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RESUMEN EJECUTIVO 

 

La revisión de los antecedentes bibliográficos referidos a estudios de crecimiento 

de especies del genero Trachurus y en particular de T. Murphyi, muestra 

diferencias importantes entre las distintas especies del mismo género, pudiendo 

distinguir una mayor tasa de crecimiento en T. Trachurus, T. Capensis, T. Declivis, 

T. Japonicus y T. symentricus que las reportadas para T. Murphy. A su vez se 

puede constatar para T. Murphy, la existencia de diferencias entre las áreas de 

pesca de Perú y Chile, mostrando la zona de Perú peces con una mayor tasa de 

crecimiento que la registrada para la costa de Chile. 

 

Las características relevantes observadas en la micro-estructura de los otolitos de 

jurel fueron la presencia de primordia secundarios, en un número variable, que 

originan a su vez zonas de crecimiento secundarias a partir del día 23 después de 

la eclosión. En esta especie también se aprecian estructuras discontinuas, 

caracterizadas por anillos más débiles próximos a anillos marcados, formando una 

suerte de paquetes en la zona de mayor crecimiento. 

 

El perfil del ancho de los micro-incrementos primarios desde el primordium al post-

rostro del otolito muestra la curva característica de los peces en estado temprano. 

Un alto crecimiento inicial seguido de una detención del crecimiento entre el día 50 

y 80 para luego descender paulatinamente.  

 

La relación edad-talla a la fecha de captura fue ajustada para 45 peces que 

presentaron una aceptable resolución de los microincrementos primarios (MP) que 

permitió su lectura. Los datos se ajustaron correctamente a un modelo no-lineal 

Laird-Gompertz, obteniendo los siguientes parámetros, a saber: L∞= 22,4 cm LH, 

G=0,015 cm*día-1, X0=87,2 días. 
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Los datos disponibles se pudo estimar inicialmente la longitud horquilla promedio a 

los 365 días de edad, la que correspondió a 22 cm LH. 

 

La relación entre los micro-incrementos y radio de los macro-anillos translucidos 

(distancia del core al borde del macro-anillo) evidenció que el primer macro-anillo, 

que se le asigna un año de acuerdo con los criterios de lectura anual, no 

corresponde al annulus, ya que presenta un número de MP inferior a 200. Aunque 

en algunos otolitos la microestructura muestre pequeñas áreas con MP 

irresolubles, en áreas contiguas a éstas es posible observar MP que le dan 

continuidad al patrón micro-estructural. Este patrón nos permite sugerir que el 

primer macroanillo de periodicidad anual (annulus) correspondería al segundo 

macro-anillo estimado desde la lectura convencional de otolitos enteros.   

 

La periodicidad de formación de los macro-anillos a través del análisis mensual del 

tipo de borde sugiere que la secuencia de marcas hialinas y opacas son formadas 

con periodicidad anual al menos en ejemplares con 2 marcas anuales 

(correspondientes a edad 2). El macroanillo opaco se forma en enero-febrero y el 

anillo translucido es depositado a través del resto del año.  Por su parte el análisis 

del incremento marginal no mostró diferencias entre meses que permitieran 

establecer una periodicidad en la formación de los macroanillo, es decir no 

evidenció la presencia de annuli. 

 

El seguimiento de clases anuales fuertes a nivel mensual permitió verificar la tasa 

de crecimiento derivada de la lectura de micro-incrementos entre los  meses 5 al 

12, la cual corresponde a 1 cm por mes para el primer año de vida. La tasa de 

crecimiento para las edades 2 y 3 (tercera y cuarta moda anual) muestra una 

mayor velocidad de crecimiento que la obtenida de la lectura anual. Sin embargo, 
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la progresión de estas modas anuales debe ser analizada con cautela ante la 

posibilidad de mezcla de cohortes en ellas. 

 

EL análisis de radiocarbono mostró que las fechas de formación de los otolitos 

(nacimiento de los peces) estuvieron en torno a la curva de referencia, con lo cual 

se considera que las estimaciones de edad son correctas al menos en promedio. 

El ajuste mejoro cuando se incorporó en las estimaciones de edad, la validación 

del primer annulus desde el análisis de la microestructura. 

 

Aunque se determinó un alto crecimiento para el jurel durante el primer año de vida, 

derivado de nuestros resultados de validación del primer annulus, o en los dos años 

siguientes estimados desde el seguimiento de modas, esta velocidad del crecimiento 

parece disminuir para tallas mayores a 40 cm LH, de acuerdo con la validación por el 

método de radiocarbono. Esta combinación de resultados podría sugerir un nuevo 

patrón de crecimiento individual para esta especie. Sin embargo, aun subyacen 

dudas respecto al análisis de microestructura, ya que no se ha validado la 

periodicidad de los MP y la validación de la edad absoluta parece insuficiente con el 

método de radiocarbono y necesariamente se requiere nuevos estudios que se hagan 

cargo de la alta variabilidad que puede tener esta especie altamente migratoria. 

 

Se realizó el Workshop de intercalibración de la edad y elaboración del protocolo 

de lectura de jurel. En el ejercicio de intercalibración participaron 4 de 7 países 

(Holanda, Ecuador, Rusia y Chile), en tanto que en el Workshop solo lo hicieron 2 

de 7 (Ecuador y Chile). Uno de los principales resultados fue la constatación de la 

gran diferencia existente en los criterios de lectura entre los distintos laboratorios. 

 

Se elaboró el protocolo de lectura con los países participantes del Workshop. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

 

The bibliographic review related to growth studies Trachurus species of the genus 

in particular T. Murphyi shows important differences between species of the same 

genus, can distinguish a higher growth rate in T. Trachurus, T. capensis T. 

Declivis, T. japonicus and T. symentricus than those reported for T. Murphy. It also 

can see to T. Murphy, of Peru show a growth rate higher than the Chile. 

 

The relevant characteristics observed in the microstructure of jack mackerel's 

otoliths were the presence of secondary primordia, in a variable number, which in 

turn originate secondary growth areas from day 23 after hatching. In this species 

discontinuous structures, characterized by next weakest rings forming a sort of 

packages in the fastest growing area. 

 

The profile of width of MP in the otolith, from primordium until post-rostrum shows 

the characteristic curve of fish in early stage. A high initial growth followed by 

growth arrest between day 50 and 80 and then descend gradually. 

 

The age-length relationship from 45 fish showed an acceptable resolution of the 

MP in the reading. Data were fitted correctly to a non-linear model Laird-Gompertz, 

with the following parameters: L∞ = 22.4 cm LH, G = 0.015 cm * day-1, X0 = 87.2 

days. The mean fork length estimated to 365 days old was 22 cm LH. 

 

The relationship between micro-increments with the macro-rings translucent 

(distance from the core to the edge of the macro-ring) showed that the first 

macroincrement, which is assigned one year old according to annual ageing criteria , 

not It corresponds to annulus, because it have lower number of MP, less to 200. 

The microestructure pattern suggest that the first annulus correspond to the 
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second macroincrement estimated from conventional reading of whole otoliths. 

 

The frequency of formation of macroincrement through the monthly analysis of the 

type of border, suggests that one opaque (January and February) and hyaline (rest of 

the month) ring was formed annually for fish with two year old. The marginal 

increment analysis did not show a periodicity in the annulus formation through a year. 

 

Tracking strong year classes verified the monthly growth rate derived from reading 

microincrements between 5 to 12 month. The rate was 1 cm per month to the first 

year of life.  The growth rate for ages 2 and 3 (third and fourth annual mode) shows 

a higher growth rate than that obtained from the annual ageing from otolith. 

However, this result must be analyzed cautiously, because exist the possibility of 

mixing of cohort in them. 

 

The analysis showed that radiocarbon dates to the otolith formation (birth of the 

fish) was around the reference curve, then is considered the age estimates are 

correct at least on average. The relationship improved when the validation of the 

first annulus was incorporated in the ageing. 

 

Although, the high growth for horse mackerel during the first year of life, derived 

from our results of validation of the first annulus, or in the next two years estimated 

from progression of strong year-classes, this growth rate seems to decrease for 

larger sizes than 40 cm LH, according to validation by the radiocarbon method. 

This combination of results could suggest a new individual growth pattern for this 

species. However, underly doubts regarding the analysis of microstructure, as it 

has not been validated periodicity of the MP and the absolute age validation are 

insufficient, then more studies are required by this species. 
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The intercalibration the age exercise, and the "Workshop to elaboration of jack 

mackerel's reading protocol" was performed. The intercalibration exercise 4 of 7 

countries participated (Netherlands, Ecuador, Russia and Chile), while in the 

Workshop just 2 of 7 countries attended (Ecuador and Chile). The main result was 

the large difference estimated in reading criteria between different laboratories. 

 

The reading protocol was created with the countries participating in the Workshop. 
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ANEXOS 

Anexo I. Talleres y Reportes: Taller 1: “Validación del primer anillo anual 

de jurel (Trachurus murphyi) basado en el análisis de la 

microestructura de otolitos; y Taller 2: “Chilean Jack mackerel 

otolith interpretation and ageing protocol”. 

Anexo II. Lectura e imágenes colección de referencia (Archivo digital en 

CD). 

Anexo III. Plan desarrollo de HH por objetivo específico FIP Nº 2014-32. 

Anexo IV. Base Datos FIP N° 2014-32 (Archivo digital en CD). 
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3. ÍNDICE DE FIGURAS, ILUSTRACIONES TABLAS Y ANEXOS 

 

FIGURAS 

Figura 1. Distribución de Trachurus murphyi en el Pacífico Sur. 

Figura 2. Fotografía bajo luz trasmitida de un otolito juvenil de jurel de 3,6 cm 

LH con aumento 4X, preparado en sentido sagital. 

Figura 3. Ilustración de un proceso de lectura en un otolito sagitta utilizando la 

herramienta "Tag" del programa IMAGE-pro-plus. La flecha amarilla 

denota el radio máximo (RM) y las marcas rojas  el punto en que se 

mide cada microincremento primario (Imagen FIP 2009-17). 

Figura 4. Cronología de referencia de radiocarbono del Pacífico norte (Pacific 

halibut) y del Pacifico sur (Trachurus declivis). 

Figura 5. Microestructure of otolith sagitta of Trachurus Murphyi of 3,6 cm FL 

and 62 days, catch in North of Chile. The picture c and d shows the 

primordium (p) and secondary primordium (sp) than divided the otolith 

in a Primary Growth Zone (PGZ) and Secondary Growth Zone (SGZ). 

The picture b shows all extension of PGZ, that in the rostrum area 

reaches the edge. 

Figura 6. Microestructura de un otolito de jurel de 10,7 cm LH en que se 

muestra el trac completo de lectura hacia el post-rostrum. En la foto 

a) se muestra el otolito completo; b) muestra el primordium (p) y los 

primeros microincremento primarios (MP); c) muestra el aumento del 

crecimiento en la porción final de la zona de crecimiento 

primario(ZCP); d) se observa el comienzo de la zona de crecimiento 
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secundario (ZCS); e) muestra una secuencia de MP, donde se 

forman bandas entre ellos y se pueden apreciar estructuras 

discontinuas (ED), y finalmente en la foto f) se observa anillos más 

finos, que reflejan una disminución del crecimiento en el borde del 

otolito sagitta. 

Figura 7. Relación Longitud total–Radio otolito para 57 peces juveniles de jurel. 

Se indican los parámetros de la relación lineal y el coeficiente de 

determinación. 

Figura 8. Curva que ajusta la longitud del pez (cm) con la edad en días para 

ejemplares juveniles de T. murphyi colectados entre Arica y San 

Antonio. 

Figura 9. Perfil del ancho de los micro-incrementos desde el primordio hasta el 

postrostro en otolitos sagittae de jurel. Los puntos corresponden a la 

media en µm y su error estándar (línea vertical) medidas en 21 

otolitos de peces juveniles colectados en la costa de Chile desde  

Arica hasta San Antonio. 

Figura 10. Otolito de izquierdo de un pez de 23 cm LH y 2 años de edad. Se 

puede apreciar las bandas de crecimiento hialino entre áreas de 

crecimiento rápido que son difíciles de delimitar debido a que el 

otolito es mayoritariamente translucido. 

Figura 11. Relación lineal entre la lectura anual de otolitos enteros de acuerdo al 

criterio convencional con la edad en días desde la lectura de 

microincrementos primarios para el mismo otolito. En la gráfica se 

entregan los parámetros de la regresión con su coeficiente de 
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determinación y la estimación media de edad en días para cada edad 

en años de acuerdo con la ecuación. 

Figura 12.  Distribución mensual entre los valores promedio del borde de otolitos 

de jurel, para los valores agrupados de los años 2007 2008, 2010 y 

2014. 

Figura 13. Distribución mensual entre los valores promedio del borde de otolitos 

de jurel para cada año de estudio que contaba con un ciclo anual 

completo. 

Figura 14. Gráficas de box plot del promedio mensual del IM (traslucidos y 

opacos) en contraste con sus valores de mediana para ejemplares 

del GE 2 entre el 2007 al 2010. 

Figura 15. Gráficas de box plot del promedio mensual del IM (traslucidos y 

opacos) en contraste con sus valores de mediana para ejemplares 

del GE 2 entre el 2011 al 2014. 

Figura 16. Gráficas de box plot del promedio mensual del IM (traslucidos y 

opacos) en contraste con sus valores de mediana para ejemplares 

del GE 3 entre el 2007 al 2010. 

Figura 17. Gráficas de box plot del promedio mensual del IM (traslucidos y 

opacos) en contraste con sus valores de mediana para ejemplares 

del GE 3 entre el 2011 al 2014. 

Figura 18. Gráficas de box plot del promedio mensual del IM (traslucidos y 

opacos) en contraste con sus valores de mediana para ejemplares 

del GE (grupo de edad) 4 entre el 2007 al 2010. 
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Figura 19. Gráficas de box plot del promedio mensual del IM (traslucidos y 

opacos) en contraste con sus valores de mediana para ejemplares 

del GE (grupo de edad) 4 entre el 2011 al 2014. 

Figura 20. Progresión de modas anuales de la distribución de frecuencia de 

tallas de la captura de jurel para la zona nacional. Las modas fueron 

ajustadas con el modelo Mix para el periodo 2008-2011 (A) y para el 

periodo 2013-2015 (B). 

Figura 21. Progresión de una clase anual fuerte que ingresa en 1987 y se 

desplaza hasta 1991. La línea roja muestra la progresión y el número 

sobre la moda corresponde a la talla modal en cm. 

Figura 22. Progresión de modas mensuales de la distribución de frecuencia de 

tallas de la captura de jurel para la zona Arica-Antofagasta. Las 

modas fueron ajustadas con el modelo Mix para el periodo entre julio 

del 2008 y marzo del 2009. 

Figura 23. Progresión de modas mensuales de la distribución de frecuencia de 

tallas de la captura de jurel para la zona San Antonio-Antofagasta. 

Las modas fueron ajustadas con el modelo Mix para el periodo entre 

julio del 2008 y marzo del 2009. 

Figura 24. Porcentaje de acuerdo y diferencias entre la estimación de edad 

original y la realizada en este estudio por un segundo lector, para los 

otolitos que les fue estimado el nivel de radiocarbono en el core. 

Figura 25. Cronología de referencia de ∆14C de jóvenes de edad conocida del 

halibut del Pacífico, perfil medio con su intervalo de confianza 

estimado con LOESS smoothed, y estimaciones del nivel de radio 

carbono del core de otolitos de jurel con su año de formación inferido 
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desde el conteo de incrementos de crecimiento en otolitos 

seccionados (A y C) y enteros (B y D). La línea azul y roja 

corresponde al LOEES smoothed, que ajusta el ∆14C del core de los 

otolitos de jurel y el año de formación, derivado de la lectura 

tradicional y la lectura considerando la validación del primer annulus, 

respectivamente. 

Figura 26. Otolito de jurel en que se muestran los componentes principales de la 

estructura. 

Figura 27. Zona caudal del otolito de jurel, en donde se muestra la toma de 

medidas de los radios de cada anillo anual. 

Figura 28. Rostro del otolito de jurel, en que se indican con un círculo amarillo   

cada uno de los annuli contados. 

Figura 29. Otolitos de jurel, donde se muestra la zona, entre el annulus 2 y 4, en 

que principalmente se encuentran marcas falsas.. 

Figura 30. Sección transversal de otolito de jurel, pulida y tostada según la 

metodología estándar descrita por Moller-Christensen (1964). 

Figura 31. Otolito de un ejemplar de más de 45 cm LH, en donde se puede 

observar  como paulatinamente los anillos de crecimiento se hacen 

más difusos acercándose al borde distal de la estructura. 

Figura 32. Comparación de las lecturas de cada lector con el promedio y el 

lector 1 de IFOP. 
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ILUSTRACIONES 

 

Ilustración 1. Secuencia característica de incrementos de crecimiento diario (D); 

subdiario (SD) y checks (C). La secuencia de incrementos diarios 

es apariencia suave y regular; los cambios en el ancho y contraste 

de los incrementos son frecuentemente graduales (Fuente; 

Campana, 1992). 

 

Ilustración 2. El sobre-pulido puede hacer aparecer incrementos sub-diarios más 

prominentes que lo habitual. Los incrementos sub-diarios son 

prominentes e indistintos, a lo largo de dos marcados ejes de 

crecimiento de una accidentada superficie de sagitta de flounder 

(Platichthys stellatus). Los incrementos diarios son indicados en 

negro; el patrón diario es también mas aparente en el área mejor 

preparada, abajo a la derecha (Fuente; Campana, 1992). 
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TABLAS 

Tabla 1. Número de otolitos de jurel disponibles, preparados y analizados por 

cada zona de procedencia. Se incluye el rango de longitud horquilla 

(LH) de los peces en la muestra. 

Tabla 2. Estimación de radiocarbono en centros de otolitos de jurel de Chile. 

Tabla 3. Resumen de la muestra de otolitos de jurel disponibles para el 

segundo ejercicio de inter-calibración de la edad. Se incluye la media 

con el error estándar (EE) de la longitud horquilla del pez. No están 

disponibles las tallas de los otolitos de Perú. 

Tabla 4. Parámetros de crecimiento de von Bertalanffy (vB) e Índice de 

desempeño del crecimiento (Ø) de varias especies del genero 

Trachurus estimados por diferentes autores para distintas zonas. 

Tabla 5.  Parámetros de crecimiento de von Bertalanffy (vB) a partir de la 

relación  longitud horquilla en cm (LH) versus edad en años para 

Trachurus murphyi estimados por diferentes autores para distintas 

zonas del pacifico sur oriental. 

Tabla 6.  Radios promedio (µm) del 1er, 2do y 3er anillo de crecimiento anual (annuli) 

de otolitos de jurel (T. murphyi ) estimados por diferentes autores. 

Tabla 7. Longitudes horquilla (LH) promedio estimadas para el primer año de 

edad de jurel por diferentes autores para las zonas de pesca de Perú y 

Chile. 
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Tabla 8. Resumen Prueba de Wilconxon para evaluar la reproducibilidad en la 

lectura de micro-incrementos de 32 otolitos de jurel. N= número de 

muestra. 

Tabla 9. Parámetros de crecimiento individual, donde se incluye el error 

estándar, el estadístico de contraste (t) y la probabilidad de contraste 

(P valor), para el periodo juvenil de jurel estimados a partir del modelo 

Laird-Gompertz. Se presenta también el coeficiente de determinación 

(r2), el tamaño de la muestra (n), el -logaritmo de la verosimilitud (-

logLike) con los grados de libertad (df). 

Tabla 10. Resultados de lectura de la macro-estructura y micro-estructura de 51 

ejemplares juveniles tardíos y adultos tempranos de jurel. Se compara 

la edad anual estimada con el rango de longitudes horquilla, radio 

máximo del otolito y la media de la edad en días con su error estándar 

(DE). n corresponde al número de otolitos leídos. 

Tabla 11. Tallas medias estimadas a partir del ajuste de modas de frecuencia de 

longitud horquilla de jurel anuales para la serie 2008-2011 y 2013-

2015. d.e. corresponde a la desviación estándar. 

Tabla 12  Tallas medias estimadas a partir del ajuste de modas de frecuencia de 

longitud horquilla de jurel mensuales de la zona Arica-Antofagasta para 

julio del 2008 y marzo del 2009. d.e. corresponde a la desviación 

estándar. 

Tabla 13.  Tallas medias estimadas a partir del ajuste de modas de frecuencia de 

longitud horquilla de jurel mensuales de la zona San Antonio-Chiloé 

entre enero del 2009 y abril del 2010. d.e. corresponde a la desviación 

estándar. 
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Tabla 14. Comparación entre la tasa de crecimiento estimada a partir de la 

ecuación de crecimiento derivada de la lectura de micro-incrementos 

en otolitos y  las estimada desde el seguimiento de una moda en tallas 

para una clase anual ingresada en julio del 2008. 

Tabla 15. Resumen del análisis de radiocarbono del core de 18 otolitos de jurel 

asociado con las fechas de nacimiento estimadas a partir de la 

estimación de edad en otolitos enteros y seccionados, de acuerdo con 

el criterio de lectura tradicional de IFOP para esta especie. Se entrega 

una aproximación del rango de fechas de nacimiento y edad media 

exacta. OE es otolito entero; OS es otolito seccionado; V1A es 

validación del primer annulus; ∆13C es Delta del carbono 13; ∆14C es 

delta del carbono 14. 

Tabla 16. Resumen del análisis de radiocarbono del core de 18 otolitos de jurel 

asociado con las fechas de nacimiento estimadas a partir de la 

estimación de edad en otolitos enteros y seccionados, de acuerdo con 

el criterio de lectura modificado de acuerdo con la validación del primer 

annulus. Se entrega una aproximación del rango de fechas de 

nacimiento y edad media exacta. OE es otolito entero; OS es otolito 

seccionado; V1A es validación del primer annulus; ∆13C es Delta del 

carbono 13; ∆14C es delta del carbono 14. 

Tabla 17. Resumen de la muestra disponible en la colección de referencia de 

otolitos de jurel. Se incluye el número de otolitos y el rango de tallas 

(LH) y edad por año y zona de captura.   

Tabla 18. Resumen de los datos de los otolitos utilizados para el ejercicio de 

intercalibración de la edad. e.s= error estándar. 
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Tabla 19. Fechas de recepción de las lecturas de otolitos del ejercicio de 

intercalibración de la edad. 

Tabla 20. Lista de participantes al Workshop “Chilean jack mackerel otolith 

interpretation and ageing protocol”  

Tabla 21. Diferecia de cada uno de los lectores con respecto al lector 1 (IFOP). 

