51-60 cm, dos afios; 61-69 cm tres afios y

70-68 cm cuatro afios). En la figura 10 se observa un corrimiento modal ascendente en el

tiempo y con respecto a la longitud furcal.

Se utilizaron sdlo los otolitos completos para la estimacion del peso, obteniéndose un
promedio de 19.43 mg con un intervalo de 12.4 a 25.15 mg (n=215, DE=0.0025). El
promedio de la longitud de los otolitos medidos fue de 4.16 mm, con valores entre 3.4y 4.7
mm (n=270 DE=0.26). La figura 11 muestra la relacion entre el tamafio de los otolitos
(longitud y peso) con respecto a la longitud furcal y a la edad absoluta estimada en dias de la
albacora. Diferentes modelos de regresion fueron ajustados a estas relaciones con la finalidad
de establecer sus tendencias. El peso y la longitud del otolito aumentaron de forma lineal con
respecto al nimero de incrementos diarios estimados y el peso de manera exponencial con

respecto a la longitud furcal del pez. Se obtuvieron valores significativos (p<0.05) para las
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regresiones aplicadas; peso del otolito contra longitud furcal (R2 = 0.75; figura 11a) y
longitud del otolito contra longitud furcal (R2 = 0.75; figura 11b). peso del otolito contra
edad absoluta (R2 =0.84; figura 11c), longitud del otolito contra edad absoluta (R2 de 0.85;
figura 11d).

El crecimiento en talla de la albacora y la edad absoluta (diaria) estimada muestra una
tendencia de tipo estacional (figura 12a) El aumento de la talla con relacion a la edad
absoluta muestra un patron de alternancia, es rapida en los primeros 850 dias, lenta entre los
900 a 1,050 dias, nuevamente rapida a los 1,050-1,250 y lenta después de estos dias. No se
observaron tendencias diferentes entre el aumento de talla con relacion a la edad absoluta de
los denominados "existencia del Norte" y "existencia del Sur" (figura 12b). Ademas que los
valores de DE para dichas existencias fueron de 3.31 y 2.9 respectivamente, mostrando que

los dos grupos no son diferentes en talla.

I11.3 Epoca de nacimiento.

Se construy6 un histograma con las fechas de nacimiento, las cuales se retrocalcularon
mediante la resta de la edad absoluta del pez en dias con respecto a la fecha de captura,
graficando la frecuencia porcentual en periodos mensuales (figura 13a). Esta grafica muestra
dos picos, uno en el periodo de invierno (noviembre-febrero) representando un 14% (n=38)
y un segundo, el mas numeroso, con un 86% (n=232) durante la primavera-verano ( marzo-
octubre). Al analizar por existencias las fechas de nacimiento, en el existencia del "Norte" el
96% nacieron en el periodo de primavera-verano y s6lo un 4% en el de invierno (figura 13b).

Para el caso del existencia del "Sur", el 75% nacieron en el periodo de invieno (figura 13c).
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1I1.4 Analisis de las edades obtenidas con base en otras estructuras dseas.

Los opérculos no mostraron patrones claros de crecimiento o alguna marca que se
pudiese relacionar con la edad. Los preopérculos mostraron anillos muy débiles y poco
constantes en los margenes de las orillas. Esta estructura fue desechada para analisis

posteriores.

Con las edades medias del intervalo obtenidas a partir de otolitos se construy6 un
histograma de frecuencia de edad donde un 52% de las albacoras estan en el intervalo de
3.25 afios (n=141), y un 26% en el intervalo de 2.25 afios (n=69, figura 14a). Las lecturas
hechas en vértebras, radios y espinas tuvieron una edad promedio de 2.94, 2.98 y 1.90 afios
respectivamente (figura 14 b, c y d ). El intervalo de 3.25 afios fue el mas frecuente en el
caso de las vértebras con un 51% (n=134) y para radios con un 53% (n=142). El segundo
intervalo en frecuencia fue el de 2.25 afios donde tuvieron un 30% (n=79), y 23% (n=60)
para vértebras y radiosfrecuentes. En el caso de espinas las edades mas representativas
fueron 2.25 con un 32% (n=86) y 1.25 con un 30% (n=55). En los histogramas de la
frecuencia de edad para cada una de las estructura, antes mencionados, se puede observar

una distribucién similar entre otolitos y vértebras.