En verde se presenta las coincidencias. 
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ANEXOS 

 

Anexo I. Talleres y Reportes: Taller 1: “Validación del primer anillo anual de 

jurel (Trachurus murphyi) basado en el análisis de la microestructura 

de otolitos; y Taller 2: “Chilean Jack mackerel otolith interpretation 

and ageing protocol”. 

Anexo II. Lectura e imágenes colección de referencia (Archivo digital en CD).  

Anexo III. Plan desarrollo de HH por objetivo específico FIP Nº 2014-32. 

Anexo IV. Base Datos FIP N° 2014-32 (Archivo digital en CD). 
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4. INTRODUCCIÓN 

 

El jurel (Trachurus murphy) es una especie que presenta una amplia distribución 

en el Pacífico sur oriental y ha sido uno de los recursos pelágicos más importantes 

de la actividad comercial en Chile, focalizándose su extracción en tres áreas de 

pesca: zona norte (18°21'-24º S), zona Caldera-Coquimbo (24°-32’S) y zona 

centro-sur (32°-43°30'S). En esta última área, pero fuera de Zona Económica 

Exclusiva (ZEE), el jurel también ha sido explotado por una flota extranjera 

conformada por barcos con bandera rusa, china, europea, coreana y de Vanuatu. 

Además, Perú y Ecuador igualmente capturan esta especie dentro de sus 

respectivas ZEE (Canales et al. 2013). 

  

En Chile, en el periodo 1960-1995 la captura de jurel creció en forma sostenida  

llegando a un máximo de 4,6 millones de toneladas, mas tarde producto de la alta 

tasa de explotación ejercida sobre el recurso, la captura comienza a declinar hasta 

alcanzar las 230 mil t el 2013 (Aranis et al., 2014).  Conforme evolucionaba la 

pesquería de jurel se realizaron estudios de evaluación del stock en el Pacífico 

sur, para así establecer la condición del recurso. En la evaluación se han 

empleado principalmente modelos edad estructurados, por lo que la determinación 

de la edad de la especie  es una parte esencial en este tipo de estudio. 

 

Actualmente, en la evaluación de stock que realiza el Comité Científico de la 

Organización Regional de Ordenamiento Pesquero del Pacífico Sur (OROP-PS), 

se utilizan las claves talla-edad  de Chile para estimar la estructura de edad de las 

capturas de este país como también de las capturas de la flota internacional que 

opera frente a Chile. Para incluir la información de las pesquerías frente a Ecuador 

y Perú se han utilizado funciones de crecimiento ya sea de Chile, Rusia y 

recientemente de Perú. 
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En el marco del Grupo jurel del ahora Comité Científico (antes Grupo de Trabajo 

Científico) de la OROP-PS, se ha examinado críticamente la información utilizada 

en el modelo de evaluación y una de las piezas de información sobre la que ha 

surgido discrepancia es la determinación de edad del jurel y ello principalmente 

con Perú. Esta situación dio origen a la realización de un taller de Intercalibración 

de la edad que se desarrolló en Lima el 2011, siendo su principal recomendación 

el continuar trabajando en la comparación de lecturas e identificación de criterios   

estándares para la determinación de la edad, así como la elaboración de un 

protocolo de lectura común para el uso de los países participantes en la 

pesquería. Para el desarrollo del trabajo de calibración de la edad, se deben 

considerar aspectos de validación de la edad como la identificación del primer 

anillo anual y la formación de los siguientes anillos anuales en el otolito. Para ello 

se identificó la necesidad de contar con una muestra de otolitos representativa de 

la región, que sirviera de colección de referencia.   

 

Como consecuencia de la recomendación del taller de Lima, Chile se ofreció para 

coordinar el grupo de trabajo de edad conformado por participantes de China, 

Ecuador, Perú, Unión Europea (Polonia) y por cierto de Chile. Para este efecto se 

elaboró un borrador de términos de referencia para discusión del grupo de tarea, 

que tiene como objetivo avanzar en el problema de la determinación de edad del 

jurel y la elaboración de una  metodología estándar a través de un nuevo ejercicio 

de reproducibilidad inter-laboratorio. En esta tarea se avanzó hasta la distribución 

de imágenes de la colección de otolitos aportados por Ecuador y Chile. En la 

reunión del Comité Científico de octubre del 2014 Perú presentó una propuesta 

adicional, y considerando sus coincidencias el Comité Científico (octubre 2013) 

consideró su fusión en una sola, que constituyó el Anexo 4 del informe de la 

reunión del Comité (ver informe de la 1ª Reunión del Comité Científico de la 

OROP-PS). Esta nueva propuesta incluye, adicionalmente a la aproximación 
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tradicional para la interpretación de los anillos anuales, la lectura de anillos diarios 

para validar el primer annulus.  

 

Bajo esta nueva tarea demandada por el Grupo de trabajo científico de la OROP-

PS, es que se ejecuta este proyecto que está focalizado en la aplicación de 

metodologías que permitan obtener los resultados necesarios para resolver la 

controversia en la determinación de edad de jurel del Océano Pacifico sur, que 

concluirá con la elaboración de un protocolo de lectura de edad anual en otolitos 

de jurel con los países miembros de esta organización regional. 
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5. OBJETIVO GENERAL 

 

Elaborar un protocolo de la determinación de edad del jurel que sirva de guía para 

contar con estructuras de edad de la captura de jurel calibradas entre los países 

participantes en la pesquería de jurel del Pacífico sur para su utilización en la 

evaluación de stock. 

 

 

6. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

6.1 Revisar estudios relevantes en la determinación de edad y su validación en 

especies del género Trachurus.   

6.2 Validar la identificación del primer anillo anual. 

6.3 Validar la estimación de la edad mediante la lectura de anillos anuales. 

6.4 Disponer de una colección de referencia de otolitos y de sus imágenes para 

el trabajo de intercalibración de la edad y futuros entrenamientos de 

lectores. 

6.5 Estandarizar criterios para la lectura de otolitos de jurel y estimación de la 

edad. 
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7. ANTECEDENTES 

 

Para el cumplimento del objetivo general y específicos, el presente estudio 

contempla analizar  la micro y macro-estructura de los otolitos de jurel (Trachurus 

murphyi), hacia la generación de un protocolo de lectura anual de otolitos con el 

consenso de los países miembros de la OROP-PS. En forma previa se considera 

oportuno revisar algunos aspectos del estado del arte relacionados con la 

pesquería e historia de vida de esta especie, así como también sobre la técnica de 

micro-incrementos diarios y macro-incrementos anuales de manera de contribuir a 

la comprensión de los aspectos metodológicos que se desarrollarán 

posteriormente. 

 

7.1 Antecedentes sobre la pesquería e historia de vida de jurel  

 

El jurel presenta una amplia distribución en el Océano Pacífico Sur-Oriental, que 

por el norte alcanza hasta 1º 38’ N incluido el entorno de las Islas Galápagos y por 

el sur, hasta el extremo de Chile (55º S) (Serra, 1991). Tanto frente a Perú como 

de Chile, su distribución sobrepasa el límite de las 200 mn de ZEE; y en el caso 

específico de la zona centro-sur de Chile se extiende más allá de las 1000 mn 

(Fig. 1). Esta especie expandió su distribución colonizando hacia el oeste a través 

de la corriente de Deriva del Oeste. Fue detectada a mediados de la década 1980 

cerca de Nueva Zelandia (Evsenko, 1987; Bailey, 1989; Serra, 1991) y 

posteriormente hasta las aguas en torno a Tasmania. Su presencia es reportada 

en aguas de Nueva Zelandia por primera vez en 1987 (Kasahara et al., 1988 en: 

Taylor, 2002).  
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Figura 1.   Distribución de Trachurus murphyi en el Pacífico Sur. 

 

El jurel chileno pertenece al grupo “picturatus” junto con T. symmetrucus del 

hemisferio norte y T. picturatus del Atlántico; es el grupo más evolucionado del 

género Trachurus, que ha desarrollado un comportamiento nerítico-oceánico, lo 

que explica la amplia distribución del jurel chileno hacia la Alta Mar y el desarrollo 

de su ciclo de historia natural en ambos sistemas (Serra, 1991). 

 

El jurel es explotado en toda su distribución. Existen pesquerías en Ecuador, Perú, 

Chile, Alta Mar frente a Chile central por una flota internacional y en Nueva 

Zelandia por flotas locales. 

 

Dentro de los aspectos de historia de vida un rasgo importante en los peces 

teleósteos es la época reproductiva y la transición de la fase juvenil a la madurez 

sexual, caracterizado por la talla y edad media de madurez sexual. En el caso de 

jurel un trabajo reciente desarrollado por Leal et al. (2013), a través del análisis 
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histológico de gónadas, confirma que la actividad reproductiva de la especie tiende 

a concentrarse entre septiembre y enero. En tanto que la longitud media madurez 

(L50) de las hembras durante la estación reproductiva del 2011, se estimó en 22,7 

cm de longitud de horquilla (LH), equivalente a 2,44 años (E50), alcanzando su 

plena maduración entre los 24 y 25 cm LH (4 años) (Leal et al., 2013). 

 

Serra (1991) describe una migración estacional que podría explicar la 

disponibilidad de jurel para la pesquería en la costa de Chile. Esta migración 

estacional tiende a ser relacionada con procesos de alimentación y desove. Por 

ejemplo, migración mar afuera para el desove oceánico de primavera, y migración 

hacia la costa durante el verano-otoño relacionada con la disponibilidad de 

alimento en aguas costeras (Quiñones et al., 1997; Miranda et al., 1998). De 

acuerdo con Arcos et al. (2001) la población de jurel está estructurada en tres 

diferentes hábitat: una hábitat  de crianza en el al norte de 30º S, una área de 

alimentación costera en la zona centro-sur de Chile (30º a 40º S), y un área de 

desove oceánico frente a la zona central de Chile. En relación a esta última área, 

Cubillos et al. (2008) a través de la evaluación de la abundancia de huevos, estima 

que la mayor parte del desove de jurel tiende a ocurrir en alta mar entre los 80 y 

92º W, siendo máximo a 35º S, asociado a una temperatura superficial del mar 

mayor que 15-16ºC. 

 

La composición de edad de las capturas de jurel es un elemento relevante para 

entender los cambios en el stock. El Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) ha 

realizado estudios de determinación de edad de jurel desde finales de los 70’S, los 

que han sido usados para construir claves edad-talla y matrices de captura a la 

edad trimestrales que a su vez constituyen información de entrada para la 

evaluación de stock de este recurso. 
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Los parámetros de crecimiento de von Bertalanffy estimado para el jurel por 

diferentes autores utilizando lectura de otolitos enteros muestran similares 

resultados, con una longitud asintótica (L∞) que varía entre 65 y 80 cm de LH, un 

K entre 0,07 y 0,1 cm*año-1 (Kochkin, 1994; Castillo & Arrizaga, 1987; Gili et al., 

1996; Gang Li et al., 2011; Cerna & Bocic, 2011). Estos autores estiman que el 

jurel del Pacifico sur tiene una longevidad media, con un máximo de edad 

observada entre 9 y 17 años. 

 

La determinación de edad de jurel se sustenta en la validación indirecta de la edad 

a través del análisis de la periodicidad en la formación de macro-anillos de 

crecimiento, que indican la formación de un macro-anillo hialino por año en 

invierno (Serra & Gili, 1995; Castillo & Arrizaga, 1987). Otros estudios permiten 

confirmar el criterio de identificación de anillos a través de la comparación o 

análisis de precisión con investigadores seniors que muestra una alta exactitud en 

muchas edades (1 a 10 años) y una leve subestimación de la edad por parte de 

los lectores de IFOP en edades superiores a 11 años, aunque en general concluye 

que los test de reproducibilidad de la lectura de jurel muestran que la precisión de 

los lectores regulares es alta y adecuada, mientras que la variabilidad entre 

lectores se considera aceptable y con un error normal (Morales-Nin, 1997). 

 

En el caso del jurel capturado frente a la costa de Perú, Goicochea et al. (2013) 

presenta resultados de validación del primer annulus a través de lectura de micro-

incrementos primarios; y el segundo y tercer anillo con seguimiento de cohorte en 

tallas, además de estimar los parámetros de crecimiento de von Bertalanffy (vB) a 

través de la lectura convencional de otolitos enteros. Estos autores estiman un 

L∞= 75,2 cm, k= 0,165 cm*año-1, t0=-0,817, destacando que, basado en estos 

resultados el jurel de Perú crece más rápido que aquel que habita frente a las 
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costas de Chile. Gang et al. (2011), a partir de muestras colectada en zonas 

oceánicas fuera de la ZEE de Chile, estiman los siguientes parámetros de 

crecimiento de vB: L∞=73,8 cm; k=0,107año-1 y t0=-1,08. 

 

La actual validación indirecta del jurel del Pacífico sur que sólo considera la 

determinación de la frecuencia de formación del incremento de crecimiento opaco 

en el borde del otolito y el método de análisis del tipo de borde, puede 

considerarse necesaria pero insuficiente para tener una exactitud en la 

determinación de edad. 

 

El impacto de la determinación de la edad inexacta sobre los estudios de dinámica 

poblacional de los recursos debe ser evaluado. Hay muchos casos en que el error 

en la determinación de edad ha contribuido a la sobreexplotación grave de una 

población de peces comerciales. El problema a menudo está en la subestimación 

de la edad más que en la sobreestimación, lo que resulta en estimaciones 

demasiado optimistas sobre el crecimiento y la tasa de mortalidad (Campana, 

2001). 

 

IFOP ha realizado esfuerzos en validar la edad de jurel a través del empleo de 

métodos más independientes, obteniendo resultados preliminares con el uso de 

método de radiocarbono, que indican que al menos en promedio la determinación 

de edad de jurel es correcta (Campana, 2006 en Ojeda et al., 2007). Aunque los 

resultados de la datación de radiocarbono en otolitos de jurel de Chile constituyen 

un avance importante, aún queda pendiente el combinar estos resultados con 

aquellos emanados de la aplicación de otros métodos, que en conjunto hagan más 

robusta la validación de la determinación de edad de este recurso. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN DE INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

30 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”. 

7.2 Evidencias sobre la microestructura en otolitos de jurel 
 

Los micro-incrementos primarios (MP) son formados por la sucesiva deposición de 

una capa rica en carbonato de calcio y de una capa rica en proteína pero de baja 

concentración en carbonato de calcio. Ambas capas aparecen como una zona 

oscura y clara bajo luz trasmitida, respectivamente. Panella (1971) fue quien 

descubrió estas estructuras y fue el primero en sugerir que su frecuencia de 

producción era diaria. El grosor del micro-incremento primario (MP) puede fluctuar 

desde menos de 1 µm a 15 µm o más. 

 

Los micro-incrementos diarios (MD) son solamente visibles a través de un 

microscopio, principalmente durante el primer año de vida del pez, debido a que 

su crecimiento es mayor durante dicho período. No obstante, los MP se siguen 

formando durante la vida del pez, aunque su periodicidad diaria es difícil de 

evaluar, debido a que su grosor disminuye notoriamente, cayendo más allá de la 

resolución de la microscopía óptica e incluso electrónica. Algunos incrementos 

sub-diarios pueden ocurrir, particularmente en aquellos períodos de crecimiento 

rápido. Estas estructuras son menos uniformes y regulares que los incrementos 

primarios, y por consiguiente pueden fácilmente ser distinguidos por un lector 

experimentado (Campana & Jones 1992) 

 

El primordium 

 

Los otolitos se desarrollan de uno o más estructuras parcialmente calcificadas 

denominada “primordium”, formado en el oído interno (Mann et al. 1983). Estos 

centros de crecimiento pueden ser circular, elongado o múltiple, dependiendo de 

la especie. En el caso de primordium múltiples, éstos se fusionan para formar el 

centro del otolito. El término “núcleo” también ha sido usado para describir la parte 
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central del otolito, aunque es recomendable usarlo solamente para describir un 

área mucho mayor que define la zona central en otolitos de peces adultos.  

 

El primer anillo primario 

 

Los otolitos se forman durante la última etapa de desarrollo del huevo. Por algún 

tiempo después de su formación, los otolitos crecen continuamente y en la 

mayoría de los casos sin producir capas concéntricas o incrementos primarios. El 

comienzo de la formación del primer incremento primario varía de una especie a 

otra, pero en la mayoría de las especies estudiadas, el primer incremento aparece 

prominente y bien definido. En algunas especies la formación del primer 

incremento coincide con la eclosión (Lagardere, 1989) y en otros con la primera 

alimentación (Geffen, 1982). En otras especies han sido observadas estructuras 

concéntricas antes de la eclosión, aunque aún no está claro si estas estructuras 

son incrementos diarios, o meramente artefactos visuales. En Trachurus murphyi 

no existen antecedentes de cuantos días antes o después de la eclosión se forma 

el primer micro-incremento primario. Un antecedente próximo es la estimación 

realizada en Trachurus japonicus por Xie et al. (2005), quienes indican que el 

primer incremento diario se forma 3 días después de la eclosión. Este es un 

antecedente que puede ser usado en nuestra lectura de micro-incrementos en 

jurel, sumando 2 anillos al número de MP contados. 

 

Centro secundarios de crecimiento (CSC) 

 

En algunas especies es posible apreciar centros secundarios de crecimiento (CSC) 

análogos al primordium, del cual emanan nuevas estructuras concéntricas. Estos 

CSC son más comunes en el otolito más grande (sagitta) su formación ocurre 

después de la metamorfosis. Varias hipótesis han sido planteadas para explicar el 
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origen de estos CSC, entre las cuales se pueden citar: (i) cambio de hábitat 

(Sogard, 1991), cambios ontogenéticos en la dieta (Marks & Conover, 1993) y/o 

cambios fisiológicos asociados a la metamorfosis (Hare & Cowen, 1994). En análisis 

preliminares de la micro-estructura de otolitos sagitta de jurel se han observado 

estas zonas de crecimiento secundario (Cerna & Moyano, 2014). Esta formación de 

primordios accesorios puede confundir la interpretación del ancho de los MD.  

 

Estructuras discontinuas (ED) 

 

Las ED son elementos sobresalientes, irregulares que ocurren a través de los 

incrementos primarios. Estas ED pueden interrumpir la sucesión de los MP en 

forma cíclica o acíclica. Las ED pueden ser distinguidas bajo magnificaciones  alta 

o bajas y generalmente requieren que el otolito sea previamente preparado. Las 

EDs son típicas de todas las especies y probablemente son productos del estrés 

ambiental al que los individuos están sujetos. Algunas  EDs están relacionadas a 

eventos tales como asentamiento y/o metamorfosis y aparecen como drásticos 

cambios en el grosor del incremento. Este tipo de disposición discontinua de 

micro-incrementos primarios debe tenerse en cuenta en la lectura, ya que han sido 

observadas en análisis preliminares de otolitos de jurel (Cerna & Moyano, 2014). 

 

Exactitud en la interpretación de microincrementos diarios (MD) 

 

La exactitud en la interpretación del patrón de crecimiento de la microestructura de 

otolitos requiere el conocimiento de factores que pueden afectar la formación de 

un incremento por día. Variables ambientales y fisiológicas como el fotoperiodo, 

temperatura alimentación, crecimiento y el ritmo circadiano endógeno, pueden 

todos fluctuar cíclicamente y todos tener el potencial para influenciar las 

deposiciones de material en el otolito (Campana & Neilson, 1985). 
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Tanaka et al. (1981) provee pruebas que sustentan la hipótesis de que el ritmo 

circadiano arrastrado por  el fotoperiodo sincroniza la formación de incrementos 

diarios. A su vez el efecto de desorganización del fotoperiodo decrece con el 

incremento de la edad, lo que fue observado en el ritmo endógeno de peces 

(Gibson et al. 1981). 

 

Aunque la temperatura no parece ser necesaria para la formación de los 

microincrementos diarios (MD), esta puede influir en la microestructura de los 

otolitos. Incrementos no diarios o subdiarios pueden formarse debido a 

fluctuaciones de la temperatura; de hecho el ciclo de temperatura con periodos de 

12 horas origina la formación de 2 incrementos por día (Neilson & Green, 1984). 

Los cambios en la alimentación no afecta la formación de MD. El número de MD 

no se ve afectado por la falta de alimento, al menos cuando las reservas de 

energía son suficiente para el crecimiento del esqueleto (Marshall &Parker, 1982; 

Campana 1983ª; Neilson & Green 1984; Volk at al. 1984). A su vez la formación 

de MD en otolitos no es afectada por la frecuencia de alimentación diaria 

(Taubertb & Coble, 1977; Campana 1983a), sin embargo, la incidencia de 

incrementos subdiarios  incrementa con la frecuencia de la alimentación, por lo 

que es probable que alimentaciones múltiples induzcan la formación de nuevos 

incrementos de crecimiento, aunque su ancho reducido y pronostico visual 

permitirían identificarlo como un incremento subdiario (Campana 1983a). 

 

Entonces, en el patrón de microestructura de otolitos se espera que aparezca una 

secuencia de MD regularmente recurrentes, donde ocasionalmente se sobreponen 

o intercalan incrementos subdiarios de origen ambiental (Campana 1992). Los 

incrementos subdiarios forman un patrón similar, en que pueden ser de variable 

intensidad, ancho y faces dentro de un incremento diario. Sin embargo, el patrón 
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subyacente de MD es usualmente suave y regular. Estas observaciones que son 

consistente con la base conceptual subyacente para la formación de MD, 

simplifica la interpretación de otolitos previamente no examinados, ya que los 

patrones de crecimiento microestructurales parecen ser omnipresente entre todas 

las especies (Campana & Neilson, 1985; Jones 1986). 

 

Interpretación de MD 

 

Campana (1992) plantea que las tres características que comúnmente se 

confunde, ene le microscopio de luz, con MD son, en orden de importancia: 

incrementos subdiarios, artefactos visuales y checks. Los criterios de 

diferenciación están basados en su apariencia visual; en particular el contraste y el 

ancho relativo (Ilustración. 1). 

 
 

Ilustración 1. Secuencia característica de incrementos de crecimiento diario (D); 

subdiario (SD) y checks (C). La secuencia de incrementos diarios es 

apariencia suave y regular; los cambios en el ancho y contraste de los 

incrementos son frecuentemente graduales (Fuente; Campana, 1992). 

  



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN DE INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

35 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”. 

Los incrementos diarios y subdiarios son morfológicamente similares haciendo 

difícil la diferenciación entre estos. Sin embargo, los incrementos diarios se forman 

a una frecuencia constante y debido a la naturaleza conservativa del crecimiento 

del otolito, a menudo aparecen como una secuencia regular con suave transición 

entre incrementos constantes en ancho y contraste (Campana 1992).  

 

Los incrementos subdiarios tienden a ser prevalentes en dos situaciones. La 

primera es en regiones en que el otolito tiende a crecer rápidamente, resultando 

en un muy ancho incremento diario. Cuando mas ancha sea la zona de un 

incremento dado, mayor es el potencial de formación de un incremento subdiario y 

más fácil es su identificación. Esta es la razón porque la microestructura de 

otolitos sagitta de juveniles puede ser difícil de interpretar, los incrementos tienden 

a ser muy anchos (Campana 1992). 

 

La  segunda situación que promueve la visibilidad de incrementos subdiarios es un 

artefacto de la dificultad en la preparación. Por varias razones, el sobrepulido 

puede generar incrementos subdiarios que aparecen más prominentes que los 

incrementos diarios. En efecto, las formas pueden ser ambas regulares y bien 

definidas en preparaciones superficiales, marcando esto una particular secuencia 

peligrosa para la interpretación. El reconocimiento apropiado de esta región 

superficial puede minimizar la inexactitud del conteo debido a este efecto 

(Campana 1992) (Ilustración 2). 
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Ilustración 2. El sobre-pulido puede hacer aparecer incrementos sub-diarios más 

prominentes que lo habitual. Los incrementos sub-diarios son prominentes 

e indistintos, a lo largo de dos marcados ejes de crecimiento de una 

accidentada superficie de sagitta de flounder (Platichthys stellatus). Los 

incrementos diarios son indicados en negro; el patrón diario es también 

mas aparente en el área mejor preparada, abajo a la derecha (Fuente; 

Campana, 1992). 

 

7.3 Situación a tener en consideración en la validación de los macro-anillos 

de jurel. 

 

El método de lectura que emplearemos para el jurel está basado principalmente 

en la identificación de bandas hialinas de crecimiento en otolitos enteros, 

dispuestos en una lupa bajo luz incidente y fondo oscuro. Cada marca hialina 

verdadera identificada será medida desde el núcleo (foco) hacia la región caudal 

del otolito (Holden & Raitt, 1975; Waldron & Kerstan, 2001). 

 

Los otolitos crecen por aposición de capas sucesivas de material calcáreo que se 

encuentra en equilibrio isotópico con el medio, su función en el oído interno 

depende de su forma y estructura, por ello sus componentes una vez depositados, 
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no son movilizados de nuevo y permanecen estables durante toda la vida del pez, 

esta propiedad permite ser empleado en métodos de determinación de la edad 

(Morales-nin., 1997). Sin embargo, dicha depositación parece no ser constante en 

el tiempo y va a depender, por una parte de variables ambientales, tales como el 

foto-periodo, temperatura, disponibilidad de alimento (Abaunza et al., 2003), así 

también factores ontogénicos, como los cambios en las tasas de crecimiento 

durante el desarrollo (Ciclo de Vida) de cada individuo. Debido a esta variabilidad 

del crecimiento, es necesario un constante esfuerzo en establecer uniformidad de 

criterios para la identificación de la periodicidad de formación de los anillos de 

crecimiento anual. 

 

Pannella (1980) reconoce tres fases en crecimiento del otolito, durante la primera 

fase, existe un crecimiento rápido y donde raramente podemos observar 

discontinuidades en la depositación de calcita, en esta fase el crecimiento es 

isométrico, o sea en todas direcciones. Durante la segunda fase el crecimiento del 

otolito decae, acá se hacen más frecuentes pequeñas interrupciones en los 

incrementos, que pueden estar relacionadas con la madurez sexual, donde la 

movilización de los recursos del organismo hacia la producción de gametos origina 

cambios en la naturaleza del tejido calcificado. Cuando el desove tiene lugar 

durante el periodo de formación del anillo de crecimiento lento, éste se marca 

claramente, ganando en grosor y nitidez, lo que puede dar lugar a una posible 

marca de desove, que se presenta como un área traslúcida con muchas marcas 

falsas de crecimiento (Morales-nin, 1997). En la tercera fase hay una mayor 

reducción en el crecimiento, en donde las discontinuidades se hacen más 

evidentes. Para disminuir la incertidumbre en este último tramo de crecimiento, se 

preparará, para los ejemplares mayores a 45 cm de LH, un corte transversal para 

ser pulido y tostado, ya que se ha comprobado que la dirección del crecimiento del 

otolito en esta especie, a partir de cierta edad es mayor hacia la cara interna que 
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en dirección antero posterior. Esto puede introducir un sesgo en la identificación 

de las últimas marcas anuales por la cara externa en el otolito entero, ya que estas 

marcas o anillos paulatinamente dejan de ser perceptibles al lector con el método 

de observación directa. 
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8. METODOLOGÍA 

 

8.1 Metodología para objetivo específico 3.1: 

"Revisar estudios relevantes en la determinación de edad y su validación en 

especies del género Trachurus." 

 

8.1.1  Búsqueda y recolección bibliográfica de fuentes primarias y 

secundarias. 

 

Una revisión comprendió la búsqueda de metodologías relacionadas a la 

caracterización de los aspectos microscópicos usados en la presente propuesta 

para definirlos (i.e., primer annulus, annuli falsos, zona larval, tipo de borde etc.) 

que fueron publicados en revistas con comité editor. Una revisión acuciosa de 

dichos aspectos puede contribuir a fortalecer y/o optimizar los criterios técnicos de 

asignación de edad derivados de la presente propuesta, particularmente si se 

realiza en especies emparentadas o del género Trachurus. Además de toda la 

información disponible sobre el estudio del crecimiento individual de las 

poblaciones de este género.  

 

La revisión a nivel internacional de la bibliografía se realizó, empleando todos los 

medios y convenios que dispone tanto el Instituto de Fomento Pesquero y  

universidades, principalmente la Pontificia Universidad Católica de Valparaíso 

(PUCV) y Universidad de Valparaíso, cuyas bibliotecas tiene convenio con IFOP. 

 

A continuación se enuncian las fuentes de información que se emplearon: 
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 A través de la Web del Sistema de Biblioteca (http://www.ifop.cl/biblioteca) se 

tiene acceso a las siguientes bases de datos: 

 ASFA (Conexión vía web, referencial) 

 EBSCO (Artículos a texto completo) 

 SCIENCE DIRECT  

 BEIC (Acceso a bases de Datos: Springer, Elsevier, Nature, Oxford 

University Press, Science Magazine, Wiley-Blackwell) 

 

 Con respecto a las suscripciones de publicaciones periódicas de IFOP en el 

área, se pueden mencionar las siguientes: 

 American Fisheries Society 

 Aquaculture 

 Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 

 Fisheries Research 

 Harmful Algae 

 ICES Journal of Marine Science 

 Journal of Applied Statistics 

 Journal of Marine Research 

 Life Sciences 

 Marine and Freshwater Research 

 Marine Pollution Bulletin 

 New Zealand Journal of Marine and Freshwater research 

 Ocean and coastal management 

 Reviews in fish biology and fisheries 

 Science 

 

http://www.ifop.cl/biblioteca
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 En Convenio con la PUCV, a través de la Web del Sistema de Biblioteca 

(http://biblioteca.ucv.cl) se tiene acceso adicionalmente a las siguientes Bases 

de Datos: 

 SCOPUS (referencial) 

 OCLC FIRST SEARCH (referencial) 

 ISI WEB OF SCIENCE (referencial) 

 OVID  

 

 En relación a los Títulos de Publicaciones Periódicas (vigentes), se agregan las 

siguientes suscripciones de la Escuela de Ciencias del Mar, PUCV: 

 Journal of Physical Oceanography 

 Journal of Plankton Research 

 National Fisherman 

 Oceanologica Acta (Sólo hasta 2003) 

 World Fishing 

 

 Además se consultarán las siguientes bases de datos a texto completo open 

source: 

 SCIENCE, SCIELO, SJR, ANNUAL REVIEW, DOAJ  

 

 Además IFOP tiene acceso al catálogo colectivo latinoamericano (IAMSLIC).  

 

Las fuentes secundarias que se revisaron fueron todos los informes técnico del 

Fondo Investigación Pesquera, reportes Técnicos de Institutos de Pesca 

Latinoamericanos, Norteamericanos y Europeos, como INIDEP (Argentina), NMFS 

(EEUU), BIO de Canadá, Instituto Oceanográfico de España, IMEDEA (Mallorca 

España), AZTI Tecnalia (País Vasco, España), Instituto de Pesca de Japón, etc. 

 

http://biblioteca.ucv.cl/
http://sciencemag.org/
http://arjournals.annualreviews.org/action/showJournals
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8.1.2 Revisión, sistematización y síntesis de la información  

 

La información colectada fue seleccionada y revisada en forma detallada, 

sistematizada en tablas y figuras que resumen los principales aspectos del tema 

en estudio. 

 

8.2 Metodología para objetivo específico 3.2 

“Validar la identificación del primer anillo anual" 

 

8.2.1 Muestra de otolitos para análisis de la microestructura  

 

Para la ejecución de este objetivo se consideró la colección histórica de otolitos de 

jurel de los muestreos biológicos de la pesquería comercial de cerco y la obtenida a 

bordo del Buque Científico Abate Molina en los Cruceros de Evaluación 

Hidroacústicos de anchoveta y sardina común, RECLAN XV-II, RECLAN III y IV y 

RECLAS V-XIV. En los cruceros de evaluación hidroacústicos de reclutamiento de 

Pelágicos pequeños de la zona Norte y Caldera-Coquimbo, se pudo colectar otolitos 

de jurel reclutas y prerreclutas no presentes en la pesquería comercial de jurel 

(Tabla 1).  

 

El muestreo biológico y extracción de otolitos de peces pre-reclutas y reclutas con 

tallas menores a 10 cm LH, se realizó en el Laboratorio Edad y Crecimiento de 

IFOP, a su vez los peces con tallas mayores a 10 cm LH fueron muestreados en 

los laboratorios zonales del IFOP o a bordo del Buque Científico abate Molina. El 

muestreo consideró las siguientes medidas: las longitud horquilla (LH) con 

ictiómetro de 1 mm de precisión, peso total con balanza electrónica de precisión 

0,1 g., identificación del sexo y madurez a ojo desnudo, para finalmente extraer el 

par de otolitos sagitta, los que fueron almacenados en cartones perforados en el 
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caso de peces mayores a 10 cm LH y en portaobjetos adheridos con pegamento 

termoplástico en el caso de los peces con tallas menores e iguales a 10 cm LH.  

 

Tabla 1 

Número de otolitos de jurel muestreados, preparados y secuenciados fotográficamente 

por cada zona de procedencia. Se incluye el rango de longitud horquilla (LH) de los peces 

en la muestra. 

 

 

8.2.2 Preparación y análisis de la micro-estructura de otolitos 

 

Preparación de otolitos para análisis micro-estructural de jurel 

 

Los otolitos sagitales de juveniles recolectados sobre fueron procesados siguiendo 

el método SGEM descrito por Plaza et al. (2005). En este método los otolitos son 

montados en pequeños bloques de resina epóxica en portaobjetos. Para la 

correcta identificación los micro-incrementos embebidos en resina, los otolitos 

deben ser pulidos hasta lograr una resolución adecuada del primordio utilizando 

lijas entre 800-2500 de tamaño de grano. Este procedimiento ya ha sido 

adecuadamente desarrollado para la especie E. ringens en los proyectos FIP 

2009-16 y FIP 2013-19, donde se determinó que un doble pulido sagital es el más 

adecuado para la identificación de los micro-incrementos en juveniles. (Fig. 2). 
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Figura 2. Fotografía bajo luz trasmitida de un otolito juvenil de jurel de 3,6 cm LH con 

aumento 40X, preparado en sentido sagital. 

 

Lectura anual y medición de macro-anillos 

 

Los otolitos de jurel sometidos a preparación para lectura de micro-incrementos, 

fueron previamente leídos de acuerdo a los procedimientos habituales de lectura 

anual de jurel, que consiste en sumergir ambos otolitos sagittae en una placa petri 

con fondo oscuro. Los otolitos son cubiertos con vaselina líquida como líquido 

aclarador. La lectura, identificación, conteo y medición de macro-anillos anuales, 

se realizó bajo microscopio estereoscópico con aumento 10X y luz reflejada. En 

cada otolito izquierdo se medirá el radio máximo (Rt) que es la distancia entre el 

núcleo y el borde caudal y el radio de cada macro-anillo. Si identificó también el 

tipo de borde y se estimó el incremento marginal cuando el anillo fue opaco. 

 

Se tomo una foto del otolito izquierdo y se describió la macro-estructura aunque 

los anillos observados se consideren falsos, ya que esto ayudará a la comparación 

de la micro con la macro estructura. 

  



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN DE INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

45 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”. 

Lectura y medición de micro-incrementos 

 

En el otolito pulido, se midió el radio máximo  (RM), que corresponde a la distancia 

mayor entre el primordio y el borde del otolito en dirección caudal, empleando 

microscopios con 40X de aumento. En aquellos otolitos que presentaron una alta 

resolución, se midió el radio de cada micro-incremento desde el primordio hasta el 

borde opaco de cada anillo. Todas las lecturas y mediciones fueron realizadas dos 

veces en cada estructura, por un lector entrenado,  utilizando la herramienta 

“Caliper” del analizador de imágenes IMAGE-pro-plus (Fig. 3). 

 

Se realizó además una tercera lectura en aquellos casos en que existió una alta 

diferencia entre la primera y segunda lectura. Cuando la tercera lectura no fue 

coincidente con alguna de las anteriores se procedió a descartar el otolito. 

 

Cuando la periodicidad de formación de micro-incrementos no ha sido validado, 

como en el caso de jurel, dos criterios de lectura pueden tenerse en cuenta, a 

saber: lectura de grupos de bandas (GBR), donde se toma un conjunto cíclico 

repetitivo de bandas de crecimiento (paquetes de anillos muy próximos) como los 

incrementos diarios individuales, y la lectura de marcas individuales (IMR), donde 

cada micro-incremento, independientemente de su apariencia, se consideró como 

un anillo diario (Cermeño et al., 2008). Para evitar subestimaciones de la edad en 

nuestra lectura se utilizo el método IMR. 
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Figura 3. Ilustración de un proceso de lectura en un otolito sagitta utilizando la 

herramienta "Tag" del programa IMAGE-pro-plus. La flecha amarilla denota el 

radio máximo (RM) y las marcas rojas  el punto en que se mide cada 

microincremento primario (Imagen FIP 2009-17). 

 

Análisis de reproducibilidad de la lectura de micro-incrementos 

 

Para verificar la precisión en la lectura de los micro-incrementos, se estimó el 

coeficiente de variación (CV) de los incrementos contados entre dos lecturas 

consecutivas (Chang, 1982). La exactitud o error relativo (RE) en el conteo del 

número de incrementos entre dos lectores independientes, se midió por medio de 

una transformación de la ecuación de Beamish & Fournier (1981),  esto es: 

 

 

donde: 

N  =  número de otolitos leídos 

R   =  número de lecturas de edad para un otolito 

Xij   =  micro-incrementos leídos 

Xj    =  número de micro-incrementos esperados 

 
 

 
N

j

R

i

jjij XXXRNRE
1 1

111 )(100



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN DE INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

47 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”. 

8.2.3 Análisis de la información derivada de la microestructura de otolitos 

 

Caracterización de la microestructura de otolitos de jurel. 

 

Junto con la lectura y medición de los microincrementos primarios, se caracterizó 

la micro-estructura del otolito de jurel que considera el número de primordios 

secundarios y la edad de formación, las zonas de crecimiento primaria y 

secundaria del otolito en cuanto al número y ancho de los microincrementos, como 

Proxy de las tasas de crecimiento que se observan en cada una de estas zonas 

del sagitta.  

 

La información de lectura de micro-incrementos permitió también caracterizar los 

patrones de crecimiento de jurel juvenil (pre-reclutas y reclutas), a través de un 

modelo talla-edad a la fecha de captura. 

 

Relación talla-edad a la fecha de captura 

 

La relación talla-edad observada para el rango de longitud de los ejemplares 

recolectados, fue ajustada a un modelo Gompertz, 1825; Laird et al., 1965, de la 

forma: 

 

 
donde:   

Lt  =  longitud promedio a la edad;   

L∞ = longitud asintótica;  

G =  la tasa instantánea de crecimiento;  

X0 =  es el punto de inflexión de la curva. 

 

  )(expexp 0XXGLLt  
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Los modelos fueron ajustados empleando el paquete no lineal “nls” del software 

estadístico R (Ihaka and Gentleman, 1996; http://cran.es.r-project.org/). 

 

8.2.4 Validación de la periodicidad del primer macro-anillo de crecimiento 

utilizando micro-incremento primarios. 

 

Para validar la periodicidad de formación del primer macro-anillo utilizando micro-

incrementos primarios se prepararon otolitos de peces de talla cercana al año de 

vida, asignado con el actual criterio. Para la correcta validación del tiempo de 

formación del primer macro-anillo  se  realizó un análisis comparativo entre la 

micro-estructura y macro-estructura, a través de los siguientes procedimientos: 

 

 El otolito izquierdo fue analizado macroscópicamente antes de ser 

pulido para análisis de micro-incrementos primarios. Esto permitió 

mantener la consistencia y reducir la influencia de potencial asimetría 

que pudiese existir entre el otolito izquierdo y derecho.  

 

 Se identifica la primera zona hialina siguiendo los procedimientos 

metodológicos efectuado por la Sección Edad y Crecimiento de IFOP, 

descrito en página anterior. 

 

 Cada zona hialina se identifica como un anillo traslúcido (gris oscuro) 

recorriendo el otolito en toda su superficie, más un crecimiento posterior 

a éste. Aunque es posible seguir la trayectoria en toda la superficie del 

otolito, para mantener consistencia la zona translúcida se identificó tanto 

en la zona anterior como posterior del otolito. 
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8.2.5 Taller de validación del primer anillo anual de jurel basado en el 

análisis de la micro-estructura de otolitos. 

 

Se desarrollo un taller de trabajo con el objetivo de analizar y discutir los criterios 

de identificación de micro-incrementos primarios en otolitos de juveniles y adultos, 

que son utilizados en la validación del primer annulus de jurel. 

 

Para este taller se invito a todas las instituciones (Laboratorios) que son parte del 

comité científico de la OROP-PS y que están colaborando en el ejercicio de 

calibración de la edad anual de jurel. Ningún laboratorio internacional pudo asistir, 

participando los siguientes investigadores de instituciones nacionales:  

 

Profesional Categoría Institución 

 

Guido Plaza Pastén, PhD 

 

Moderador, experto en 

estimación de edad 

 

Facultad de Recursos Naturales.  

Pontíficia Universidad Católica de 

Valparaíso. 

Francisco Cerna  

Investigadores  

 

Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) 

 

Guillermo Moyano 

Christian Valero 

Lizandro Muñoz 

 

Miguel Araya, PhD 

 

Investigador. Presidente del 

Comité Científico de jurel 

 

Universidad Arturo Prat 

 

Lilian Cisterna 

 

Investigadora  

 

Instituto de Investigación Pesquera VIII 

Región  
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En la sesión de trabajo se utilizaron 22 otolitos de peces cuyas longitudes 

fluctuaron entre 3,4 y 23,0 cm LH. Estos permitieron hacer lecturas de 

reproducibilidad y comparaciones entre macro y micro-estructura con el propósito 

determinar la edad de formación de los macro-anillos e identificar el primer 

annulus. 

 

Los otolitos corresponden a una selección desde la muestra utilizada por IFOP en 

la determinación de edad diaria en el presente proyecto, los que fueron 

preparados y leídos inicialmente de acuerdo a la metodologías presentadas en el 

punto 8.2.2 de este documento. 

 

La mayoría de los ejercicios de reproducibilidad se realizaron desde la lectura de 

imágenes de otolito, la que fue apoyada por un track o dirección de lectura, 

sugerido por el equipo de IFOP, e indicado en una fotografía impresa de la micro-

estructura de cada otolito que fue leído (Anexo I). 

 

8.3 Metodología para objetivo específico 3.3. 

 “Validar la estimación de la edad mediante la lectura de los anillos anuales " 

 

8.3.1 Análisis de Incremento marginal (IM) y tipo de borde (TB) 

 

Se analizaron un total de 15.065 otolitos que corresponden a muestras obtenidas 

en las capturas comerciales realizadas desde enero a diciembre. Dicho material es 

colectado dentro de los procedimientos de rutina del “Programa de seguimiento 

del estado de situación de las principales pesquerías nacionales” entre los años 

2007 al 2014, entre las regiones de Arica a Chiloé. Cada ejemplar tiene asignada 

una estimación de edad, tipo de borde (opaco o traslucido) y un valor de 

incremento marginal (IM). 
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Las estimaciones de edad fueron realizadas usando un Estéreo-microscopio con 

luz trasmitida con una magnificación de 10X. Todos los datos se agruparon 

mensualmente considerando la fecha de captura. La proporción de los valores 

promedio de los incrementos marginales fue graficada mensualmente para todos 

los años considerados (2007 al 2014).  

 

Para la validación de la periodicidad de la formación de los anillos se realizó 

mediante los métodos de análisis de formación mensual del borde clasificándolos 

de acuerdo con el criterio señalado por Dannevig (1933). Para describir la relación 

del incremento marginal usamos la técnica del análisis de los incrementos 

marginales (IM). El incremento marginal (IM) se calculará para cada ejemplar de la 

siguiente forma (Lai et al., 1996): 

 

 

Donde: 

R :  radio del otolito 

Rn  y Rn-1 : distancia desde el foco de otolito hasta el  anillo n y n-1. 

 

Se utilizó una prueba de ANOVA de una vía para ver diferencias en las medias 

aritméticas de los valores mensuales de IM y para ver diferencias entre los meses 

utilizamos una prueba de comparación de grupos de Tuckey.  
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8.3.2 Seguimiento de clases anuales fuertes a través del análisis de 

progresión modal de frecuencia de tallas de la captura. 

 

El muestreo de los pulsos periódicos de reclutamiento tiende a proveer valor en 

los estudios de annulus de algunos peces de larga vida. El método de “progresión 

de clases anuales fuertes” compara el intervalo entre periodos (por ejemplo 

anuales) de muestras y el incremento en la aparente edad modal de cada pulso de 

reclutamiento.  

 

Este método requiere seguir en el tiempo las clases anuales, modas de 

distribución de tallas de la captura, ingresadas a la pesquería (reclutas) y 

compararlas con las tallas medias estimadas a partir de la lectura de edad desde 

otolitos de tal forma de verificar la periodicidad de los anillos identificados. 