Se aplico una prueba t pariada a las lecturas obtenidas en vértebras utilizando las dos
técnicas antes descritas ( ver. metodologia), no revelando diferencia estadistica para todo los
pares observados (p<0.05, tcal=0.74, n=30) entre el método propuesto por Berry (1978) y el
utilizado por Sosa-Nishizaki, et al. (1989).
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II1.5 Comparaciones entre todas las estructuras éseas.

Se aplico la prueba no-paramétrica Kruskal-Wallis para ver diferencias entre las edades
estimadas con las cuatro estructuras, tomando las lecturas hechas en otolitos como control,
concluyendo que por lo menos una de las estructuras es significativamente diferente ( con un
0=0.05 H= 0.0414, gl 3 p<0.001). Con la finalidad de saber cual o cuales de las estructuras
difieren, se hizo una comparacion multiple contra un control (otolitos) utilizando el método
Dunn's (Zar, 1984) y se concluy6 que si existen diferencias estadisticamente significativas,
entre otolitos y espinas ( Q=17.19, p<0.05). No se encontraron difencias significativas entre
los otolitos y las vértebras y los otolitos y los radios (Q=1.28, p>0.05). Con el fin de mostrar
de una manera grafica lo antes mencionado, se construyé un diagrama de cajas donde se
pude apreciar claramente la relacion entre los otolitos y las otras tres estructuras 6seas (Fig
15). La diferencia entre la edad obtenida usando otolitos (control) y la edad obtenida usando
espinas fue de alrededor de un afio. Para el caso de vértebras y radios no existen diferencias
entre las medias de la edades obtenidas, pero si en la distribucion de el histograma para

radios ademas de presentar un error estindar mayor para esta estructutra que para vértebras.

Los histogramas de la figura 16 muestran la distribucion de edades con respecto a la
longitud furcal y el traslapo que se da entre las diferentes intervalos de edad. Se puede
observar como la estructura de edad por tallas obtenida con vértebras es muy similar a la
obtenida con otolitos, difiriendo muy poco a la obtenida con radios y siendo suficientemente

diferente a la obtenida con espinas.
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II1.6 Analisis de 1a concordancia entre lectores y entre lecturas.

El coeficiente de variacion entre lectores y entre estructuras se presenta en la tabla I.

Los valores del coeficiente de variacion, del lector dos fueron mayores en todos los casos.

Tabla I.- Coeficientes de variacion entre lectores, para las tres estructuras 6sea de la albacora
(Thunnus alalunga).

LECTOR 1 LECTOR 2
Ccv D Ccv D
Otolitos 2.1 4.6
Vértebras 2.8 1.8 7.5 43
Radios 1.8 .09 5.6 4.5
Espinas 20 1.3 7.4 5.6

Donde el CV es el coeficiente de variacion (Chang, 1982) y D es el indice de precision.

El porcentaje de coincidencia entre lecturas y entre lectores fue consistente para las
estructuras. Vértebras fueron consistentemente mas dificiles de leer que radios y espinas. La
coincidencia entre las edades obtenidas con base en los conteos de los anillos de crecimiento
en las estructuras y la obtenida en otolitos fue mayor para vértebras (81.9%) que para las
otras dos estructuras (Tabla II). Sin embargo las vértebras no mostraron el porcentaje mayor
de coincidencia entre lecturas (69-80%), pero si entre lectores (71%). Los radios fueron los

de mayor coincidencia entre lecturas (77-94%) y los mas bajos entre lectores (65%).
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El porcentaje de coincidencia con diferencia de + 0.5 de afio para vértebras fue de

99%, donde solo 47 individuos no coincidieron y tnicamente dos difirieron por mas de un

afio ( figura 17 y Tabla III).

Tabla II.- Promedio porcentual de coincidencia entre las diferentes estructuras calcificadas,
con base en los conteos de las marcas de crecimiento. Entre lecturas, entre lectores y con

respecto a las lecturas hechas en los otolitos de la albacora Thunnus alalunga.

Entre lecturas (1) | Entre lecturas (2) | Entre lectores | Contra Otolitos
Vértebras 80.1% 68.8% 71.4% 81.9%
Espinas 82.2% 75% 67.7% 8.7% -
Radios 94.4% 77.6% 65 % 60.3%

II1.7 Comparacion del tiempo de lectura.

En el presente estudio los otolitos fuerdn las estructura que més tiempo se requirié en la

obtencion de la edad seguida de vértebras, radios. Siendo las espinas las méas rapidas de leer.