 

Se analizó la serie de distribuciones de frecuencia de longitud horquilla de la 

captura, en la pesquería de jurel de la zona norte (Arica-Antofagasta), zona centro-

sur (San-Antonio-Chiloé) y nacional, para el periodo 2008 al 2015. 

 

Los datos de frecuencia longitud fueron obtenidos del muestreo de longitud a partir 

de una muestra al azar en que se registrarán los siguientes datos de cada pez, a 

saber: longitud total (LH), sexo, madurez sexual macroscópica. Estos datos de 

frecuencias fueron ponderados por lance de pesca y expandidas a la captura por 

mes y zona. 

 

Cada conjunto de datos de frecuencia de talla mensual fue  analizada con el 

algoritmo estadístico-numérico de MacDonald & Pitcher (1979), implementado en 

el programa computacional MIX (MacDonald & Green, 1988). Mix considera un 

conjunto de datos de frecuencia de probabilidad (fdf), y utiliza la estimación de 
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máxima probabilidad de encontrar parámetros desconocidos que describen cada 

pdf en la mezcla (MacDonald & Pitcher, 1979). Se asume que cada clase tiene 

una función de densidad de probabilidad normal. Por lo tanto, los parámetros a 

estimar serán la proporción en la mezcla de, la longitud media y la desviación 

estándar de la longitud. El número de clases será determinado por inspección 

visual del histograma de frecuencia, y el análisis se realizará sin restringir los 

parámetros. Se utilizará el programa “mixdist” (http://icarus.math.mcmaster.ca/ 

peter/mix/mix.html, Du Juan 2002) disponible para el software R (http://cran.es.r-

project.org/). 

 

El programa computacional, MIX, utiliza los algoritmos de McDonald & Pitcher 

(1979). El análisis se basa en el método de estimación de parámetros por métodos 

de máxima verosimilitud. La mezcla distribucional, cuya forma observable es un 

histograma de frecuencias se puede representar por: 

 
g(l) pi fi(l) ... p f (l) i i k i = + + 

 
donde pi es la proporción del número total de individuos que están representados 

en la distribución “i” en la mezcla; fi(l) es una función de densidad de probabilidad 

en función de la longitud (l). Existen k de estas funciones en la mezcla 

distribucional, donde l es la longitud y las funciones corresponden a la distribución 

de probabilidad normal, pero MIX puede analizar otras funciones de distribución de 

probabilidad diferentes a la normal (Cubillos, 2005).  

 

La función de probabilidad normal está caracterizada por dos parámetros que deben 

ser estimados: la media (longitud promedio) y la desviación estándar. Por esta razón, 

cuando un histograma de longitud se descompone en k componentes normales de 

edad, se requiere estimar 3k parámetros: k medias, k desviaciones estándar, y k 

proporciones cuando no se impone ninguna restricción al análisis; exceptuando 

http://cran.es.r-project.org/
http://cran.es.r-project.org/
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aquellas lógicas que indican que la desviación estándar sea mayor que 0, que las 

longitudes promedio vayan en orden creciente, y que la suma de las proporciones 

sea igual a 1. La proporción de cada componente normal representa el aporte de 

dicho componente (área bajo la curva) en la mezcla total (Cubillos, 2005). 

 

Se realizaron ajustes de progresión de clases anuales en base anual para el 

periodo 2008-2011 y 2003-2014. Para el periodo 2008-2009 se analizó un pulso 

de reclutamiento,  en base mensual, ingresado en julio del 2008 y las modas 

identificadas en la zona centro-sur, también en base mensual, para el periodo 

2009-2010. Se analiza la relación entre la clase anual reclutada en la zona norte 

con las modas observadas en la zona centro-sur el año siguiente. Se comparan 

también estos resultados con la identificación de una clase anual fuerte en 1987 y 

seguida hasta 1991. 

 

8.3.3 Validación de la edad anual utilizando datos disponibles del nivel de 

radiocarbono en otolitos. 

 

Durante el 2005 y 2007 la Sección Edad y Crecimiento de IFOP ejecutó un 

Proyecto INNOVA-CORFO conducente al desarrollo de nuevas metodologías en la 

determinación de edad de merluza común y jurel. Este proyecto consideraba la 

validación de la edad de estas especies entre otras actividades, por lo cual se 

subcontrato al Otolith Research Laboratorio del Bedford Oceanography Institute de 

Canada, para que realizará la datación del nivel de radiocardono (Δ14C) en otolitos 

de jurel para validar la edad. 
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Este proyecto generó información del nivel de Δ14C para 18 otolitos que pueden 

ser empleados para validar la edad absoluta de jurel para peces de una edad 

mayor a 7 años. En tabla 2 se muestra los datos de otolitos con  Δ14C estimado. 

 

Tabla 2. 

Estimación de radiocarbono en centros de otolitos de jurel de Chile. 

 

 

 

El método de validación a través de radiocarbono consiste en, comparar los 

niveles de radiocarbono de otolitos de peces de edad estimada por la lectura 

convencional, con una cronología de referencia que registra la secuencia de 

variación de 14C en el mar, producida por las pruebas nucleares de finales de la 

década de los ‘50s. Para esta comparación podremos usar la cronología de 

referencia del Halibut del Pacifico norte, y/o las de Trachurus declivis de Nueva 

Zelanda y Australia en el Pacifico sur (Fig. 4). 
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Figura 4. Cronología de referencia de radiocarbono del Pacífico norte (Pacific halibut) y 

del Pacífico sur (Trachurus declivis). 

 

 

Se realizó una nueva lectura de 18 otolitos entero, para determinar la edad de 

aquellos peces a los que les fue estimado, usando el otolito derecho, el nivel de 

radiocarbono en el núcleo o core de la estructura. Un segundo análisis consistió 

en reasignar una nueva edad, ajustando las lecturas con el resultado de validación 

del primer annulus, y luego comparar ambos casos con la cronología de referencia 

del radiocarbono. 
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8.4  Metodología para objetivo específico 3.4. 

“Disponer de una colección de referencia de otolitos y de sus imágenes para el 

trabajo de intercalibración de la edad y futuros entrenamientos de lectores." 

 

El procedimiento para la selección de otolitos se realizó de acuerdo a la siguiente 

secuencia de pasos: 

1. Se definió inicialmente un número de otolitos a colectar por talla, edad, zona 

de pesca, mes, año y la legibilidad, la que puede ser de condición “Muy 

bueno”, “bueno” y “regular”. 

 

2. La selección se inició con la observación de la lectura para luego buscar el 

par de otolitos y chequear su estado con estereomicroscopio, de tal forma 

de seleccionar aquellos que estén en buenas condiciones 

 

3. El par de otolitos fue separado de su envase original y almacenado en un 

nuevo cartón. De la misma forma la lectura original fue separada en una 

nueva base de datos que se complementó con información biológica y de 

origen del pez capturado. 

 

Toma de fotografía de cada par de otolitos seleccionados. 

 

Los otolitos seleccionados para la colección de referencia fueron fotografiados 

cada uno por separado (izquierdo y derecho), con el aumento utilizado en la 

lectura (10X) y una medida de referencia. Para esto se utilizó un sistema de 

análisis de imágenes conectado a una cámara incorporada en el microscopio 

estereoscópico. 
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8.5 Metodología para objetivo específico 3.5. 

“Estandarización de criterios para la lectura de otolitos de jurel y estimación 

de la edad." 

 

8.5.1  Elaboración de un Protocolo de lectura de otolitos de jurel. 

 

Este objetivo se desarrollo en tres etapas, a saber: 

 
1) Conformación de un grupo de trabajo internacional de laboratorios del 

Pacífico sureste con experiencia en la estimación de edad de jurel 

(Trachurus murphyi), que estuviera dispuesto a colaborar en la realización 

de un ejercicio de intercalibración de la edad de esta especie. 

 

2) El desarrollo por parte de los laboratorios participantes, de un ejercicio de 

intercalibración de la edad de jurel, a partir de las lecturas de imágenes de 

otolitos, coordinados por IFOP. Para esto se seleccionaron otolitos de Chile 

(IFOP), Perú (IMARPE) y Ecuador (INP), aportados por cada pais. 

 

3) El desarrollo de un taller (Workshop) internacional para discutir el resultado 

del ejercicio de intercalibración y elaboración de un Protocolo de lectura  de 

edad de otolitos de jurel que contenga los criterios de estimación de la edad 

de consenso del grupo de expertos. 

 

Selección y toma de imágenes de otolitos de jurel del Pacífico sur para ejercicio 

reproducibilidad de la edad inter-laboratorios. 
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Se seleccionaron para el ejercicio inter-calibración de la edad (reproducibilidad) 

100 pares de otolitos constituidos por 26 de Ecuador, 37 de Perú y 37 de Chile. Se 

seleccionó un número menor de Ecuador, debido a que el rango de tallas de la 

muestra original era muy estrecho, siendo el criterio estructurar una muestra con 

una amplia distribución de longitudes (Tabla 3). 

 

Tabla 3 

Resumen de la muestra de otolitos de jurel disponibles para el segundo ejercicio de inter-

calibración de la edad. Se incluye la media con el error estándar (EE) de la longitud 

horquilla del pez. No están disponibles las tallas de los otolitos de Perú. 

 

 

 

Las fotografías de la muestra seleccionada fueron dispuestas para el grupo de 

trabajo en una carpeta Dropbox, sugiriendo como periodo de lectura entre 

septiembre y diciembre del 2015  (Ver Anexo II). 
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9. RESULTADOS 

 

9.1 Búsqueda y recolección bibliográfica de fuentes primarias y 

secundarias. 

 

En la Tabla 4 se presentan los parámetros de crecimiento y "Growth performance 

index" para varios stocks del genero Trachurus (Adaptado de Cubillos & Arancibia, 

1995 y Goicochea et al., 2013). Los resultados del indicador de crecimiento (Ø’) 

sugieren que T. Murphy tiene un mejor desempeño en el crecimiento en su 

conjunto que otros stocks de Trachurus en el mundo. Trachurus capensis también 

presenta altos valores de Ø, lo que puede ser propio poblaciones que habitan 

zonas de surgencia donde los stocks, como Horse Macherel (T. capensis), pueden 

tener un enorme impacto predatorio, creciendo con un mejor desempeño que sus 

equivalentes ecológicos en otras áreas (Cubillos & Arancibia, 1995). 

 

Si comparamos las estimaciones de los parámetros de crecimiento del jurel peruano 

cabe destacar que todos los valores son similares, esto se refleja en los últimos 

resultados obtenidos por Goicochea et al. (2013), donde observamos que los 

parámetros de crecimiento resultantes son muy semejantes a los estimados por 

Dioses (1995, 2013) y Díaz (2013) y el índice de crecimiento phi prima (Ø') confirma 

este patrón de crecimiento similar pare el jurel capturado en las costas de Perú 

(Goicochea et al., 2013), registrando un coeficiente de variación menor que el 

estimado para el jurel de Chile por Cubillos y Arancibia (1995) equivalente al 7%. 

 

En relación al jurel Chileno, la longitud asintótica estimada por Cubillos y Arancibia 

(1995), es similar a lo encontrado en Castillo y Arrizaga (1987) y mayor que lo 

registrado por Aguayo et al. (1981).  Si comparamos los parámetros de 

crecimiento del jurel peruano con los obtenidos para el jurel chileno vemos que las 
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tallas medias a la edad y las velocidades de crecimiento son considerablemente 

más bajas que las estimadas para el jurel capturado en las costas del Perú (Tabla 

5) 

 

En la Tabla 6 podemos apreciar la diferencia que existe en las medidas de los 

anillos de crecimiento de los otolitos dadas a conocer por varios autores. Se 

comparan los radios promedio (µm) de los primeros tres anillos de crecimiento 

registrados en varios trabajos del jurel de Chile y Perú. Aquí observamos que el 

radio del primer anillo anual encontrado es un 13% mayor en otolitos del jurel del 

Perú que de Chile y esta diferencia se incrementa al analizar las medidas del radio 

de otolitos de individuos de dos y tres años, pudiendo llegar a ser estas medidas 

un 16% mayor a las reportadas para el jurel chileno por Shcherbich (1991), 

Aguayo et al. (1981), Gili et al. (1995) y Alegría et al. (1995).  
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Tabla 4 

Parámetros de crecimiento de von Bertalanffy (vB) e Índice de desempeño del crecimiento 

(Ø) de varias especies del genero Trachurus estimados por diferentes autores para 

distintas zonas. 

 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN DE INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

63 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”. 

Tabla 5 

Parámetros de crecimiento de von Bertalanffy (vB) a partir de la relación  longitud horquilla 

en cm (LH) versus edad en años para Trachurus murphyi estimados por diferentes 

autores para distintas zonas del pacifico sur oriental. 

 

 

 

Tabla 6 

Radios promedio (µm) del 1er, 2do y 3er anillo de crecimiento anual (annuli) de otolitos de 

jurel (T. murphyi ) estimados por diferentes autores. 
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El tiempo transcurrido para la formación del primer anillo anual según lo observado 

a partir del análisis de los anillos diarios en los otolitos del jurel peruano fue de 364,8 

días, llegando a una longitud total promedio de 19,5 cm, equivalente a 17,7 cm LH 

(Goicochea et al., 2013). Esto implica que la talla media al primer año es un 31% 

(5 cm) más alta en el jurel peruano que el  jurel de las costas de Chile (Tabla 7). 

 

Tabla 7 

Longitudes horquilla (LH) promedio estimadas para el primer año de edad  

de jurel por diferentes autores para las zonas de pesca de Perú y Chile. 

 

 

 

9.2 Análisis de Información derivada de la microestructura de otolitos 

 

Caracterización de la microestructura de otolitos de jurel 

 

La microestructura de otolitos de peces juveniles de jurel (Trachurus murphyi) se 

caracteriza por presentar un primordium inicial y un número variable de primordia 

secundarios que se forman entre 23 a 50 días después de la eclosión, 

dependiendo de la zona del otolito sagitta (Fig. 5; Foto c y d). 
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La existencia de más de un primordium origina centros secundarios de crecimiento 

que surgen a partir de los primordia secundarios (ps), dividiendo el otolito en una 

zona de crecimiento primario (ZCP), rodeada por una zona de crecimiento 

secundaria (ZCS) (Fig. 5; foto c y d). La ZCS comienza a formarse 

aproximadamente a los 23 días en la zona ventral del sagitta y aproximadamente 

a los 50 días en la zona dorsal hacia el post-rostrum. Hacia el rostro se observa la 

prolongación de la ZCP hasta el borde del otolito (Fig. 5; foto b). 

 

En la microestructura de otolitos de jurel también se observan estructuras 

discontinuas cercanas a micro-incrementos primarios (MP) que pueden ser 

confundidos con éstos. Se observan principalmente en otolitos de peces mayores 

a 4 cm LH (Fig. 6; foto e). 
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Figura 5.  Microestructure of otolith sagitta of Trachurus Murphyi of 3,6 cm FL and 62 

days, catch in North of Chile. The picture c and d shows the primordium (p) 

and secondary primordium (sp) than divided the otolith in a Primary Growth 

Zone (PGZ) and Secondary Growth Zone (SGZ). The picture b shows all 

extension of PGZ, that in the rostrum area reaches the edge. 

 

 

 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN DE INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

67 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”. 

 

 

Figura 6.  Microestructura de un otolito de jurel de 10,7 cm LH y 131 dias de edad, en 

que se muestra el trac completo de lectura hacia el post-rostrum. En la foto a) 

se muestra el otolito completo; b) muestra el primordium (p) y los primeros 

micro-incremento primarios (MP); c) muestra el aumento del crecimiento en la 

porción final de la zona de crecimiento primario (ZCP); d) se observa el 

comienzo de la zona de crecimiento secundario (ZCS); e) muestra una 

secuencia de MP, donde se forman bandas entre ellos y se pueden apreciar 

estructuras discontinuas (ED), y finalmente en la foto f) se observa anillos más 

finos, que reflejan una disminución del crecimiento en el borde del otolito 

sagitta. 

 

Análisis de reproducibilidad 

 

El nivel de error en la lectura de micro-incrementos de 32 otolitos de jurel entre 

dos lectores independientes fue aceptable, con una media de 176,6±142,6 y 176,8 

±111,6 para lector 1 y 2, respectivamente, para un rango de tallas entre 3,0 y 19,0 

cm y edades entre 51 y 550 días. La prueba de rangos con signo de Wilcoxon no 
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detectó diferencias significativas en el número de anillos contados entre los dos 

lectores (Tabla 8). 

 

Tabla 8. 

Resumen Prueba de Wilconxon para evaluar la reproducibilidad en la lectura de micro-

incrementos de 32 otolitos de jurel. N= número de muestra. 

 

 

N 

Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

Z Significancia 

asintótica 

(bilateral) 

Rangos negativos 14a 17,11 239,50 -0,458a 0,647 

Rangos positivos 18b 16,03 288,50   

Empates 0c     

Total 32     

a. Lector 2 < Lector 1; b. Lector 2 > Lector 1; c. Lector 2 = Lector 1 

 

Relación radio máximo del otolito – longitud del pez  

 

La relación entre el radio máximo (RO), medido desde el primordio hacia el eje 

posterior máximo del otolito y la longitud horquilla del pez (LH) fue analizada en un 

total de 57 peces juveniles. La relación de estas dos variables se ajusta a un 

modelo lineal con un alto coeficiente de determinación, r2=0,96 (Fig. 7). Se debe 

subrayar que para efectos de retro-cálculo en estudios posteriores, es 

imprescindible revelar si la relación RO-LH sigue una tendencia lineal. 

 

Relación edad-talla a la fecha de captura 

 

La relación edad-talla de ejemplares juveniles de jurel se basó en los otolitos 

colectados desde Arica a San Antonio, que provienen de peces cuyo rango de 

tallas osciló entre los 3,4 y 23,0 cm LT y edades entre 56 y 550 días. Los datos 

presentan una distribución normal, de acuerdo con el test de normalidad Shapiro-
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Wilk (W) con un valor de 0,984 (Pvalor=0,792). Esta relación fue explicada 

significativamente por la ecuación de crecimiento de Laird-Gompertz (Fig. 8). El 

ajuste presentó un alto coeficiente de determinación (r2=0,80) y los parámetros 

valores significativos (Tabla 9). Con los datos disponibles se pudo estimar la 

longitud horquilla promedio a los 365 días de edad, la que correspondió a 22,0 cm 

LH. 

 

 

 

Figura 7. Relación Longitud total–Radio otolito para 57 peces juveniles de jurel. Se 

indican los parámetros de la relación lineal y el coeficiente de determinación. 
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Tabla 9. 

Parámetros de crecimiento individual de jurel de Chile estimados a partir del modelo 

Laird-Gompertz, se incluye el error estándar (EE), el estadístico de contraste (t) y la 

probabilidad de contraste (P valor), significancia de cada parámetro. Se presenta también 

el coeficiente de determinación (r2), el tamaño de la muestra (n), el -logaritmo de la 

verosimilitud (-logLike) con los grados de libertad (df). 

 

 

 

 

 

 
Figura 8.  Curva que ajusta la longitud horquilla del pez (cm) con la edad en días para 

ejemplares juveniles de T. murphyi colectados entre Arica y San Antonio. 
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Perfiles del grosor de micro-incrementos 

 

Las estructuras que presentaron una resolución de micro-incrementos adecuada 

desde el primordium hasta el borde del otolito permitieron la estimación de grosor 

de los micro-incrementos por días transcurridos. Este perfil correspondió a la 

ontogenia de jurel para la etapa larval y juvenil temprana. El perfil del ancho de los 

micro-incrementos primarios desde el primordium al post-rostro del otolito muestra 

la curva característica de los peces en estado temprano. Un aumento gradual del 

ancho desde 3,4 µm del primer incremento, hasta un máximo alrededor de los 20 

µm entre el día 50 y 80, a partir del cual comienza a descender gradualmente 

hasta alcanzar un ancho medio 2,1 µm a los 170 días (Fig. 9). 

 

La variación observada en los anchos medios de los micro-incrementos primarios 

de jurel juvenil puede indicar variación en el crecimiento y tasas de desarrollo 

durante la etapa larval y juvenil temprano. Entonces, si se usa el ancho medio 

diario como proxy de tasa de crecimiento, un aumento progresivo de la tasa de 

crecimiento ocurre desde la eclosión hasta el día 50, posiblemente asociado al 

crecimiento experimentado en la etapa larval y el comienzo del periodo juvenil  con 

el necesario cambio de dieta y hábitat. Después del día 80 cuando finaliza el 

periodo de alto crecimiento, la tasa comienza un gradual declive (Fig. 9). 
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Figura 9.  Perfil del ancho de los micro-incrementos desde el primordium hasta el 

postrostro en otolitos sagittae de jurel. Los puntos corresponden a la media en 

µm y su error estándar (línea vertical) medidas en 21 otolitos de peces 

juveniles colectados en la costa de Chile desde  Arica hasta San Antonio. 

 

 

9.3 Validación de la periodicidad del primer annulus utilizando micro-

incrementos primarios. 

 

Validación del primer annulus 

 

El otolito sagita de jurel presenta una gran cantidad de perturvaciones que dificulta 

la interpretación de annulus verdaderos, particularmente en los primeros años de 

vida, lo que es una de las principales fuentes de incertiduble en la determinación 

de edad anual de esta especie. En la mayoría de los casos no se observa una 

clara alternancia de anillos hialinos (translucidos) y opacos, sino mas bien una 

amplia área translucida, constituida por múltiples anillos (bandas) que solo se 

diferencian unos de otros por la intensidad, donde no es posible apreciar con 

nitidez las zonas de crecimiento rápido (anillos opacos) (Fig. 10).  
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Figura 10. Otolito de izquierdo de un pez de 23 cm LH y 2 años de edad. Se puede 

apreciar las bandas de crecimiento hialino entre áreas de crecimiento rápido 

que son difíciles de delimitar debido a que el otolito es mayoritariamente 

translucido. 

 

La falta de nitidez en la alternancia de macro-anillos opacos y translucidos dificulta 

la asociación entre macro y microincrementos. Considerando que un annulus 

debiera esta compuesto por una zona de crecimiento rapido, con microincrementos 

de buena resolución, y una zona translucida que da cuenta de una brusca caida del 

crecimiento que los microincrementos pueden ser irresolubres. En el caso de los 

otolitos de jurel no se observan estas zonas de crecimiento lento en que disminuye 

el grosor de los micro-incrementos o se hacen irresolubles, sino que por el contrario 

se aprecia una continuidad en el patrón de microincrementos, sin detenciones 

aparentes en la mayoría de los otolitos, lo que hace mas problemática la asociación 

o comparación de la macro-estructura (macro-anillos hialinos) con una característica 

propia de la microestructura de estas zonas.  
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Sin embargo, en algunos otolitos de peces con tallas superiores a 20 cm LH se 

pudo observar ciertas zonas de detención del crecimiento (irresolubles), tres de 

ellas fueron analizadas en extenso en el Taller de trabajo que se realizó en 

diciembre del 2015 y que contó con la presencia del Dr. Guido Plaza, experto en 

microestructura de otolitos, cuyos resultados se entregan en Anexo I.  

 

Estas aparentes detenciones de crecimiento o zonas irresolubles en la micro-

estructura, están directamente asociadas, y así se comprobó, con la presencia de 

macro-anillos hialinos (annuli) en el otolito entero, sin embargo la microestructura 

de estos no presentan una apariencia de anuló, es decir no son concéntricas, no 

es una zona que se pueda observar en todo el otolito alrededor del core, sino que 

son pequeñas áreas que están en ciertos puntos o sectores, y son además 

adyacentes a zonas en que los micro-incrementos son claros y factibles de 

contabilizar. 

 

Estos antecedentes nos indican que en el otolito de jurel, no es posible verificar a 

través del patrón de microestructura, la presencia del primer annulus, debiendo 

recurrir a la relación entre número de microincrementos primarios con edad en 

años, o radio del primer annulus en la lectura convencional de la macro-estructura 

del otolito.  

 

Para la comparación macro-microestructura se dispuso de 51 peces juveniles y 

adultos tempranos con tallas entre 3,4 y 23,0 cm LH, alrededor de la talla media 

de madurez (22,7 cm LH: Leal et al., 2013), que permitieran situar la ubicación del 

primer macro-anillo de crecimiento anual a partir del análisis de micro-incrementos 

primarios (“diarios”). Los peces con una edad anual, a través de la lectura 

convencional de otolitos, de 0 y 1 año,  presentan una edad, a través de lectura de 

MP, menor a 365 días. Los peces de edad anual de 2 años tienen una edad media 
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con su error estándar de 352±79 días. Los peces de edad anual 3 años tienen una 

edad en días de 489±58 días, levemente superior al año (Tabla 10).  

 

 

Tabla 10 

Resultados de lectura de la macro-estructura y micro-estructura de 51 ejemplares 

juveniles y adultos tempranos de jurel. Se compara la edad anual estimada con el rango 

de longitudes horquilla, radio máximo del otolito y la media de la edad en días con su error 

estándar (DE), n corresponde al número de otolitos leídos. 

 

 
 

 

Desde el punto de vista gráfico se representa la relación entre los macro-anillos 

anuales y el número de microincrementos primarios leídos en 23 otolitos. En este 

se confirma lo mostrado en la tabla 9, donde otolitos con 365 micro-incrementos 

están próximos al macro-anillo hialino que es identificado como el segundo 

annulus de acuerdo a la lectura convencional de edad anual.  Este resultado deja 

en evidencia que el primer annulus identificado desde la lectura convencional no 

sería un annulus verdadero (Tabla 10; Fig. 11). 
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Figura 11.  Relación lineal entre la lectura anual de otolitos enteros de acuerdo al criterio 

convencional con la edad en días desde la lectura de microincrementos 

primarios para el mismo otolito. En la gráfica se entregan los parámetros de 

la regresión con su coeficiente de determinación y la estimación media de 

edad en días para cada edad en años de acuerdo con la ecuación. 

 

Resultados del Taller de Validación del 1er annulus  

 

El taller sobre validación del primer anillo anual de jurel basado en análisis de 

microestructura, fue realizado entre el 14 y 18 de diciembre del 2015, y estuvo 

moderado por el experto en micro-estructura de otolitos, el Dr. Guido Plaza Pasten 

de la Facultad de Recursos Naturales de la PUCV.  En este taller se buscó 

verificar nuestros criterios de indentificación de microincrementos primarios en el 

otolito de peces juveniles y adultos. Los principales resultados emanados del 

reporte de realizado por el Dr. Plaza se resumen a continuación: 
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Se pudo constatar que los procedimientos utilizados para la preparación de 

otolitos para análisis micro-estructural de juveniles menores de un año, utilizado 

por el equipo técnico de IFOP, correspondió́ a un doble pulido sagital. Mediante 

este procedimiento se generaron secciones de otolitos de elevada calidad que 

permitieron que los micro-incrementos fuesen claramente identificables. El doble 

pulido en posición sagital se alinea con los procedimientos descritos para otras 

especies de carángidos, debido a que permite que toda el área micro-estructural 

esté disponible para la identificación de los micro-incrementos primarios, lo que es 

particularmente útil en especies que poseen centros secundarios de crecimiento 

asociados al crecimiento temprano como es el caso del jurel. 

 

La observación y análisis de la micro-estructura en secciones sagitales de las tres 

muestras de ejemplares adultos analizadas evidencian que en esta especie es posible 

observar secuencias de micro-incrementos a partir del primordio y hacia la periferia del 

otolito, utilizando microscopía del luz. El número de micro-incrementos visibles 

sobrepasó incluso los 365, y su secuencia apareció́ ininterrumpida, particularmente en 

ejemplares menores a 20 cm LH. En ejemplares de mayor tamaño se observaron 

zonas difusas donde los micro-incrementos no pudieron ser distinguibles; no obstante, 

entre las zonas de transición se observaron micro-incrementos distintivos. 

 

Una de las principales sugerencias fue: “Es indispensable efectuar un estudio de 

validación de la periodicidad diaria en juveniles menores de 1 año, que aún no ha 

sido llevado a cabo en esta especie, mediante estudios de marcaje químico en 

condiciones de confinamiento. Este aspecto es crucial debido a que el patrón 

micro-estructural mostró una gran presencia de estructuras bi y tripartitas que 

influyen en el proceso de interpretación de los micro-incrementos primarios y en 

consecuencia podrían impactar las conclusiones sobre la validación del tiempo de 

formación del primer ánulo”. 
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9.4  Validar la estimación de la edad mediante la lectura de los anillos 

anuales 

 

9.4.1 Análisis del tipo de borde (TB) y del Incremento marginal (IM)  

 

Análisis de borde 

 

El porcentaje de borde opaco fue superior en prácticamente en la mayoría de los 

meses para todos los años agrupados, con máximos observados entre los meses 

de enero a marzo y valores que están entre el 80 a 83%. A pesar del mayor 

porcentaje de borde opaco, desde el segundo semestre el porcentaje de anillos 

hialinos en el borde comienza a aumentar paulatinamente, llegando a un máximo 

en octubre con un valor de 52% (Fig. 12). 

 

 

Figura 12. Distribución mensual del porcentaje del tipo de borde de otolitos de jurel, 

para los valores agrupados de los años 2007 2008, 2010 y 2014.  
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Figura 13. Distribución mensual del porcentaje del tipo de borde de otolitos de jurel para 

cada año de estudio que contaba con un ciclo anual completo. 

 

En relación a los resultados cada año independientemente, cabe destacar que se 

consideraron solamente los años 2007, 2008, 2010 y 2014, puesto que fue solo en 

estos casos donde contamos con datos mensuales ininterrumpidos durante todo el 

ciclo anual. 

 

Los años donde se describe una tendencia sinusoidal más cercana fue durante el 

2007 y 2008, aquí podemos observar una clara dominancia de los bordes opacos 

durante los meses de verano (enero, febrero y marzo). En el 2007 el periodo de 

verano presenta una clara dominancia de los bordes opacos, con una abrupta 

caída en el mes de abril (18%). Durante mayo hasta noviembre observamos 

dominancia de los bordes hialinos, con valores mensuales entre 86% 64%.  El 

2008 esta tendencia es menos drástica, donde observamos un descenso paulatino 
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de importancia del borde opaco hasta alcanzar un valor mínimo en el mes de julio 

(47% opaco 53% hialinos) (Fig. 13). 

 

Análisis de incremento marginal 

 

Se efectuaron análisis de los incrementos marginales considerando rangos de 

edades según lo sugerido por Campana (2001).  

 

Se compararon los valores promedio mensual del IM entre ejemplares con 2, 3 y 4 

marcas de crecimiento, entre cada año de estudio (Fig. 14, 15 16, 17, 18 y 19). 

Las pruebas estadísticas de ANOVA sugieren diferencias significativas entre los 

promedios mensuales de los incrementos marginales para las tres edades 

analizadas de forma independiente y durante los ocho años analizados (p>0,05). 

 

Si observamos la comparación entre meses para cada año encontramos que, 

principalmente en los ejemplares de dos años de edad (dos marcas anuales) fue 

posible encontrar direcencias con las que podemos sugerir con cierta seguridad un 

patrón anual de crecimiento con un máximo en los meses de verano (enero 

febrero y marzo)  debido a que los valores promedio de sus incrementos 

marginales son estadísticamente distintos (p>0,05) al resto del año (Fig. 14 y 15). 

 

En los ejemplares con edad 3 y 4, si bien se encontraron diferencias en los valores 

promedio del IM dentro del año (ANOVA p>0,05), no fue posible establecer si 

existía un periodo de meses (o un mes) que marcara una diferencia significativa 

en comparación con el resto del año, encontrándose diferencias entre todos los 

meses sin mostrar un patrón definido (Fig. 16, 17, 18 y 19). 
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Figura 14.  Gráficas de box plot del promedio mensual del IM (translucidos y opacos) en 

contraste con sus valores de mediana para ejemplares del GE 2 entre el 

2007 al 2010. 
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Figura 15.  Gráficas de box plot del promedio mensual del IM (traslucidos y opacos) en 

contraste con sus valores de mediana para ejemplares del GE 2 entre el 

2011 al 2014. 
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Figura 16.  Gráficas de box plot del promedio mensual del IM (traslucidos y opacos) en 

contraste con sus valores de mediana para ejemplares del GE 3 entre el 

2007 al 2010. 
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Figura 17. Gráficas de box plot del promedio mensual del IM (translucidos y opacos) en 

contraste con sus valores de mediana para ejemplares del GE 3 entre el 2011 

al 2014. 
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Figura 18. Gráficas de box plot del promedio mensual del IM (traslucidos y opacos) en 

contraste con sus valores de mediana para ejemplares del GE (grupo de edad) 

4 entre el 2007 al 2010. 
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Figura 19.  Gráficas de box plot del promedio mensual del IM (traslucidos y opacos) en 

contraste con sus valores de mediana para ejemplares del GE (grupo de 

edad) 4 entre el 2011 al 2014. 
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9.4.2 Validación de los macro-anillos a través del seguimiento de clases 

anuales fuertes. 

 

La descomposición de la captura en modas de distribución de frecuencias de 

longitud, en base anual para el periodo 2008-2011, muestra para el 2008 la 

presencia de cuatro modas tres pueden ser seguidas hasta el año siguiente y la 

primera moda hasta el 2011. Esta última puede ser seguida con mayor confianza 

debido a la falla en el reclutamiento observada los años siguientes (2009 al 2011), 

que evita la mezcla de modas (Fig. 20A). De la misma forma, la estructura de 

tallas del 2013 se descompuso en tres modas de las cuales dos de ellas pudieron 

ser seguidas hasta el 2015 (Fig. 20B).  La primera moda ingresada el 2008 tiene 

una talla media con su desviación estándar de 14,6±1,5 cm, la cual se continua el 

año siguiente en la segunda moda con 23,1±2,43 cm, la misma que toma el 2010 

y 2011 una talla media de 27,0±3,1 y 30,0±3,1, respectivamente (Tabla 11). Lo 

mismo ocurre con la primera moda del 2013 con una talla media de 16,7±1,5 cm, 

que se desplaza a la segunda moda del 2014 con 21,2±2,0 cm y la tercera moda 

del 2015 con 26,1±1,6 cm (Tabla 11). 

 

Esto resulta en tasas de crecimiento absoluto para la cohorte 2008 de 8,5; 3,9 y 

3,0 cm*año-1, entre las moda 1 a la 2, 2 a la 3 y 3 a la 4, respectivamente. En el 

caso de la cohorte 2013 alcanzan 4,5 y 5,0 cm*año-1, el primer y segundo año, 

respectivamente. 

 

El resultado anterior es similar al obtenido del seguimiento de modas anuales 

entre el 1987 y 1991, en que la moda de 24 cm LH se desplaza hasta alcanzar 37 

cm en 1991, con tasas de crecimiento anual entre 3 y 4 cm*año-1, similar a lo 

registrado desde la moda 2 a la 4 para la cohorte 2008 (Fig. 21 y 20A). 
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Tabla 11 

Tallas medias estimadas a partir del ajuste de modas de frecuencia de longitud 

horquilla de jurel anuales para la serie 2008-2011 y 2013-2015. d.e. corresponde a 

la desviación estándar. 

 

 
 

Para corroborar estas tasas de crecimiento anuales, al menos entre la primera y 

segunda moda, se hizo un análisis en base mensual, para la cohorte 2008. En julio 

del 2008 el reclutamiento se verifica, en la zona Arica-Antofagasta, con la 

presencia de una moda con una talla media de 14,9±1,6 cm, que se sigue con 

claridad hasta marzo del 2009 en que alcanza una talla media de 23,1±2,3 cm. 

Esto significa que en 8 meses, los peces experimentan una tasa de crecimiento de 

1,0 cm*mes-1 (Tabla 12; Fig. 22). 
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Figura 20. Progresión de modas anuales de la distribución de frecuencia de tallas de la 

captura de jurel para la zona nacional. Las modas fueron ajustadas con el 

modelo Mix para el periodo 2008-2011 (A) y para el periodo 2013-2015 (B). 

 

En la zona San Antonio-Valdivia se observa una moda en febrero del 2009 con 

una talla media de 22,1±1,7 cm que puede ser seguida hasta abril del 2009 con un 

aumento de 0,8 cm en dos meses. Entre abril y noviembre del 2009 no se observa 

esta moda en las capturas, la que aparece nuevamente en las capturas de 

diciembre del mismo año con una talla media de 25,0±2,2 cm que alcanza los 
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26,2±2,0 cm en abril del 2010, aproximadamente 0,25 cm*mes-1 (Tabla 12; Fig. 

23). 

 

 

Figura 21. Progresión de una clase anual fuerte que ingresa en 1987 y se desplaza 

hasta 1991. La línea roja muestra la progresión y el número sobre la moda 

corresponde a la talla modal en cm.  

 

 

Las modas 3, 4 y 5 son difíciles de seguir e interpretar en una escala mensual, 

debido a que no muestran un patrón claro de progresión en el tiempo. 
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Los resultados del seguimiento de clases mensuales, nos confirman que las tallas 

medias de la primera y segunda moda anual, se corresponden con las tasas de 

crecimiento mensual, presentando tallas medias alrededor de 15 y 22 cm, 

respectivamente. La primera moda de julio-08, que es la clase anual reclutada 

(~14 cm), el siguiente año, al no existir un nuevo reclutamiento, corresponderá a la 

segunda moda del 2009 (~23 cm), con una tasa de crecimiento de al menos 8 cm 

(Tabla 11; Tabla 13). 

 

Tabla 12 

Tallas medias estimadas a partir del ajuste de modas de frecuencia de longitud 

horquilla de jurel mensuales de la zona Arica-Antofagasta para julio del 2008 y marzo 

del 2009. d.e. corresponde a la desviación estándar 
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Figura 22.  Progresión de modas mensuales de la distribución de frecuencia de tallas de la 

captura de jurel para la zona Arica-Antofagasta. Las modas fueron ajustadas 

con el modelo Mix para el periodo entre julio del 2008 y marzo del 2009. 
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En un segundo análisis, se compararon las tallas medias observadas en la 

progresión modal de julio del 2008 a febrero del 2009 con las tallas medias 

mensuales estimadas de la lectura de micro-incrementos en otolitos sagittae de 

peces juveniles, ajustados con modelo de crecimiento Laird-Gompertz. Para esta 

comparación se hizo coincidir la talla media de la moda inicial (jul-08), con el mes 

de vida (desde lectura de otolitos) que tuviera una talla media mensual similar, la 

que correspondió al quinto mes. Desde este mes se comparan las tallas medias 

mensuales hasta el mes 12, febrero del 2009. Las tasas de crecimiento resultaron 

ser muy similares mostrando ambas una tasa de 1 cm cm*mes-1 (Tabla 14). 

 

Tabla 13 

Tallas medias estimadas a partir del ajuste de modas de frecuencia de longitud horquilla 

de jurel mensuales de la zona San Antonio-Chiloé entre enero del 2009 y abril del 2010. 

d.e. corresponde a la desviación estándar. 
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Figura 23.  Progresión de modas mensuales de la distribución de frecuencia de tallas de la 

captura de jurel para la zona San Antonio-Antofagasta. Las modas fueron 

ajustadas con el modelo Mix para el periodo entre julio del 2008 y marzo del 

2009.  
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Tabla 14 

Comparación entre la tasa de crecimiento estimada a partir de la ecuación de crecimiento 

derivada de la lectura de micro-incrementos en otolitos y  las estimada desde el 

seguimiento de una moda en tallas para una clase anual ingresada en julio del 2008. 

 

 

 

9.4.3 Validación de la edad anual utilizando datos disponibles del nivel de 

radiocarbono en otolitos. 

 

La nueva lectura de los otolito utilizados para el análisis de radiocarbono mostro 

edades similares a las obtenidas en la lectura original realizado por otro lector el 

año 2006. Se obtuvo un 72% de coincidencias y un error promedio APE =1,3% y 

un CV=1,8%, para lecturas que no muestran un sesgo y tendencia a la sub o 

sobre estimación (Fig. 24). 
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Figura 24. Porcentaje de acuerdo y diferencias entre la estimación de edad original y la 

realizada en este estudio por un segundo lector, para los otolitos que les fue 

estimado el nivel de radiocarbono en el core. 

 

El análisis de radiocarbono mostró que la estimaciones de edad son exactas al 

menos en promedio para la lectura de la secciones realizadas por el Otolith 

Research Laboratory. La lectura de los otolitos enteros realizada de acuerdo a los 

criterios de lectura de IFOP, es similar a la lectura de secciones, pero muestra que 

algunos peces (n=5) podrían ser mas jóvenes que lo estimado, me la misma forma 

otros (n=3) deberían presentar una mayor edad (Fig. 25 A y B). Si se considera el 

resultado de la validación del primer annulus desde el análisis de la 

microestructura del otolito y ajustamos las lecturas anuales con este nuevo criterio 

de identificación, el resultado varía. En este nuevo escenario las estimaciones de 

edad se observan mas próximas a la cronología de referencia, lo que es mas 

evidente para la lectura de los otolitos enteros, ajustadas con la curva LOESS 

Smoothed (Fig. 25 C y D). 

 

Considerando el nivel de radiocarbono presente en los otolitos se pudo establecer 

un rango de años de formación del core (“nacimiento de los peces”) exactos para 

cada otolito (pez), en relación con la observación de la cronología de referencia y 
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su intervalo de confianza. Las fechas de nacimiento estimadas desde la lectura 

tradicional de otolitos enteros, en un 38% estuvieron dentro del rango de 

referencia. Este valor aumento al 50% cuando las lecturas fueron corregidas en -1 

año de acuerdo con la validación del primer annulus derivada de la 

microestructura de otolitos (Tabla 15 y 16). 

 

Las edades medias exactas para los otolitos analizados de acuerdo con la 

observación de la cronología de referencia, oscilaron entre 5 y 16 años para tallas 

entre 39 y 60 cm LH. Es decir, la cronología de referencia del radiocarbono del 

halibut del Pacífico, utilizada para la validación de la edad absoluta de jurel nos 

sugiere, para el rango de tallas estudiado, que la edad máxima de jurel debiera 

alcanzar al menos los 16 años (Tabla 15 y 16). 

 

Tabla 15 

Resumen del análisis de radiocarbono del core de 18 otolitos de jurel asociado con las 

fechas de nacimiento estimadas a partir de la estimación de edad en otolitos enteros y 

seccionados, de acuerdo con el criterio de lectura tradicional de IFOP para esta especie. 

Se entrega una aproximación del rango de fechas de nacimiento y edad media exacta. OE 

es otolito entero; OS es otolito seccionado; V1A es validación del primer annulus; ∆13C es 

Delta del carbono 13; ∆14C es delta del carbono 14. 
 

 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN DE INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

98 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”. 

Tabla 16 

Resumen del análisis de radiocarbono del core de 18 otolitos de jurel asociado con las 

fechas de nacimiento estimadas a partir de la estimación de edad en otolitos enteros y 

seccionados, de acuerdo con el criterio de lectura modificado de acuerdo con la validación 

del primer annulus. Se entrega una aproximación del rango de fechas de nacimiento y 

edad media exacta. OE es otolito entero; OS es otolito seccionado; V1A es validación del 

primer annulus; ∆13C es Delta del carbono 13; ∆14C es delta del carbono 14. 
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Figura 25.  Cronología de referencia de ∆14C de jóvenes de edad conocida del halibut del Pacífico, perfil medio con su intervalo de 

confianza estimado con LOESS smoothed, y estimaciones del nivel de radio carbono del core de otolitos de jurel con su 

año de formación inferido desde el conteo de incrementos de crecimiento en otolitos seccionados  (A y C) y enteros (B y 

D). La línea azul y roja corresponde al LOEES smoothed, que ajusta el ∆14C del core de los otolitos de jurel y el año de 

formación, derivado de la lectura tradicional y la lectura considerando la validación del primer annulus, respectivamente. 
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9.5 Colección de referencia y sus imágenes para trabajo inter-calibración 

de la edad. 

 

9.5.1. Colección de referencia 

 

La colección de referencia, elaborada en este estudio, dispone actualmente de 

147 pares de otolitos correspondientes a peces con tallas entre 8 y 53 cm longitud 

horquilla (LH) y edades estimadas entre 0 y 14 años. La muestra incluye 

ejemplares de la zona norte (Arica-Antofagasta), zona Caldera-Coquimbo y zona 

centro-sur (San Antonio-Chiloé), del 2011 y 2012, además de 37 pares de otolitos 

de Perú y 27 de Ecuador  (Tabla 17).  

 

Tabla 17 

Resumen de la muestra disponible en la colección de referencia de otolitos de jurel. Se 

incluye el número de otolitos y el rango de tallas (LH) y edad por año y zona de captura. 