Debido que los lectores obviamente adquieren mas facilidad, rapidez y precision con cada

lectura se tomo el tiempo promedio invertido en leer cada estructura una sola vez, entonces

el tiempo promedio que se empleo en leer los otolito fue 1.35 h por otolito, 3 min. por

vértebras, 2.5 por radio y 1.5 por espina.
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cada lectura se tomo el tiempo promedio invertido en leer cada estructura una sola vez,
entonces el tiempo promedio que se empleo en leer los otolito fue 1.35 h por otolito, 3 min.

por vértebras, 2.5 por radio y 1.5 por espina.

Tabla III.-Frecuencia de las diferencias, en afios, entre las edades obtenidas con la lectura de
otolitos contra las otras tres estructuras.

Afios Vértebras Radios Espinas
+2.0
+1.5 1
+1.0 2 7
+0.5 16 37 2
0 217 160 »
-0.5 29 61 60
-1.0 4 79
-1.5 53
() 32
: -2.5 4
Promedio porcentual de
coincidencia con las edades 99% 96.2% 33.5%
de + 0.5 afios
Promedio porcentual de
coincidencia con las edades 100% 99.6% 61.5%
de * 1.0 afios
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IV DISCUSION.

IV.1 Determinacién de la edad mediante la depositacién de incrementos diarios en los

otolitos.

Uno de los avances mas importantes para la determinacion de la edad fue el hecho
por Panella (1971, 1974) quien mostré que los incrementos mas pequefios de crecimiento en
los otolitos sagitales de algunos peces de aguas templadas y tropicales ocurren diariamente.
Con respecto a la albacora del Pacifico Norte (7Thunnus alalunga), se ha comprobado esta
suposicion por el experimento de inyecciones de oxitetraciclina realizado por Laurs ef al.
1985, quienes encontraron un promedio de 0.95 anillos por dia, con un intervalo de talla
entre 50-100 cm de LF. Concluyeron que, al ajustarle la suma de un S % a los incrementos

contados provee una estimacion precisa de la edad.

Los otolitos para Thunnus alalunga fueron relativamente faciles de leer. El primer
incremento contado en cada uno de los 277 otolitos correspondié a la primera zona
discontinua alrededor del nucleo. En cada otolito, la parte mas dificil de interpretar se
localizé aproximadamente entre los incrementos 50 y 200; esto podria deberse a la alta tasa
de crecimiento que caracteriza a esta especie y a que en el primer afio de vida la depositacion
de los incrementos en los otolitos no se da en una forma ordenada ni homogénea. Esto
provoca que en esta zona la depositacion de incrementos se acelere y, frecuentemente, que
uno o mas incrementos subdiarios y falsos (Taubert y Coble, 1977; Brothers, 1978,;
Wootton, 1990) se observen entre los incrementos claramente definidos. Esta region de
dificil interpretacion existe también en la misma posicion relativa de la sagitta del barrilete,

Katsuwonus pelamis y atun aleta amarilla, Thunnus albacares, (Uchiyama y Struhsaker,
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1981). Los resultados del experimento con albacora hechos por Laurs ef al. (1985), sugieren
que los incrementos en los otolitos del albacora para este trabajo fueron interpretados

correctamente y que cada incremento, al aumentarle 5%, representa un dia.

La edad obtenida con base en el conteo de incrementos diarios en otolitos, para la
longitud furcal promedio (63 cm) fue de 1,082 dias (2.96 afios), difiriendo de lo reportado
Por Laurs y Wetherall (1981)y por Wetherall ef al. (1987), lo cual fue de 2.09 afios a 63 cm
LF para la existencia del "Norte" y de 2.03 afios para la del "Sur". Estas estimaciones se
hicieron utilizando un modelo lineal, con base en las lecturas de los otolitos de peces
pequefios. El modelo predece un crecimiento mucho mas rapido, despues del primer afio,
que el mostrado con datos de marcaje. Ellos concluyen que probablemente en el analisis de
los otolitos completos, se podria estar subestimando sistematicamente la depositacion de los

incrementos, en los estadios tempranos de vida.

La edad obtenida en este trabajo, para las albacoras de la existencia del "Sur" y del "Norte",
no muestran un patron diferente en el crecimiento en talla, lo cual es corroborado con los
valores de DE en cada existencia, por lo tanto probablemente tampoco lo sean en

crecimiento.