 

 
 

Las colecciones de referencia se van poblando cada año, en el entendido que 

entre más grande sea esta, aumenta su utilidad para el trabajo de control de 

calidad y los entrenamientos de nuevos lectores. 

n min max min max n min max min max n min max min max

Arica- Antofagasta 22 8 - 23 0 - 3 17 18 - 29 2 - 5

Caldera-Coquimbo 29 24 - 44 3 - 10

San Antonio-Chiloé 16 41 - 53 8 - 14

Ecuador 26 37 - 47 0 - 5

Perú* 37

Nacional 59 8 - 23 0 - 3 62 18 - 53 2 - 14 26 8 - 23 0 - 3

 *ejemplares sin informacion de longitud de horquilla ni fecha de muestreo

2013

LH (cm) Edad (años)

Zona Pesca

LH (cm) Edad (años)

2011

Edad (años)LH (cm)

2012
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9.5.2 Descripción de los procedimientos de lectura de otolitos 
 

Las lecturas que componen esta colección de referencia fueron realizadas con los 

criterios de asignación de edad convencionales con que IFOP ha caracterizado la 

estructura de edad de jurel desde fines de la década de los 70’s. Como referencia 

del estado actual de las metodologías de determinación de edad que son objeto 

de revisión, a continuación se entrega un resumen de los procedimiento y criterios 

de lectura anual básicos vigentes actualmente, los que podrían eventualmente 

variar una vez se avance en un protocolo de lectura de consenso para la 

determinación de edad del jurel del Pacífico sureste. 

 

Procedimiento de lectura 

 

Los estudios sobre edad y crecimiento del jurel están basados principalmente en 

la lectura de otolitos enteros, dispuestos en una lupa bajo luz incidente y fondo 

oscuro. En segundo lugar, como una técnica complementaria, se preparara un 

corte transversal, pulido y tostado (Moller-Christensen ,1964). Esto se emplea en 

los ejemplares mayores a 45 cm de LH ya que, se ha comprobado que el 

crecimiento del otolito en esta especie, a partir de cierta edad, es mayor en grosor 

hacia la cara interna que en longitud antero-posterior, lo que introduce un sesgo 

en la identificación de las ultimas marcas anuales, cuando se lee el otolito entero, 

que paulatinamente dejan de ser perceptibles al lector.  

 

La interpretación del patrón estructural de algunas piezas óseas como otolitos, 

permite determinar la edad de cada individuo con bastante precisión (Holden y Raitt, 

1975). Donde se considera como un anillo verdadero a una banda (o marca) opaca o 

una hialina, cuya periodicidad de formación es anual. Cada marca hialina verdadera 

es medida desde el núcleo (foco) hacia la región caudal del otolito (Fig. 26). 
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Figura 26.  Otolito de jurel en que se muestran los componentes principales de la 

estructura.  

 

Lectura de otolito entero 

 

El otolito se deposita en una capsula Petri con liquido clarificante (glicerina 

liquida). El otolito se analiza bajo microscopio estereoscópico con un aumento de 

10X, aunque se emplea un mayor aumento para la observación de detalles e 

identificación del tipo de borde. Se emplea luz incidente para la identificación del 

focus y para el recuento de anillos de crecimiento cuyo número determina la edad 

del ejemplar. 
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Usualmente se usa el otolito izquierdo, sin embargo en la mayoría de los casos 

esta lectura ha de ser confirmada con la observación del otolito derecho, o 

definitivamente cuando el otolito izquierdo es ilegible o está ausente. 

. 

Procedimiento de rutina para la observación de otolito entero de jurel 

 

1. Observación del Cauda: En esta zona es donde se hace la primera 

estimación del número de anillos y es donde pueden ser medidas las 

distancias desde el focus del núcleo a cada marca anual (Fig. 27). 

 

 

Figura 27. Zona caudal del otolito de jurel, en donde se muestra la toma de medidas 

de los radios de cada anillo anual. 

 

2. Leer a los costados: Desde la zona caudal se sigue cada marca a través del 

borde hacia la zona rostral. Esto ayuda cuando los anillos no están bien 

definidos en el cauda. Es en esta zona en particular donde se observa y 

discrimina claramente el borde (hialino u opaco). Para discriminar entre estas 

dos opciones, el borde se considera hialino u opaco completo cuando puede 

ser observado en gran parte del contorno. 

R1= 0,21 mm

R2= 0,27 mm

R3= 0,32 mm

R4= 0,36 mm
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3. Leer en el rostro: Una vez seguidos los macro-anillos desde la zona caudal 

hasta el rostro, pueden proseguirse hacia el borde ventral. En toda esta área 

del rostro del otolito las marcas verdaderas se observan bien definidas, lo que 

permite confirmar el número de bandas de crecimiento concéntricas en torno 

al núcleo (Fig. 28). 

 

 

Figura 28.  Rostro del otolito de jurel, en que se indican con un círculo amarillo cada uno 

de los annuli contados. 

 

4. Dar vuelta: Por último, una práctica recomendable es dar vuelta el otolito y 

observar su cara interna. Las marcas anuales pueden confirmarse como 

verdaderas al ser contadas en ambas caras del otolito. 

 

5. Marcas falsas entre el anillo 2 y 4: Existen una tendencia a encontrar 

marcas falsas entre las marcas anuales que se hacen evidentes entre el 2º y 

4º marca anual, éstas se ubican generalmente entre los 2,1 y 3,4 milímetros 

desde el foco del núcleo hacia el borde caudal del otolito (Fig.29).  

  

R4

R3

R2

R1

R?
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Figura 29. Otolitos de jurel, donde se muestra la zona, entre el annulus 2 y 4, en que 

principalmente se encuentran marcas falsas. 

 

Procedimiento de rutina para la observación de otolitos seccionados de jurel 

 

En los ejemplares con longitud de horquillas mayores a 45 cm, se utiliza el otolito 

derecho seccionado transversalmente en la región del focus, posteriormente 

pulido y tostado según la metodología estándar descrito por Moller-Christensen 

(1964), debido a que en peces de mayor edad las secciones permiten obtener una 

mayor resolución de los anillos de crecimiento próximos al borde Fig. 30). 

R1

R2f

f

R1

R2

f

R1

f

f

R2

R3
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Figura 30. Sección transversal de otolito de jurel, pulida y tostada según la metodología 

estándar descrita por Moller-Christensen (1964). 

 

 

Anillos del borde distal de otolitos de peces longevos 

 

En los ejemplares superiores a 45 cm de longitud de horquilla, se pueden 

encontrar diferencias en el número de anillos anuales contados en el otolito entero 

en comparación a la sección pulida y tostada, la razón de esta diferencia se debe 

a que en el borde distal de los ejemplares mas longevos, los anillos de crecimiento 

están muy juntos, siendo muy fácil cometer errores al contarlos, por lo que se 

emplea más aumento (20x) al observar esta zona. (Fig. 31) 

  

Zona dorsal

Zona ventral

Anillo juvenil Annuli

Sulcus acustico

Primer annulus

Anillo falso
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Figura 31. Otolito de un ejemplar de más de 45 cm LH, en donde se puede observar  

como paulatinamente los anillos de crecimiento se hacen más difusos 

acercándose al borde distal de la estructura. 

Anillos 

falsos

Annuli

Sulcus

Acustico

Zona ventralZona dorsal 

Anillo falso 

annuli

Zona caudal

Zona rostral

Núcleo



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN DE INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

108 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”. 

9.6 Estandarización de criterios para la lectura de otolitos de jurel y 

estimación de la edad. 

 
9.6.1 Conformación de un Grupo de internacional y su agenda de trabajo. 

 

Durante el primer semestre del 2015 quedo conformado el grupo de trabajo 

internacional que asumió el compromiso de participar en el proceso de intercalibración 

de la edad y el Workshop en que se elaboraría el protocolo de lectura de otolitos de 

jurel. En el caso particular de IMARPE (Perú) y INP (Ecuador) solicitaron a IFOP 

cartas de invitación de tal forma de formalizar y asegurar el financiamiento para su 

participación en los actividades comprometidas (Ver cartas en ANEXO I). 

 

El grupo de trabajo en edad estuvo conformado por aquellos investigadores que 

participaron en el Workshop de intercalibración de la edad realizado en Lima el 2011, 

a saber: Perú, Polonia, Rusia y Chile, más la incorporación de otros países como 

Ecuador, Holanda y China. Para este efecto se envió invitación a los siguientes 

investigadores para participar en el 2do ejercicio de calibración de la edad inter-

laboratorios: 

 

Equipo de trabajo: 

 

Chile: Francisco Cerna   francisco.cerna@ifop.cl 

 Cristian Valero   cristian.valero@ifop.cl 

 Lizandro Muñoz   lizandro.muñoz@ifop.cl 

China: Gang Li    g-li@shou.edu.cn 

Ecuador Natalia González    ngonzalez@inp.gob.ec 

 Viviana Jurado     vjurado@inp.gob.ec 

Polonia (UE) Kordian Trella   trella@mir.gdynia.pl 

Rusia (UE) Nikolay Timoshenko  timoshenko@atlant.baltnet.ru 

Peru Teobaldo Dioses   tdioses@imarpe.gob.pe 

 Carlos Goicochea   cgoicochea@imarpe.gob.pe 

Holanda Jacobo De Klerk   codeklerk@yahoo.fr 

mailto:francisco.cerna@ifop.cl
mailto:cristian.valero@ifop.cl
mailto:lizandro.muñoz@ifop.cl
mailto:g-li@shou.edu.cn
mailto:ngonzalez@inp.gob.ec
mailto:vjurado@inp.gob.ec
mailto:trella@mir.gdynia.pl
mailto:timoshenko@atlant.baltnet.ru
mailto:tdioses@imarpe.gob.pe
mailto:cgoicochea@imarpe.gob.pe
mailto:codeklerk@yahoo.fr
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La respuesta a esta invitación y el compromiso de participación de cada uno de los 

países, fue confirmada en el “3rd Meeting of the Scientific Committee Port Vila, 

Vanuatu” de la OROP-PS, que se efectuó entre el 28 de septiembre y 3 de octubre del 

2015. 

 

Este segundo ejercicio de calibración fue realizado a distancia, a través de las 

lecturas de imágenes de otolitos enteros que estuvieron disponibles en una 

carpeta Dropbox. Los resultados de estas lecturas debían ser enviados a IFOP 

para su análisis.  

 

Propuesta de agenda que estuvo disponible: 

Fecha Actividad 

Agosto, 2015 

Se envía la propuesta del Términos técnico de 

referencia y los archivos de imagines son subidos en el 

sitio Dropbox y se deja disponible. 

Sept. a dic. 2015 Periodo de lectura 

04 de enero 2016  
Resultado de las lecturas deben ser enviadas a 

Francisco Cerna. 

25 de enero 2016 IFOP envía el resultado del ejercicio. 

14 al 18 de marzo 2016 Fecha propuesta para el 2do Workshop  

 

La lectura debía ser realizada en cada uno de los laboratorios, considerando los 

procedimientos y sugerencias de criterios básicos de lectura establecidos en el 

Workshop de intercalibración de edad celebrado en Lima, Perú el 2011. Se 

adjuntaron los términos de referencia para la discusión de los países miembros en 

la “3rd Meeting of the Scientific Committee Port Vila, Vanuatu” de la South Pacific 

Fisheries Regional Organization (Ver Anexo II). 
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En dicha reunión se extendió además una invitación a todos los países miembros 

de Comité Científico de la OROP-PS, para participar en una actividad que estaba 

fuera del compromiso del 2do ejercicio de calibración y Workshop, pero que es 

relevante para la discusión del protocolo de lectura, se trata del Workshop de 

validación del primer annulus en otolitos de jurel. En este taller, IFOP ponía a 

disposición de la comunidad científica asociada a la OROP-PS el trabajo de 

validación para ser revisado y discutido, lo que consistía desde la comparación de 

lectura de microincrementos diarios hasta la revisión conjunta de los análisis 

realizados para validar el primer annulus en otolitos de jurel. 

 

A esta reunión confirmaron su participación el INP (Ecuador) y el IMARPE (Perú), 

instituciones que finalmente no asistieron al taller y en el caso particular de 

IMARPE dio aviso de esto el mismo día que comenzó la reunión (Anexo II, 

cartas). 

 

Los resultados del taller de validación del primer annulus se presentan en el punto 

9.3 y el Informe del evaluador externo en Anexo I. 

 

9.6.2 Elaboración de un Protocolo de lectura de jurel para el Pacífico sur. 

 

Selección y toma de imágenes de otolitos de jurel del Pacifico sur para ejercicio 

reproducibilidad de la edad inter-laboratorios. 

 

La muestra consiste en 100 otolitos de los cuales 37 corresponden a Perú, 26 

fueron proveídos por Ecuador y 37 por Chile. La distribución de longitud de 

ecuador fue más estrecha lo que explica el menor número de otolitos 

considerados en la muestra total. En el caso de las muestras aportadas por Perú, 

no se tuvo acceso a las longitudes de los peces, solo se uso el tamaño de los 
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otolitos para poder seleccionar una amplia distribución de tamaños e 

indirectamente de tallas desde esa área. El número de muestra y la distribución de 

tallas de cada país se entregan en la Tabla 17.  

 

Tabla 17 

Resumen del los datos de los otolitos utilizados para el ejercicio 

de intercalibración de la edad. e.s= error estándar. 

 

País 
Número de  

otolitos 

Longitud del pez (cm) 

Longitud media ± es Rango de longitud 

Chile 37 28.5 ± 1.88 8-53 

Ecuador 26 39.8 ± 0.45 37-47 

Perú 37 No disponible No disponible 

Total 100   

 

 

Los otolitos fueron seleccionados, limpiados y fotografiados con un sistema de 

análisis de imágenes que consiste en un estereomicroscopio provisto de cámara 

forográfica conectada a un computador que esta equipado con el software Image-

Pro Plus (Mediacybernetic). Para lograr una mayor claridad de la imagen, los 

otolitos fueron inmersos en aceite sobre un fondo negro e iluminado con luz 

reflejada. Las fotografías fueron tomadas con 10X de aumento,  a las que se les 

incorporó una medida de referencia de un milímetro. 

 

IFOP puso a disposición las imágenes para la lectura a través de una sitio 

Dropbox, cursando invitaciones de acceso a los miembros del grupo de trabajo a 

través de un correo electrónico (ver Anexo II). Esta estuvo disponible a partir de 

septiembre del 2015. 
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Lectura anual de otolitos, ejercicio reproducibilidad inter-laboratorios (Grupo 

Trabajo OROP-PS). 

 

El periodo de lectura fue definido entre septiembre y diciembre del 2015, de tal 

forma de hacer el análisis de las lecturas en enero del 2016 y entregar los 

resultados al grupo de trabajo el 25 de enero del 2016. Este calendario no fue 

respetado por la mayoría del grupo de trabajo, lo que obligo hacer los análisis y 

reportar el resultado del ejercicio durante el Workshop realizada entre el 14 y 18 

de marzo del 2016 (Tabla 19). 

 

Las lecturas de Perú fuero recibidas el jueves 17 de marzo, durante el Workshop y 

correspondió a un número menor de lecturas de las solicitadas (Ver anexo II; 

Reporte del Workshop). 

 

Tabla 19 

Fechas de recepción de las lecturas de otolitos del ejercicio de intercalibración de la edad. 

 

País 
Fecha recepción 

de lecturas 
Observación 

Chile 4 enero 2016 100 lecturas, 2 lectores, con edad, bordes y medidas 

Holanda 10 enero 2016 100 lecturas, entrega edad, no bordes, no medidas 

Ecuador 10 febrero 2016 100 lectura, con edad, con borde, no medidas 

Rusia 26 febrero 2016 100 lecturas con edad, bordes y medidas 

Perú 17 marzo 2016 64 lecturas, 30 con criterio trimestral, 34 criterio anual. 

Polonia No fueron recibidas  

China No fueron recibidas  

 

 

Alternativamente la moderadora del workshop, Dra. Beatriz Morales Nin, solicitó 

información adicional previa al evento, como; la experiencia de los lectores, las 
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metodologías de lectura de jurel empleadas por cada institución. Esta información 

fue remitida por Chile, Ecuador, Holanda, China y Rusia. 

 

Workshop “Chilean jack mackerel otolith interpretation and ageing protocol” 

 

El Workshop fue realizado entre el 14 y 18 de marzo del 2016, la misma fecha 

sugerida en los términos de referencia entregados para discusión y sanción a la 

tercera reunión del Comité Científico de las OROP-PS (Port Vila, Vanuatu, 28 

septiembre al 3 de octubre 2015). 

 

Los participantes en el Woekshop se resumen en la Tabla 20.  

 

Tabla 20. 

Lista de participantes al Workshop “Chilean jack mackerel otolith interpretation 

 and ageing protocol”  

 

Nombre Institución Tipo Participación País 

Beatriz Morales Nin IMEDEA 

CSIC-UIB 

Moderador/experto i España 

Francisco Cerna T. IFOP Coordinador  Chile 

Christian Valero B. IFOP Lector edad jurel/investigador Chile 

Lizandro Muñoz R IFOP Lector edad jurel Chile 

Natalia González INP Lector edad jurel/investigador Ecuador 

Miguel Araya C. UNAP Academico/Pte. Com. Cient. jurel Chile 

 

Principales resultados 

 

En el taller de trabajo se decidió, debido a la baja y regular experiencia en lecturas 

de algunos analisistas del grupo, utilizar al lector 1 de IFOP, que tiene mayor 

experiencia en lectura de otolitos, como experto para algunas comparaciones. El 

lector de ecuador es el más nuevo en la interpretación de esta especie, mostrando 
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una subestimación de la edad. Dos grupos de lectores, Rusia y Ecuador, pueden 

ser considerados como aquellos que sistemáticamente entregan edades más 

jóvenes. 

 

El índice de error porcentual promedio (APE) fue 36%, el coeficiente de variación 

(CV) 48% y el índice de Chang (D) 21%, mostrando con ello una clara 

discrepancia de las lecturas de los distintos laboratorios. La tendencia 

generalmente fue a la subestimación comparado con la edad promedio (Fig.32; 

Tabla 21). El bajo número de participantes y su diferente nivel de experiencia 

limitaron la obtención de mejores conclusiones. 

 

Descripción del protocolo realizado 

 

En protocolo considero los criterios de lectura que realiza el IFOP como los mas 

apropiados, ya que el método de validación de radiocarbono confirma las edad 

para ejemplares >40 cm LH (entre 8 y 16 años). Aunque el resultado de la 

microestructura de otolitos no haya cofirmado el primer macro-anillo como 

annulus, la Dra. Morales Nin considera que la falta de validación de la periodicidad 

diaria de los microincrementos resta validez a este resultado y sugiere no 

considerarlo en la elaboración del protocolo de lectura. 

 

El protocolo de lectura de otolitos de jurel se entrega en extenso en el ANEXO II 

de este Informe. 
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Tabla 21. 

Diferencia de cada uno de los lectores con respecto al lector 1 (IFOP). En verde se 

presentan la coincidencias. 

 

 

 

  

DiferenciasLect 2 IFOP Holanda Rusia Ecuador

14

-13 1

-12

-11 1

-10 2 1

-9 1

-8 6 3

-7 1 6

-6 1 8 8

-5 1 14 18

-4 1 4 22 20

-3 6 15 17 13

-2 15 24 20 4

-1 20 23 4 10

0 38 26 7 10

1 12 7 4

2 4

3 1

4 1

100 100 100 100
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Figura 32.  Comparación de las lecturas de cada lector con respecto al promedio y al 

lector 1 de IFOP.  
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10. DISCUSIÓN 

 

Búsqueda de Información bibliográfica 

 

Los estudios de edad y crecimiento realizados para las especies del genero 

Trachurus, comparados con el índice de desempeño del crecimiento (Ø’), 

muestran una baja estabilidad entre las distintas estimaciones  de los parámetros, 

estas diferencias pueden estar explicadas en que son distintas especies 

provenientes de distintos hábitat. Sin embargo, si la comparación se hace 

intraespecífica se puede concluir que la especie Trachurus Trachurus y Trachurus 

murphyi de Perú presentan estimaciones más consistentes entre si con rangos 

más estrechos de  Ø’, entre 2,54-2,67 y 2,78-3,05 para T. trachurus y T. murphyi 

de Perú, respectivamente. T. murphyi de Chile presenta una menor consistencia 

entre sus estimaciones que la misma especie del Perú, al exhibir un amplio rango 

del índice Ø’, entre 2,64-3,17. Si llevamos estos índices a un valor medio con su 

error estándar, evidenciamos que la especie en Chile presenta un valor medio 

inferior (2,85±0,06) al registrado en Perú (3,01±0,02).  

 

Otro indicador comparable son las velocidades de crecimiento a traves de los 

valores medios y el error estándar del coeficiente de crecimiento de la ecuación de 

von Bertalanffy (K), que representa una tasa instantánea de crecimiento. Este 

coeficiente es mayor para los peces capturados en la costa de Perú (0,16±0,015 

cm*año-1) que el registrado frente a Chile (0,10±0,004 cm*año-1). A su vez, el valor 

K, es menor en T. murphyi comparado con otras especies del genero Trachurus 

del mundo, ya que T. Trachurus, T capensis y T. Declivis, presentan valores de 

0,19±0,016 cm*año-1, 0,25±0,058 cm*año-1, 0,20±0,005 cm*año-1, 

respectivamente. 

 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN DE INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

118 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”. 

Las diferencias en los parámetros de crecimiento entre dos áreas de pesca de una 

misma especie (Perú y Chile), pueden estar explicadas por diferencias en la tasa 

de crecimiento de peces que están sujetos a distintas condiciones ambientales, lo 

que podría sugerir además, la existencia de poblaciones distintas si estas 

diferencias se extendieran a otros indicadores de la historia de vida como, el área 

y ciclo de desove, entre otras. O por el contrario podría ser solo el efecto de 

diferencias en los criterios de estimación de la edad (lectura de otolitos), ya que 

subestimaciones y sobreestimaciones de la edad, están asociadas a altas y bajas 

tasas de crecimiento, respectivamente. Esta última posibilidad podría tener asidero 

ya que, existen diferencias en la identificación de los annulus en las lecturas de los 

otolitos de Perú y Chile, registrándose valores medios más altos de los radios de 

los annuli 1 , 2 y 3, medidos en Perú que los registrados en otolitos de Chile.  

 

Esta revisión de los antecedentes bibliográficos referidos a estudios de 

crecimiento de especies del genero Trachurus y en particular de T. Murphyi, 

muestra diferencias importantes entre las distintas especies del mismo genero, 

pudiendo identificar una mayor tasa de crecimiento en T. Trachurus, T. Capensis, 

T. Declivis, T. Japonicus y T. symentricus que las reportadas para T. Murphy. A su 

vez se puede constatar para T. Murphy, la existencia de diferencias entre las 

áreas de pesca de Perú y Chile, mostrando la zona de Perú peces con una mayor 

tasa de crecimiento que la registrada para la costa de Chile. 