IV.2 Utilizacion de las dimensiones de los otolitos como herramienta en la

determinacion de la edad.

La fuerte correlacion lineal entre el peso y la longitud del otolito con respecto a la
edad muestrauna gran potencialidad para la determinacion de la edad maxima en peces

(Boehlent 1985; Reznick ef al.1989). Pawson (1990) sugiri6 que la técnica tiene aplicaciones
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limitadas en la determinacion de la edad de poblaciones de peces silvestres, debido a la gran
variabilidad de ambientes y tasas de crecimiento. Por eso la relacion entre el peso del otolito
y la edad debe de estar derivada para cada poblacion o para cada localidad. Cambios
similares en las dimensiones de los otolitos con respecto a la edad y a la longitud furcal han

sido descritos para otras especies (Blacker 1974; Beamish 1979a; 1979b; Boehlert 1985).

Los otolitos estan mas involucrados en la captacion de sonido y el mantenimiento del
equilibrio, y tal vez crezcan de manera menos asociada con el incremento en talla o en masa
del pez y mas asociados al paso del tiempo (Casselman, 1987), esto se ve reflejado en la
interpretacion del crecimiento en los otolitos de la albacora del Pacifico Norte que muestra
una mejor relacion con la edad estimada que con la longitud del pez, pareciendo que el
crecimiento somatico y del otolito fueran independientes, lo cual ha sido mencionado por

Wright et al., 1990.

La relacion entre edad y longitud mostré una tendencia de manera escalonada o de
tipo estacional. Pauly (1992) describi6 el crecimiento oscilatorio estacional, sefialando
periodos de no crecimiento, debido a condiciones medio ambientales (disponibilidad de
alimento, temperatura y migraciones). El resultado es una curva de crecimiento escalonada
similar a lo encontrado en este trabajo, pero debido a que solo se tiene datos de dos clases de
edad principalmente no podemos hacer ninguna inferencia en un posible modelo de

crecimiento de la albacora.

IV.3 Estimacion de la época de nacimiento.

Una técnica validada para la determinacion de la edad absoluta y su fecha de captura,

nos lleva directamente a estimar la distribucion de la época de nacimiento, sugiriendo los



ciclos de desove. La distribucion de la época de nacimiento aqu{ encontrada para la albacora
de Pacifico Norte, muestra que nacen principalmente durante el periodo de marzo -
septiembre, concordando con lo reportado por Wetherall er al. (1987) y Bigelow et al.
(1993). Estos resultados nos sugieren que la época de desove pudiera estar entre los meses

de marzo y septiembre coincidiendo con la literatura (Bartoo y Foreman, 1993; Ramén et al.

1993).

La distribucién de la época de nacimiento para las existencias "Norte” y "Sur",
muestran una ligera diferencia, pero no provee los elementos necesarios para afirmar que
poseen épocas de nacimiento distintas, como lo menciona Wetherall et al. (1978). Estas
diferencias pueden ser el reflejo de los movimientos que realiza ésta especie. Evidencias de
muiltiples desoves han sido reportados para la albacora (Otsu y Uchida, 1959) Por lo que una

sola existencia pudiese estar desovando en invierno més al sur que durante el verano.

IV.4 Utilizacién de otras estructuras para la determinaci6n de la edad.

Una vez explorada la depositacion de incrementos diarios en otolitos, el paso a seguir
es examinar la formacidn de anillos estacionales en otras estructuras éseas, las cuales pueden
ser utilizadas como una estructura alterna. Llegando a ser una herramienta rutinaria en el

manejo de pesquerias (Longhurst y Pauly, 1987; Sosa-Nishizaki et al., 1989).

La comparacién de preopérculos, opérculos, espinas, vértebras y radios contra una
estructura previamente validada (otolitos) provee los argumentos necesarios para la
comprobacion de la formacién de anillos en el afio (estacionales; un opaco y un hialino) para
cada una de las estructuras antes mencionadas, lo cual fue uno de los problemas en los

primeros trabajos de determinacién de edad utilizando vértebras (Partlo, 1955; Otsu y
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Uchida, 1959). Ademds, se sabe que en los peces templados las marcas son frecuentemente
;estacionales, como resultado de los cambios de temperatura. Andlisis de datos de frecuencia
de talla provee evidencias de que el crecimiento de los juveniles de albacora es fuertemente
estacional y que la composicién de tallas cambia afio con afio dependiendo de la variacion de
las condiciones medio ambientales como frentes, formacion de fronteras, eventos

relacionados con el fenémeno del nifio y la disponibilidad del alimento (Holts y Coan, 1993).

La albacora es predominantemente templada en su fase juvenil y un poco més tropical
en las etapas adultas y al igual que otras especies de Thunnus, es capaz fisioldgicamente de
termoregularse, manteniendo la temperatura del cuerpo hasta 15 °C més cdlida que la
temperatura del medio que la rodea (Morrison ef al. 1978). Es plausible que la formacion de
anillos en los tejidos duros de la albacora esta influenciada por esas caracteristicas y por
ciclos biolégicos méds complejos, como la depositaciéon de calcio en los tejidos duros,

alimentacién, patrones de migracién y reproduccion, asi como la temperatura del agua donde

habitan.

Las depositaciones de bandas estacionales en cada una de las estructuras analizadas
presentaron patrones diferentes. Los opérculos no mostraron patrones definidos de
crecimiento o evidencias de algin tipo sistematico de marca que Se pudiese relacionar con
edad o con tiempo. S6lo se encontré algunas marcas pequefias y delgadas (hialinas) en las

orillas de los preopérculos, concordando con lo reportado por Otsu y Uchida (1959).

Las lecturas hechas con base en la primera espina de la primera aleta dorsal
mostraron ser féciles de leer, tener una precision promedio aceptable de 72.3%, pero una
exactitud promedio de 8.7 %, con una fuerte tendencia a subestimar por més de un afio de
edad. Esto se debe principalmente al nicleo vascular tan poroso que posee esta estructura,

el cual ha sido reportado con anterioridad para la albacora (Bard y Compean-Jimenez 1980;
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Beamish, 1981; Gonziles-Garcés y Farina-Perez, 1983). Es posible que este miicleo tan
poroso y la necrosis presente ocaccionen la pérdida de la o las primeras bandas de

crecimiento como lo sugieren nuestros resultados.

Los radios de la aleta anal presentaron patrones de crecimiento muy claros y
consistentes, con ausencia de necrosis en el centro de los radios. Beamish (1981) encontrd
algo similar a lo antes mencionado, concluyendo que los radios de la aleta anal de la albacora
entre 59-75 cm eran estructuras adecuadas para la determinacion de la edad, mostrando un
patrén claramente alternado entre una banda opaca (crecimiento rdpido) y una hialina
(crecimiento lento). Menciona también que fue dificil determinar la posicién del primer
anulus, debido a que no se utilizdron peces pequenos para la determinacién de la edad y a la
rapidez con que estos peces crecen en sus primeros meses de vida. Un problema que se
observo fueron los anillos falsos 0 marcas, las cuales también fueron reportadas por Beamish
(1981), estas marcas eran mis delgadas, irregulares, inconstantes o no continuas alrededor

de el radio, a diferencia de un anillo verdadero.

Las vértebras de las albacoras son céncavas en los dos extremos y al seccionarlas se
pueden observar claramente bandas concéntricas de crecimiento que corren paralelamente
desde su centro (niicleo) hasta su extremo. Esos anillos fueron descritos por Partlo (1955)
como "una zona traslicida estrecha separada por zonas anchas opacas similares a las
descritas por Freidenfelt (1922) para Lucioperca". El concluy6é que se forman dos anillos por

afio, similar a 1o que se observo en el presente trabajo y a lo encontrado por Figueras (1955).

Se observé que muchas de las inconsistencias que se encontraron en la interpretacion
y los conteos de los anillos en las vértebras pudieran atribuirse a la dificultad en distinguir
anillos cercanos al vértice del cono (niicleo) y también en el margen de la vértebra, como

sucede en otros tinidos (Prince et al., 1985). Esto no significa que los anillos en el niicleo de
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la vértebra hayan sido féciles y claros de interpretar, pero las inconsistencias fueron mucho
menores en esas zonas. Esto se podria colocar en un punto medio de lo reportado por Partlo
(1955) quien menciond que el conteo de los anillos fue reproducido con una muy alta
consistencia y lo encontrado por Otsu y Uchida (1959), quienes reportan que el conteo de
anillos no se pudo reproducir satisfactoriamente, agregando que no considera la repetibilidad
como un prerequisito para utilizar las vértebras en la determinacion de la edad de la albacora.
La dificultad de definir claramente los anillos concéntricos de crecimiento en vértebras para
la albacora no ha sido reportado en los trabajos mas recientes (Lee y Kou, 1988; Fernandez,
1991 y Labelle ez al.,, 1993). Esto tal vez se deba a las diferentes técnicas empleadas para la

preparacion de las vértebras, ademas de la estandarizacion previa de los criterios de lectura.