 

Análisis de la microestructura de otolitos 

 

La característica relevante observada en la micro-estructura de los otolitos de jurel 

fue la presencia de primordia secundarios, en un número variable, que originan 

zonas de crecimiento secundarias a partir de los 23 días después de la eclosión. 

La formación de primordia secundarios y zonas de crecimiento secundarias se han 
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observado también en otolitos sagita de Trachurus japonicus. En esta especie el 

primer primordium secundario se forma a los 25 días, durante la mitad del estado 

de post-flexión y fue asociado con la metamorfosis, en tanto que a los 42 días la 

zona de crecimiento primaria es encerrada por una zona de crecimiento marginal 

excepto en el área anterior, cuando la morfología del otolito sagita corresponde a 

la de un adulto (Xie et al., 2005). 

 

En esta especie también se aprecian estructuras discontinuas, caracterizadas por 

anillos más débiles próximos a anillos marcados, formando una suerte de 

paquetes en la zona de mayor crecimiento. Este tipo de estructuras se han 

observados en otras especies como Engraulis ringens (Plaza & Cerna, 2015; 

Cerna & Plaza, 2016) y Engraulis encracicolus  (Cermeño et al., 2008). Después 

de esta zona del otolito los MP se vuelven más finos y difícil de seguir en un solo 

eje de lectura, principalmente en los otolitos de peces con tallas mayores a 10 cm 

LH. Estas dificultades hacen necesario leer más de una vez las muestras y hace 

imprescindible un análisis de reproducibilidad entre lectores. 

 

El resultado del análisis de reproducibilidad fue aceptable, no mostrando 

diferencias significativas en el número de anillos contados entre lectores 

(P=0,239). Sin embargo, los índices de error debieran ser menores que los 

estimados (RE=6,1%; CV=8,6%), ya que, sobre la base de la literatura revisada, 

muchos estudios de determinación de edad pueden desarrollarse con un CV 

menor a 7,6%, lo que corresponde a un APE de 5,5%. Las discusiones informales 

con varios laboratorios indican que un CV de 5% debiera ser un punto de 

referencia para muchos peces de la longevidad y complejidad moderada de la 

lectura (Campana, 2001).  

La relación entre el radio máximo del otolito (RO) y la longitud horquilla del pez 

(LH) presentó un buen ajuste lineal, con un alto coeficiente de determinación, lo 
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cual permitirá más adelante realizar estimación de edad por retrocálculo y tasas de 

crecimiento confiables. 

 

La estimación de edad-talla a la fecha de captura fue ajustada para 45 peces que 

presentaron una resolución de los MP que permitió su lectura. Los datos se 

ajustaron correctamente a un modelo no-lineal Laird-Gompertz, mostrando una 

alta tasa de crecimiento en los primeros 200 días. Esta tasa de crecimiento es 

mayor que la estimada para jurel de Perú por Goicochea et al. (2013). Aunque 

dicho autores no incluyeron los parámetros de crecimiento, el mismo modelo 

Laird-Gomperz permite observar una talla media a los 150 días de 

aproximadamente 10 cm de longitud total (9,3 cm LH) en comparación con los 15 

cm LH, para la misma edad, estimados en el presente estudio. 

 

El perfil del ancho de los micro-incrementos primarios desde el primordium al post-

rostro del otolito muestra la curva característica de los peces en estado temprano. 

Un alto crecimiento inicial seguido de una detención del crecimiento entre el día 50 

y 80 para luego descender paulatinamente. Este perfil de ancho de MP es similar 

al observado en Trachurus japonicus por Xie & Watanabe (2005), con un alto 

crecimiento hasta el día 40 en que el ancho alcanza 20 µm, ancho que se 

mantiene hasta el día 80 aproximadamente, para luego comenzar a disminuir 

hasta un ancho de 10 µm a los 180 días. Las única diferencia con lo observado en 

T. Murphy es que el periodo de descenso es más pronunciado en esta última 

especie, donde el ancho de los MP pueden llegar a 2,1 µm en los 170 días 

después de la eclosión. 

 

La similitud del perfil de ancho de los micro-incrementos primarios con otras 

especies de genero Trachurus, es una forma de verificación de la correcta 

asignación de los micro-incrementos primarios a una periodicidad diaria en los 
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otolitos del jurel de Chile, cuando los micro-incrementos en dichas especies han 

sido validados. 

 

Validación de los macro-anillos 

 

Hay que tener presente que a nivel micro-estructural un annulus se caracteriza por 

una disminución gradual del grosor y/o interrupción de la secuencia de micro-

incrementos que le preceden, en un área concéntrica irresoluble que en la macro-

estructura corresponde al anillo translucido de crecimiento lento, seguido de una 

recuperación de la secuencia de microincrementos de mayor grosor, que 

corresponderían a la zona de crecimiento rápido del siguiente annulus (Victor & 

Brother 1981; Wright et al 2002; Cerna & Plaza, 2015). Entonces, a nivel micro-

estructural en la mayoría de los casos el ánulo comienza a formarse antes de los 

365 días, particularmente en especies de crecimiento lento donde los micro-

incrementos en la zona hialina llegan a ser irresolubles (Waldron 1994; Radtke et 

al., 1985; Waldron & Kerstan 2001; Beckman & Calfee 2014). 

 

En el caso del jurel la macroestructura presenta una serie de perturbaciones o 

detenciones permanente del crecimiento que originan amplias áreas con anillos 

translucidos, siendo difícil observar una clara alternancia de macro-anillos opacos 

y translucidos. Esta dificultad también se observa en la micro-estructura en que los 

macroanillos translucidos no presentan un patrón micro-estructural que de cuenta 

de una deteción del crecimiento, con MP muy finos o irresolubres, sino por el 

contrario se observa una continuidad en el patrón de microincrementos sin 

detenciones aparentes, siendo necesario relaciónar el número de microincremento 

con la distancia en la que asignan los annulus en la lectura de la macro-estructura. 

En la literatura se han descrito situaciones de este tipo, en que ha sido posible 

cuantificar 365 micro-incrementos sin que se distinga microscopicamente un 
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macro-anillo translucido (zona irresolubre) que complete el annulus (Iles & 

Johnson 1962; Waldron & Kerstan 2001; Cerna & Plaza 2016).  

 

La relación entre los micro-incrementos y el radio de los macro-anillos translucidos 

(distancia del core al borde del macro-anillo) evidenció que el primer macro-anillo 

que se le asigna un año, de acuerdo con los criterios de lectura anual, no 

corresponde al annulus, al presentar un número de  MP inferior a 200. Aunque en 

algunos otolitos la microestructura muestre pequeñas áreas con MP irresolubles, 

en áreas contiguas a estas es posible observar MP que le dan continuidad al 

patrón micro-estructural. Este patrón nos permite sugerir que el primer annulus 

correspondería al segundo macro-anillo translucido identificado desde la lectura 

convencional de otolitos enteros.  Aunque el anillo translucido en todos los casos 

no se termina de formar a los 365 días, se acepta valores próximos atendiendo a 

que el año de vida y/o posición del annulus puede ser variable dependiendo de la 

cohorte de nacimiento (mes, año) y del área de desove, en un recurso con tan 

amplia distribución. 

 

Otra manera de validar el primer annulus, en este tipo de especies en que no es 

posible caracterizar el annulus a través de la microestructura, es a través de la 

relación talla-edad en días. En el caso del jurel de Chile el ajuste de estas 

variables con el modelo de Laird-Gompertz, permiten estimar una talla media de 

22 cm LH a los 365 días. Este resultado muestra una alta velocidad de crecimiento 

para el primer año de vida, superior incluso a lo reportado por Goicochea et al. 

(2013) para la zona de Perú, quienes obtienen una talla media de 17,7 cm LH.   

 

Aunque el informe del taller de “validación del primer annulus”, elaborado por un 

experto externo, indica que los procedimientos empleados tanto en la preparación 

como en la lecturas de micro-incrementos son correctos, la presencia de anillos 
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múltiples, con gran presencia de estructuras bi y tripartitas en la zona de 

crecimiento rápido (entre 50 y 80 días), entrega cierta duda en la interpretación 

que solo puede ser zanjada con un estudio de validación de la periodicidad de los 

micro-incrementos primarios en otolitos de peces juveniles. Aunque en Chile existe 

un estudio de validación de micro-incrementos realizado por Araya et al. (2003), 

este se efectuó en peces adultos con tallas mayores a 27 cm LH. 

 

Análisis del tipo de borde e incremento marginal  

 

Un aspecto importante en este tipo de estudio es, determinar si las zonas de 

crecimiento lento y rápido que se observan en el otolito, tiene una periodididad de 

formación anual. Los resultados del análisis mensual del tipo de borde sugieren 

que la secuencia de marcas hialinas y opacas son formadas con periodicidad 

anual al menos en ejemplares con 2 marcas anuales (correspondientes a edad 2). 

En los años observados, principalmente en el 2007 y 2008, cada zona opaca es 

formada en un corto periodo de tiempo, (principalmente entre enero y marzo) y el 

material translucido es depositado a través del resto del año. La banda translucida 

se forma principalmente entre los meses de abril y octubre (fase de crecimiento 

lento de invierno). 

 En el jurel chileno la relación entre los bordes hialino y opacos no parece ser tan 

definida. Una posible explicación a esto puede ser la dificultad para discriminar un 

anillo verdadero en el borde, debido a la alta presencia de anillos translucidos 

falsos principalmente a partir del tercer macro-anillo. Esta situación también se 

refleja en el análisis del incremento marginal (IM), en que las pruebas estadísticas 

nos permitieron identificar diferencias del IM entre meses de cada año. 

Tanto el análisis de frecuencia mensual del tipo de borde como el IM no muestra 

una periodicidad anual de los macroanillo para las distintas edades, en 
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consecuencia no es posible apreciar un patrón de formación de los macroanillos 

en los otolitos de jurel, que permita establecer la periodicidad en la formación de 

estos macro-anillos, y por tanto la presencia de annuli. 

Seguimiento de clases anuales fuertes 

 

El seguimiento de la clase anual 2008, en los siguientes años 2009, 2010, 2011, 

muestran una alta tasa de crecimiento, principalmente entre la moda 2008 a la 

2009, la cual es superior a la tasa de crecimiento absoluta registrada desde la 

lectura de edad anual en los otolitos entre el GE I asignado el 2008 y el GE II 

asignado el 2009. Esta diferencia en las tasa de crecimiento podrían deberse a la 

sobreposición de las modas que podrían contener más de un grupo de edad, sin 

embargo el desplazamiento de modas mensuales desde julio del 2008 a marzo del 

2009, para la zona Arica-Antofagasta, muestra una progresión modal muy clara 

que confirma esta alta tasa de crecimiento entre la primera moda del 2008 con la 

segunda moda del 2009. La tasa de crecimiento mensual fue similar a la estimada 

desde la curva de crecimiento derivada de la lectura de micro-incrementos 

primarios (diarios) para el mismo intervalo de tiempo. Esta podría ser considerado 

otro modo de verificación de la correcta interpretación de los microincrementos en 

la determinación de la edad en días, ya que las modas de talla mensuales, que 

son seguida en su progresión mensual, son de poca amplitud y podría representar 

correctamente el crecimiento de los reclutas ingresados a la pesquería en invierno 

del 2008. 

 

La talla media de la moda recluta ingresada en julio del 2008 es muy similar a la 

talla media de los peces con 5 meses de edad de acuerdo con la lectura de MP. 

Estos mismos peces, siete meses después (a los 12 meses) presentan una talla  
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media de 22 cm LH, el mismo valor de la misma talla modal en febrero del 2009, 

fecha probable del cumpleaños de este grupo de peces. Esta concordancia entre 

las tasas de crecimiento mensual derivada de la progresión modal de tallas 

modales con la estimada a partir de la lectura de micro-incrementos, es otra forma 

de verificación de la correcta asignación de la edad en días. 

 

El seguimiento de clases anuales fuertes da cuenta de velocidades de crecimiento 

más altas que las estimadas desde la lectura de edad anual en otolitos de jurel. 

Esto porque al igual que los estudios de crecimiento desde el ajuste de modas de 

frecuencia de tallas, como los realizados por Cubillos & Arancibia (1995) para el 

jurel de Chile, Díaz (2013) para el jurel de Perú, las modas de talla no pueden 

reproducir todas las edades en peces de longevidad media como el jurel, y estas 

modas podrían contener mezclas de cohortes. 

 

El seguimiento de clases anuales fuertes es un buen indicador cuando este 

representa adecuadamente una cohorte, sin evidencias de mezclas con otras. El 

análisis de modas anuales puede ser menos confiable, debido a que dentro de un 

año puede existir más de una cohorte, lo cual rompería uno de los principales 

supuestos. En nuestro estudio creemos se logró esto, solo al hacer el seguimiento 

mensual de la moda más pequeña registrada en julio del 2008 en la zona norte, la 

cual pudo ser seguida hasta febrero del 2009 sin ingreso de una nueva cohorte 

hasta enero del 2009. Esto indica que el jurel de Chile presenta una alta tasa de 

crecimiento antes del primer año de vida o antes del segundo año de vida, 

dependiendo si a la cohorte reclutada se le asigna 0 o 1 año de edad, 

respectivamente. 
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Validación de la edad usando radiocarbono 

 

La datación de otolitos de jurel con el método de radiocarbono fue realizada el 

2006 y las fechas de formación de los otolitos fueron estimadas a partir de lecturas 

de edad realizadas en ese momento. En este proyecto se realizó una nueva 

lectura de los otolitos a cargo de otro analista. La nueva estimación de edad 

presentó una alta precisión respecto a la lectura original, con lo cual se confirma la 

reproducibilidad de la lectura, análisis que no se había realizado el año 2006. 

 

EL análisis de radiocarbono mostró que las fechas de formación de los otolitos 

(nacimiento de los peces) estuvo en torno a la curva de referencia, con lo cual se 

considera que las estimaciones de edad son correctas al menos en promedio, 

tanto para el análisis de secciones (realizado por Otolith Research Laboratory, 

bajo sus propios criterios de lectura) y otolitos enteros realizados por IFOP. Si nos 

centramos en los años de formación obtenidos desde la lectura de otolitos enteros, 

podemos observar que cuando se modifica la lectura (descuenta un año), de 

acuerdo al resultado de la validación del primer annulus desde el análisis de la 

microestructura de otolitos, el ajuste del LOESS Smoothed del jurel es mucho mas 

próximo a la curva de referencia utilizada, que aquella proveniente de la lectura sin 

modificar el primer año, con lo cual podríamos decir que la estimación de edad 

mejora con la validación del primer annulus. 

 

Aunque la validación del primer annulus mejora la estimación de las fechas de 

formación de los otolitos, aun podemos observar que algunos peces podrían ser 

más viejos y otros más jóvenes que lo estimado, lo que podría ser motivo de 

ajuste de las lecturas. En este sentido, usando la curva de referencia del 

radiocarbono, se proyectaron las fechas de formación correctas (edades) para el 

nivel de radiocarbono del core de los otolitos de jurel. El resultado mostro un 
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amplio rango de edades, entre 5 y 16 años para peces entre 39 y 60 cm LH, lo 

cual sugiere una velocidad de crecimiento menor que lo estimado por Dioses 

(2013), Goicochea et al. (2013) para tallas medias y grandes. Así, peces de 42 o 

47 cm LH podrían tener 16 años, lo que además, confirma una edad máxima más 

alta que la estimada desde lecturas de otolitos del Perú por autores anteriormente 

mencionados. 

 

Pese al alto crecimiento que podría tener el jurel el primer año de vida, derivado 

de nuestros resultados de validación del primer annulus, o en los dos años 

siguientes estimados desde el seguimiento de modas, esta velocidad del 

crecimiento parece disminuir para tallas mayores a 40 cm LH, de acuerdo con la 

validación por radiocarbono, lo cual podría sugerir un nuevo patrón de crecimiento 

individual para esta especie. 

 

Colección de referencia 

 

Una colección de referencia la podemos definir como una colección de estructuras 

duras (otolitos) de edad conocida, o derivada del consenso en la edad, que sea 

representativa de todo los factores que pueden razonablemente ser esperados 

que influencien la apariencia o tamaño relativo de los incrementos de crecimiento 

(Campana, 2001). 

 

La colección de referencia de otolitos u otras estructuras duras para determinación 

de edad son importantes y fundamentales en los programas de determinación de 

edad (Campana 1995; Gröger, 1999). El primer rol de la colección de referencia es 

el monitoreo de la consistencia en la determinación de edad en el tiempo y entre 

lectores. Un segundo rol de la colección de referencia es el entrenamiento de 
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nuevos lectores, en donde una sub-muestra de la colección puede facilitar este 

proceso. 

 

En el proyecto hemos podido estructurar una colección de referencia de jurel con 

147 pares de otolitos y sus lecturas. Esta muestra presenta una amplia distribución 

de tallas, edades y zonas de procedencia, ya que se incluyen los otolitos 

procedentes de Perú y Ecuador que fueron utilizados en el ejercicio de inter-

calibración de la edad.  

 

En esta colección no se dispone de un mayor número de otolitos debido a que aun 

estamos en un proceso de validación de la edad y de estructuración de un 

protocolo de lectura definitivo ante la baja participación de los países miembros en 

la reciente reunión de Chile. Como se indica en el primer párrafo la colección de 

referencia, “…son estructuras duras que cuentan con un consenso en la edad”, 

dicho consenso en la edad aún está pendiente para el jurel del Pacífico sur 

oriental. 

 

Junto con la colección de referencia se incluyó la descripción básica con los 

procedimientos de lectura de edad anual de otolitos de jurel, metodologías de 

preparación, observación de esta estructura, y los principales elementos que 

deben tenerse en cuenta para la interpretación de los macro-anillos de crecimiento 

anual. Esta forma de interpretación fue la usada en el Workshop de inter-

calibración de la edad de jurel y elaboración del protocolo de lectura. 
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Estandarización de los criterios de lectura de los otolitos de jurel. 

 

La estandarización de los criterios de lectura se abordó apropiadamente, 

considerando que esta debía realizarse con todos los laboratorios de los países 

miembros de la ORPS-PS. En ese entendido la primera actividad fue la 

conformación de un grupo de trabajo para abordar un segundo ejercicio de inter-

calibración de la edad y un workshop internacional para discutir y elaborar un 

protocolo de lectura de otolitos de jurel. 

 

Esta etapa se llevó a cabo satisfactoriamente, conformando un grupo de trabajo 

con el compromiso de participación de Perú, Ecuador, China, Rusia, Polonia, 

Holanda y Chile. 

 

La agenda de trabajo considero plazos adecuados para las actividades que se 

debían realizar, sin embargo en la mayoría de los casos no se cumplieron y 

finalmente solo 4 de 7 países participaron de las lecturas para el ejercicio de inter-

calibración de la edad y 2 de 7 asistieron al Workshop que se efectuó en marzo de 

este año y donde se discutirían los resultado del ejercicio y se laboraría el 

protocolo de lectura de otolitos de jurel, de acuerdo con el consenso que los 

países participantes. 

 

El resultado del ejercicio fue muy variable, mostrando altos valores de error en las 

lecturas comparadas, las diferencias respecto a la media y a un lector de 

referencia fueron directamente proporcionales a la experiencia del lector, lo que 

deja de manifiesto que la mayoría de los laboratorios participantes no realizan 

lecturas de edad en jurel de forma regular, lo cual confiere una dificultad a la hora 

hacer análisis de precisión y establecer criterios de lectura. Estos resultados 

fueron similares a los reportados en el 1er Workshop de inter-calibración de la 
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edad de jurel realizado en Lama el año 2011, y dan cuenta de latas diferencias 

que requieren un trabajo permanente para llegar a un protocolo común, como 

también del compromiso efectivo de los países miembros por acometer a este 

objetivo. 

 

Junto con Chile, que era el país anfitrión, el INP de Ecuador fue el único país 

extranjero que acudió al Workshop en que se tenía como objetivo elaborar el 

protocolo de lectura. Otros participantes fueron el Dr. Miguel Araya, académico de 

la Universidad Arturo Prat  y Presidente del Comité Científico de jurel y la Dra. 

Beatriz Morales Nin, experta en edad y crecimiento, Directora del Instituto 

Mediterráneo de Estudios Avanzados (IMEDEA CSIC-UIB), quien oficio de 

moderadora del Workshop. 

 

En el workshop se decidió, por sugerencia de la Dra. Morales Nin, que en la 

elaboración del protocolo de lectura no se innovara y se trabajará en base a los 

criterios definidos por IFOP, validados con el método de radiocarbono. En cuanto 

a la validación del primer annulus sugirió no considerarlo, debido a que este no es 

concluyente, por no haberse previamente validado la periodicidad de los micro-

incrementos primarios.  

 

El taller concluyo con la elaboración del protocolo de lectura y serie de sugerencia 

hechas por el grupo de trabajo para mejorar la exactitud en la determinación de 

edad de jurel. Algunas de la principales recomendaciones, contenidas en el 

reporte del taller, son las siguientes: 

 

 Para reducir el sesgo en los aspectos metodológicos se recomienda que el 

protocolo sea ampliamente distribuidos y que cada institución siga el 

protocolo de edad de jurel. 
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 La precisión y exactitud debe ser incrementada. Se debe hacer ejercicio 

para determinar las diferencias en el patrón de crecimiento de otolitos entre 

áreas. Ejercicios de validación deben ser realizados usando la mayor 

cantidad de metodologías posibles. 

 Experimentos de marcaje-recaptura son recomendables para validad la 

exactitud de la edad. 

 Incrementar el entrenamiento de lectores de otolitos antes de organizar otro 

workshop presencial. 

 Organizar los siguientes workshop en el marco de las reuniones del comité 

científico de la OROP-PS. 
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11. CONCLUSIONES 

 

1. Esta revisión de los antecedentes bibliográficos referidos a estudios de 

crecimiento de especies del genero Trachurus y en particular de T. Murphyi, 

muestran diferencias importantes entre las distintas especies del mismo 

género, pudiendo identificar una mayor tasa de crecimiento en T. 

Trachurus, T. Capensis, T. Declivis, T. Japonicus y T. symentricus que las 

reportadas para T. Murphy. A su vez se puede constatar para T. Murphy, la 

existencia de diferencias entre las áreas de pesca de Perú y Chile, 

mostrando la zona de Perú peces con una mayor tasa de crecimiento que la 

registrada para la costa de Chile. 