Los otolitos son sin duda alguna las mejores estructuras para determinar la edad
absoluta, pero a la vez las mas complicadas y dificiles de interpretar, al contrario de las otras
estructuras las cuales no presentan diferencias significativas entre las edades medias
obtenidas con respecto a otolitos, exceptuando espinas. Las espinas sesgaron subestimando
un afio y medio en promedio, siendo la causa mas probable el centro vascular poroso
caracteristico de esta estructura, probocando una exactitud muy baja teniendo un porcentaje
de coincidencia de solo 8.7%. Los radios presentaron mayor sesgo que vértebras las cuales

parecen no presentan ningun sesgo.

El coeficiente de variacion y el indice de precision para radios fue el mejor tanto entre
lecturas como entre lectores; pero al comparar el porcentaje de coincidencia (exactitud) con
respecto a otolitos, éste fue de 60% a diferencia del mostrado por vértebras que present6
una coincidencia del 82%; el que lleg6 a ser de 99% con + 0.5 de afio, lo que significa que
solo un 0.01 difiere por mas de un afio. La variacion entre el CV se puede deber a la

variacion en la habilidad y experiencia de los lectores.
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Debido a que la edad es fundamental en el entendimiento de la biologia de la especie
y de la dinamica poblacional, es imperativo determinar la exactitud y precision del método al
momento de evaluar los resultados de las diferentes estructuras antes de recomendar alguna
estructura como alterna. La alta coincidencia (exactitud) de las edades estimadas utilizando
los radios de la aleta anal y la segunda vértebra hemal sugieren que tanto vértebras como
radios pueden utilizarse como una estructura alterna a las lecturas diarias en otolitos, pero
cada estructura presenta un error asociado. La comparacion de la determinacion de la edad
entre las estructuras es recomendado como un proceso rutinario para establecer medidas de

manejo (Beamish y McFarlane, 1987).

Las ventajas en uso de las vértebras como fuente de determinacion de la edad para el
manejo o seguimiento de la captura comercial de la albacora Thunnus alalungs son: el no
sufrir gran necrosis, son faciles de extraer, rapidas de preparar y su exactitud es alta, como
lo muestran los resultados. Debido a que los patrones de crecimiento son muy claros y faciles
de identificar la utilizacion de las secciones de los radios de la aleta anal permiti6 aumentar la
precision en comparacion con otras estructuras, especialmente para peces grandes. La
obtencion de los radios se puede hacer sin sacrificar al pez o una vez en puerto sin alterar su
precio en el mercado. Las desventajas de utilizar esta estructura radican en la dificultad de
determinar la posicion del primer afio, en identificar los anillos falsos y en la necrosis que en
ocasiones llegan ha presentar (10 % del total de las espinas presentaron necrosis). Las
desventajas que presento la utilizacion de las vértebras fueron: una precision de lectura no
tan elevada como en la de radios; una interpretacion mas dificil y que, dependiendo dela

vértebra a utilizar, se pueda alterar o no el precio en el mercado.

Otro factor a considerar antes de decidir cual estructura se puede utilizar como

alterna para la determinacion de la edad es el tiempo requerido para la preparacion e
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interpretacion de cada estructura. En este estudio las espinas fueron las mas rapida“de leer
pero las menos exactas. A los otolitos se les invirti6 mas tiempo en las lecturas. Vértebras y

radios se pueden considerar como estructuras rapidas de leer.

Si en la vida de un pez su morfologia, fisiologia y medio ambiente cambian con
respecto al tiempo, es de suponerse que la depositacion de marcas de crecimiento en las
estructuras Oseas también cambien con respecto al tiempo. Es posible que algunas
estructuras sean mas apropiadas para la determinacion de la edad durante alguna fase del
ciclo de vida del pez y no en otro. Ademas es fundamental saber qué es lo que se desea saber
con la determinacion de la edad con base en alguna estructura osea, porque de eso dependera
en gran parte qué tanto se necesita de exactitud, precision, disponibilidad y tiempo invertido
en leer cada estructura. Con base en lo anterior no existe ningiin problema en utilizar las

vértebras o los radios como una estructura alterna en la determinacion de la edad de la

albacora del Pacifico Norte (Thunnus alalunga).
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Tabla IV.- Comparacion de la edades obtenidas por diferentes trabajos en los dltimos 30
afios utilizando diferentes metodologfas.

Fuente Autor Métodos de Area de Edad estimada (afios) Interval
datado estudio correspondiente a los longitud | o de
reportada (Bartoo, 1993) estudio
52cm 65cm 76 cm (cm)
Clement Marcado Pacifico N. 098 1.97 2.97 55-91
(1961)
Shomura Marcado Pacifico N. 60-91
(1966)
Wetherall et Pacifico N.
al. (1987) Marcado Stock Norte 1.98 2.76 3.75 30-93
Stock Sur 1.67 2.30 3.12
Bardax et al, Espina
(1980) dorsal Atlantico N. 1.30 2.20 3.01 38-110
Gonzales- Espina
Garces y | dorsal Atlantico N. 2.02 3.27 4.49 93-111
Farifias-Perez
(1983) |
Espinas 1.98 3.19 4.38
dorsales 50-105
Ferndndez . Pacifico S.
(1991) | Vértebras 1.84 295 4.05
Labell et al., Vértebras 2.26 3.80 545
(1993) _ Pacifico S. 44-110
Datos de 3.21 4.62 6.38
frecuencia
Shomura Escamas Pacifico N. 2.78 3.50 4.30 60-120
(1966) Escamas Pacifico N. 2.55 3.55 4.53 40-95
Huag (1991) Escamas Indico 2.31 3.47 4.65 64-106
Wetherall et Otolitos Pacifico N.
al.,(897) Exist. Norte 1.53 2.14 2.92 30-93
Exist. Sur 1.59 2.19 2.79
Presente Otolitos Pacifico N. 3.25
estudio Vértebras 3.20 51-74
Radios 3.30
Espinas 1.80
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V CONCLUSIONES.

1.-La depositacion de los incrementos diarios en los otolitos de juveniles de la albacora
(Thunnus alalunga) del Pacifico Norte, son relativamente faciles de interpretar, siendo la

unica estructura que proporciona su edad absoluta.

2.-Las albacoras del Pacifico Norte suceptibles a ser capturadas pertenecen a una misma

existencia, o por lo menos no existen suficientes evidencias que demuestren lo contrario.

3.-Las vértebras, radios y espinas contienen informacion sobre la edad de la albacora, la
cual se manifiesta mediante la depositacion de anillos concéntricos de crecimiento presentes
en cada estructura, con una periodicidad consistente de dos anillos por afio, uno opaco

(crecimiento rapido) y otro hialino (crecimiento lento).

4.- Las vértebras de las albacoras pequefias son de alguna manera mas faciles de
interpretar que las de las albacoras grandes. La precision entre sus lecturas y entre los
lectores es alta y constante, sugiriéndonos que el uso de las vértebras para la determinacion
de la edad es apropiado, ademas de que su exactitud en la determinacion de la edad absoluta

obtenida con otolitos es de un 81.9%.

S.- Los radios y la espinas son mas faciles de colectar y procesar que los otolitos y
vértebras y ademas no es necesario sacrificar al individuo para la obtencion de las

estructuras.

6.- Las espinas fueron las estructuras mas rapidas de leer, seguido de radios, otolitos y

por ultimo otolitos.
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7.- Aunque las lecturas de las espinas son muy precisas entre lectores, no son estructuras
recomendadas para la determinacion de la edad para la albacora, debido a la baja exactitud
provocada por el centro vascular tan poroso que reabsorbe tejido del nicleo hacia afuera,

destruyendo en ocasiones los primeros incrementos.

8.- No se encontrd ningiin patron claro ni sistematico de crecimiento en opéculos y
preopérculos por lo que no son estructuras recomendables para la determinacion de la edad

en la albacora del Pacifico Norte

9.-Con base en los requisitos para elegir una estructura adecuada en la determinacion de
la edad -como pueden ser: precision y exactitud, ademas de la facilidad de colecta y
procesado rapido- se sugiere que tanto vértebras como radios de la aleta anal satisfacen los
requisitos antes mencionados, pudiéndose utilizar las vértebras o los radios como una
estructura alterna a otolitos para la determinacion de la edad para la albacora del Pacifico
Norte, ademas que ambas estructuras son estimadores de la edad relativamente sin sesgo

pero que cada una tiene algo de error asociado.
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