 

2. La característica relevante observada en la micro-estructura de los otolitos 

de jurel fue la presencia de primordia secundarios, en un número variable, 

que originan zonas de crecimiento secundarias a partir del día 23 después 

de la eclosión. En esta especie también se aprecian estructuras 

discontinuas, caracterizadas por anillos más débiles próximos a anillos 

marcados, formando una suerte de paquetes en la zona de mayor 

crecimiento. 

 

3. El perfil de ancho de los microincrementos primarios (MP) muestra una 

curva características en los estadíos tempranos, que es similar a la 

reportada para Trachurus japonicus.  Esto permite verificar indirectamente 

la precisión en la identificación de los MP de jurel. La relación edad-talla de 

ejemplares juveniles fue explicada significativamente por la ecuación de 

crecimiento de Laird-Gompertz. 
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4. La microestructura no pudo identificar annulus propiamente tal, por lo cual 

la relación entre la talla y los MP (días) permitió estimar una talla media de 

22 cm LH a los 365 días. A partir de esta comparación podríamos sugerir 

inicialmente que el primer annulus debiera corresponder al menos al 

segundo macro-anillo, estimado desde la lectura convencional de otolitos 

enteros. Este resultado aun es relativo, ante la falta de validación de la 

periodicidad de MP en otolitos de peces juveniles. 

 

5.  El análisis del tipo de borde solo presentó una periodicidad anual para los 

ejemplares de 2 años (2 macro-anillos). En el caso del resto de las edades 

no fue posible establecer una periodicidad de formación de los macro-

anillos. El análisis del incremento marginal tampoco mostró un patrón de 

periodicidad en la formación de los macro-anillos, es decir la presencia de 

annuli. 

 

6. El seguimiento de clases anuales fuerte permitió verificar la tasa de 

crecimiento estimada a partir de la lectura de MP para peces menores a un 

año de vida. La tasa de crecimiento para las edades 2 y 3 (tercera y cuarta 

moda anual) muestra una mayor velocidad de crecimiento que la obtenida 

de la lectura de macro-anillos en otolitos. 

 

7. EL análisis de radiocarbono mostró que las fechas de formación de los 

otolitos (nacimiento de los peces)  estuvo en torno a la curva de referencia, 

con lo cual se considera que las estimaciones de edad son correctas al 

menos en promedio. El ajuste mejoró, cuando se incorporó en las 

estimaciones de edad, la validación del primer annulus desde el análisis de 

la microestructura. 
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8. Aunque se determinó un alto crecimiento para el jurel durante el primer año 

de vida, derivado de nuestros resultados de validación del primer annulus, y 

en los dos años siguientes estimados desde el seguimiento de modas, esta 

velocidad del crecimiento parece disminuir para tallas mayores a 40 cm LH, 

de acuerdo con la validación por el método de radiocarbono. Esta 

combinación de resultados podría sugerir un nuevo patrón de crecimiento 

individual para esta especie. Sin embargo, aun subyacen dudas respecto al 

análisis de microestructura, ya que no se ha validado la periodicidad de los 

MP y la validación de la edad absoluta parece insuficiente con el método de 

radiocarbono y necesariamente se requiere nuevos estudios que se hagan 

cargo de la alta variabilidad que puede tener esta especie migratoria. 

 

9. Se realizó el Workshop de intercalibración de la edad y elaboración del 

protocolo de lectura de jurel. En el ejercicio de intercalibración participaron 

4 de 7 países (Holanda, Ecuador, Rusia y Chile), en tanto que en el 

Workshop solo lo hicieron 2 de 7 (Ecuador y Chile). Siendo uno de los 

principales resultados, la constatación de la gran diferencia existente en los 

criterios de lectura entre los distintos laboratorios. 

 

10. Se elaboró el protocolo de lectura con los países participantes del 

Workshop. 
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Programa General Taller 1 
Taller de validación del primer anillo anual del jurel (Trachurus murphy), basado en el 

análisis de la microestructura de otolitos.
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Presentación I: 
Aspectos técnicos de preparación y descripción de la micro-estructura de otolitos 

de juveniles de jurel. 

Presentador: Guillermo Moyano Altamirano 
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Presentación II:  
Introducción al taller de validación del primer anillo anual del jurel (Trachurus 

murphy), basado en el análisis de la microestructura de otolitos. 

Presentador: Francisco Cerna Troncoso. 
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Presentación III:  
Presentación y discusión de los resultados. 

Presentador: Francisco Cerna Troncoso. 
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Fichas de las muestras de otolitos de jurel 

Utilizadas para el taller de “Validación del primer anillo anual del jurel (Trachurus 

murphy), basado en el análisis de la microestructura de otolitos”. 
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Listas de participantes al Taller 1 

 “Validación del primer anillo anual del jurel (Trachurus murphy), basado en 
el análisis de la microestructura de otolitos” 

(14-18 diciembre 2015) 
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Reporte Técnico Taller 
 

Dr. Guido Plaza Pasten 

P. Universidad Católica de Valparaíso (PUCV). 

 

 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

62 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

63 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

64 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

65 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

66 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

67 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

68 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

69 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

70 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

71 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

72 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

73 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

74 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

75 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

76 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

77 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

78 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

79 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 

 

 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 

80 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TALLER 2 

 

 

Workshop 2: “Chilean Jack mackerel 

otolith interpretation and ageing protocol” 
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP): 

(14-18 marzo 2016) 

 

 Términos de referencia 

 Programa 

 Presentaciones 

 Listas de asistentes 

 Correspondencia relevante 
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Términos de Referencia Taller 2 

 

SOUTH PACIFIC FISHERIES REGIONAL ORGANIZATION 

 

 

 

Términos de referencia  

 

DRAFT FOR DISCUSSION 

 

3rd Meeting of the Scientific Committee 

Port Vila, Vanuatu 

28 September - 3 October 2015 

 

 

 

Terms of reference for jack mackerel (Trachurus  murphyi)  

age reading guidelines development. 
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Terms of reference for jack mackerel (Trachurus  murphyi)  age reading guidelines 

development. 

The main recommendation of the “Chilean jack mackerel otolith interpretation and ageing 

Workshop” held in Lima in July 2011 was to continue the work of comparison and discussion 

of ageing estimation criteria and to move forward to the development of an aging protocol 

that could be applied by countries that conduct age estimations of this species, and whose 

results are used in the stock assessment. 

The SWG during the 11th Meeting gave a high priority to the age determination work 

programme based on exchanging otolith images to develop a standardized otolith reading 

protocol which is cost-effective and could bring important insights into the current 

uncertainty and request country members to nominate scientists to this working group. 

Objective 

Prepare a manual for age reading including date of birth, interpreting rings and borders, 

and guidelines on how the best reading can be achieved. 

Prepare an overview of how the aging technique was validated. 

To establish a reference collection of otolith and their images for jack mackerel collected in 

the Eastern South Pacific for use in the inter-calibration exercise and future training. 

Confirmed task team 

Chile:   Francisco Cerna   francisco.cerna@ifop.cl 
   Cristian Valero   christian.valero@ifop.cl 
   Lizandro Muñoz  lizandro.muñoz@ifop.cl 
China:   Gang Li    g-li@shou.edu.cn 

Guoping Zhou   gpzhou@shou.edu.cn 

Ecuador:  Natalia Gonzalez    ngonzalez@inp.gob.ec 
   Viviana Jurado     vjurado@inp.gob.ec 
Poland (EU):  Kordian Trella   trella@mir.gdynia.pl 
Rusia (EU)  Nikolay Timoshenko      timoshenko@atlant.baltnet.ru 
Netherlands (EU): De Klerk   codeklerk@yahoo.fr 
Peru:   Teobaldo Dioses  tdioses@imarpe.gob.pe  

Carlos Goicochea  cgoicochea@imarpe.gob.pe  
 

 
Due to Chile offered to conduct this process Francisco Cerna was nominated to coordinate the task 

team. 

mailto:francisco.cerna@ifop.cl
mailto:christian.valero@ifop.cl
mailto:lizandro.muñoz@ifop.cl
mailto:g-li@shou.edu.cn
mailto:gpzhou@shou.edu.cn
mailto:ngonzalez@inp.gob.ec
mailto:vjurado@inp.gob.ec
mailto:trella@mir.gdynia.pl
mailto:timoshenko@atlant.baltnet.ru
mailto:codeklerk@yahoo.fr
mailto:tdioses@imarpe.gob.pe
mailto:cgoicochea@imarpe.gob.pe
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Material and Method 

The sample consists of 100 otolith’s images from a wide length distribution. The sample 

contains 37 images of otolith sampled in the Perú region, 26 from Ecuador provided by the 

Instituto Nacional de Pesca, and 37 of Chile. The length distribution from Ecuador was 

rather narrow what explains the smaller number considered for this region.  

The otoliths were select, cleaned and photographed with an image analyzer system (a 

camera mounted on a stereomicroscope, connected to a computer equipped with the 

software Image-Pro Plus). Whole otoliths were immersed in oil over a dark background and 

illuminated with reflected light. The photographs were taken at 10X magnification and each 

contains a reference measure of 1 millimeters.  

The 100 otolith collection is kept at IFOP. 

IFOP will distributed the images to participants and each is requested to read the complete 
set of 100 file images and share the results with all participants. The read data should 
include: 

a) The number of the image,  

b) The number of hyaline rings,  

c) The type of edge (H = hyaline, O= opaque),  

d) Total hyaline rings (hyaline rings number plus the edge when it is hyaline).  

 

In the “Chilean Jack Mackerel Otolith Interpretation and Ageing Workshop” this simple rule 

for whole otoliths was agreed. 

# Rings Type of border Age 

1 Opaque 1 

1 Hyaline 2 

3 Opaque 3 

3 Hyaline 4 

 

The images file will be accessible in a Drop box site that will be made available to the task 
team. 

From the Chilean Jack Mackerel Otolith Interpretation and Ageing Workshop Report the 
following criteria and rules were taken which could be thought as a starting point. This 
Report should be considered as background information for the present working group-  



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 
 

86 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 

These simple rules are: 

 The first annuIus could be identified using to the information from validation studies 

available. Keep in mind that Large serration in the shape of rings is an indication that 

it is a false ring or check. 

 Consistency of the width of subsequent increments is a second important criterion. 

Split rings were also often observed in the first three years. The principle of gradual 

growth letdown by age can be used to recognize those split rings.  

 Many additional rings (checks) are visible and impede or make very hard to identify 

annual rings in the central part of otolith when magnification is more than 20x. It is 

recommended therefore to read large otoliths using different magnifications for the 

central and marginal zones.  

 A practical criterion is that the ring should be well defined and possible to follow 

around the otolith. Nonetheless in some otolith this is not possible especially near 

the edge due to the concave shape of the otolith and that it starts to build rings in 

the internal face of it in older (larger) fish. The best solution in this case is to compare 

the reading of whole and cross-section otolith. When a ring is not possible to be 

followed then it can be identified as a false ring.  

 The examination should be all over the otolith, in the caudal and the rostrum. This 

is especially true when the caudal zone is disputable, then it is also necessary to 

examine the rostrum. False rings should also be checked in the rostrum. 

 The distance of the first three hyaline rings should be measured to facilitate future 

discussions. 

 

The IFOP Laboratory will analyze the results of all participant readers. The precision analysis 

will be carried out according to the procedures described by Campana et al. (1995) and 

Campana (2001); another option is the Guidelines and tools for age Reading” by Eltink et al. 

(2000) that was used in the workshop held. 
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Proposed Time schedule 

August, 2015 the proposed terms of reference is send and the images file is 

uploaded in the Dropbox site and made available. 

To end December Reading period 

January 4th 2016  Reading results should be send to Francisco Cerna. 

January 25th IFOP will send you the result of the exercises. 

March 14 to 18 Date for the 2nd Workshop (Chair: Dra. Beatriz Morales-Nin) 

The results needs to be discussed in a jack mackerel otolith interpretation and ageing 

workshop and start to write the ageing protocol. Intercessional work should continue to 

produce an aging guide draft. A final discussion and review of the aging guide should 

happen on a second workshop. The venue and dates of the 2nd workshop should be agreed 

in the 1st.  

Age validation  

Some validation method could be the verification of the first annual ring through daily rings 

counts, absolute age from radiocarbon analysis or following strong year classes. The results 

on edge pattern formation and following year classes was informed by IFOP in the first 

workshop. Also Russia informed results using modal length in commercial catches and daily 

rings. Then, in the second meeting of the Scientific Committee, Peru presented a validation 

study carried out by IMARPE (Goicochea et al., 2013). 

Participants could decide to accomplish validation studies to contribute to the work but this 

has to be done parallel to present reading exercise. Or some participants could agree on a 

join effort. Especially the identification of the first annual ring could deserve additional work 

with daily rings due to the discussions that arises during the first workshop.  

Reference 

Report from the Chilean jack mackerel otolith interpretation and ageing WS. SPRFMO Web 

page. 

Goicochea C., J. Mostacero, P. Moquillaza, T. Dioses, Y. Topiño & R. Guevara-Carrasco. 2013. 

Validación del ritmo de formación de los anillos de crecimiento en otolitos del 

jurel Trachurus murphyi Nichols 1920. En: Csirke J., R. Guevara-Carrasco & M. 

Espino (Eds.). Ecología, pesquería y conservación  del  jurel  (Trachurus  murphyi)  

en el Perú. Rev. Perú. Biol. Número especial 20(1): 053-060. 
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Programa General Taller 2 
 “Chilean Jack mackerel otolith interpretation and ageing protocol”.
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Presentación I: 
 Introducción al taller “Chilean Jack mackerel otolith interpretation and ageing 

protocol”. Presentador: Francisco Cerna. 
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Presentación II: 
Introducción al taller “Chilean Jack mackerel otolith interpretation and ageing 

protocol”. Presentadora: Beatriz López - Nin. 
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Presentación III: 
Resultados del taller “Chilean Jack mackerel otolith interpretation and ageing 

protocol”. Presentador: Francisco Cerna Gajardo 
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Presentación IV: 
Resultados del taller “Chilean Jack mackerel otolith interpretation and ageing 

protocol”. Presentadora: Beatriz López - Nin. 
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5.4.1.1 Introduction 

Aguayo et al. (1981) identified an annual periodicity formation of hyaline band of growth for 

the Chilean Jack mackerel (Trachurus Murphy). This is consistent with estimates of the 

genus Trachurus. However, discrimination between a real and a false annual growth is not 

an easy task and in the most of cases the annual growth marks does not always consist of 

a translucent and an opaque zone, and may contain double or multiple translucent areas. 

The first step in the age estimation process is to read the otolith using an incremental growth 

pattern appropriate for the objectives of the study; the next is to interpret the age and provide 

some applications. Some inevitable interpretation criteria for the populations and/or the 

species must first be defined; for example, the location of the hatching check, the first 

increment, the transition zone, the nature of the edge, etc. The biological information 

available for the species should be used to define these criteria empirically. They can then 

be compared in order to establish an "alphabet" (identification of incremental growth 

patterns) and to determine the "grammatical rules" involved (the interpretation criteria based 

on existing knowledge) to attribute ages (Fig. 1). The consistency of the age estimation 

process then needs to be determined. This means the ability to identify the same structures 

consistently. The repeatability of the age estimation procedure (internal bias) must be 

determined and the ages calibrated (external bias). 

 

Albeit a common procedure must be sought to eliminate methodological differences 

between Institutions and readers, the wide distribution of the species, the possible complex 

stock structure and the migratory behavior of the species, may introduce significant 

differences between fish individuals. Moreover, different fleets exploit different geographical 

areas, resulting in a different vision of the species growth. 

Interregional and inter annual differences in growth and otoliths pattern formation could be 

expected due to climatological as well as oceanographic variability. 

Therefore, in each laboratory the characteristics of their target population must be 

determined. 

  



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 
 

167 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 

Figure 1. Steps involved in an ageing process (right panel) and quality control (left panel). 

 

The experience of the reader is very relevant to the success of limiting the bias. Even 

experienced readers, however, might show low levels of accuracy when starting work on a 

new species. Once a satisfactory level of expertise in age estimation has been reached, 

steps should be taken to prevent the methodology from deteriorating or changing over time, 

in order to maintain adequate quality of the ageing procedures. Finally, the ages must be 

validated, in the sense that the accuracy of the ageing has to be established. The temporal 

meaning of the interpreted structures must be determined in order to evaluate the closeness 

of the estimated age to the accurate age of the fish. 

5.4.1.2-Otolith storage 

Sagittal otoliths are cleaned with a gentle brush and distilled water, let to dry and stored dry 

with the due references to the biological information. The otoliths can be cleaned also in 

alcohol to eliminate organic tissues. As the otolith rostrum is very fragile precautions are 

needed to prevent breakage. An useful method to maximize protection and reducing storage 

space is the use of cardboard slides with holes to place the otoliths, as applied in IFOP. 

Paper envelopes and vials are also widely used. 
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5.4.1.3-Otolith preparation 

Fish < 45 cm FL 

Whole otoliths are used for specimens less than 45 cm fork length, both otoliths (left and 

right) are read without preparation. The otoliths are immersed in liquid glycerin on in another 

clarifying medium such as alcohol, in one Petri capsule with black background and are 

observed with a stereoscopic microscope with 10X magnification, under incident light 

(although a greater increase for the observation of details and identification of the type of 

edge is used). The use of black containers (like tops of tubes) diminishes the light diffraction. 

To clean the otolith in alcohol after reading may prevent deterioration during further storage. 

 

Generally an image analysis system is employed coupled to the microscope and camera. 

Once the images are calibrated, the distances from the focus to the maximum radius of each 

hyaline increment are measured. The caudal otolith zone (Fig. 2) should be used for the 

measurements. Care has to be taken to draw the radius perpendicular to the growth 

increments. 

 

The nature of the marginal increment should be annotated (translucent/opaque). 

Additionally, the degree of completion of the marginal increment could be annotated 

comparing with the width of the previous increment. The description could be qualitative 

(starting, medium, almost complete) or numerical measuring the total otolith caudal radius. 

 

Fish > 45 cm FL 

Before viewing under a low power stereomicroscope, otoliths are recoated with immersion 

oil or glicerine to enhance the series of alternating light and dark zones discernible in the 

burnt section. Initial viewing may be undertaken at low to medium magnifications (20× 

objectives) with illumination from a reflected cold light source to determine which of the 

preferred sites on the sectioned surface are the clearest for reading and to identify any 

visible ambiguities or secondary growth zones such as false checks. 

Although most JHM ageing is undertaken using reflected light to count zones on the 

sectioned surface, transmitted side lighting of the otolith, particularly on the dorsal side, may 

be used to enhance annual zones and confirm false checks. 
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Figure 2. Sagittal otolith terminology (from IFOP). 

 

 

 

 

Nucleus(N)

Juvenile  ring (J)

Core (C)

Annulus(A)

False ring (F)

Opaque increment(O)

Hyaline increment(H)
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5.4.1.4-Otolith interpretation 

Whole otoliths 

The right otolith external side is used for the interpretation. The first step is to identify the 

annual growth increments in the caudal area of the otolith. The continuity of the increment 

is followed on the ventral side of the otolith, where the nature of the marginal increment 

appears more clearly. The true annual increments are clearly distinct in the rostral area 

(Table 1). Therefore the main interpretation criteria are: clarity and continuity of the 

increment along the caudal to rostral area. The increment measurements might allow to 

check the position of the increment and compare results between readings. 

Sagitta whole otoliths show a series of false rings in the central area, which in the most 

transparent otoliths are numerous and seem to correspond to phenomena of short 

periodicity, probably related to environmental pulses as the tides. The focus is not usually 

evident, but can edge of the otolith. The otolith grows mainly in the caudo-dorsal area, where 

the lobes are more marked (Morales-Nin, 1997). 

The Otoliths of horse mackerel are characterized by the presence of numerous growth rings, 

which are zones of rapid growth and slow that correspond to the opaque and hyaline rings 

of other species. A zone is often limited by an opaque ring a little thicker and a hyaline ring 

thin and crisp. The formation of these zones makes difficult the interpretation of the edge 

ring that only stands if it is complete in comparison with the previous areas. 
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Table 1. Steps in the whole otolith reading as applied in IFOP. 

Otolith zone Example 

1-Observe 

Cauda and 

measure 

increments 

 

 

2-Check 

increment 

continuity in 

the ventral 

side 

 

3-Check the 

continuity of 

the 

increments in 

the rostrum 

 

 

4-Check the 

increments in 

the inner side 

of the otolith 

 

 

  

R1= 0,21 mm

R2= 0,27 mm

R3= 0,32 mm

R4= 0,36 mm

R4

R3

R2

R1

R?

R4

R3

R2

R1



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 
 

172 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 

Transversal sections of otoliths (Fish > 45 cm FL) 

The translucent zones of the otoliths appear brownish after burning. The whole left otolith is 

read in comparison with the sectioned right otolith. The cut surface of the otolith is covered 

with oil or glycerin and the otolith is placed standing with the cut surface up. The translucent 

increments are enumerated close to the sulcus acusticus area (Fig. 3). The end of the 

nucleus and the formation of the first increment is usually with a notch on the external side. 

Close examination of the sulcus edge might help identifying the increments by variations on 

the edge surface. 

Figure 3. Transversal section of a cut and burned otolith showing the growth increments 
(IFOP). 

 

Translucent increments generally are dark and amorphous in appearance because of lower 

continuity of aragonite crystals. Therefore, to vary the angle of incidence of the light and its 

intensity helps in the identification of the increments. In these cases the interpretation is 

preferably done in the caudo-ventral region. As in whole otoliths, the formation of zones 

Dorsal zone
Ventral zone

Juvenile ring Annuli

Sulcus acousticus

First annulus

Likely False  ring
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makes difficult the interpretation of the marginal ring. To distinguish if it is complete it has to 

be compared to previous otolith growth areas. 

In sections the first false rings appear well developed and oval in shape, however the 

location of the first annual increment requires to consider its distance from the focus, the 

following four rings are rather fuzzy but distinguishable. Usually from the 6th ring onwards 

these are regularly spaced near the sulcus acusticus. 

 

Age assignation 

In large otoliths the growth zones may be confusing as pointed out by Dioses et al (2013) 

which showed discrepancies in increment identification and position of the increment (Fig. 

4). This is due to the difficulty in identifying the correct increment in the growth zone. 

Therefore it is recommended to use transversal sections to avoid these difficulties. 

Figure 4. Otolith of a Jack mackerel T. murphyi of 58 cm (fork length) with alternative age 

readings (11 to 13 years) by different readers. Reader 1 (green dots) identifies 12 rings, 

reader 2 (red dots) identifies 11 rings, reader 7 (black dots) identifies 13 rings and reader 6 

(purple dots) identifies the first 2 rings. The yellow dots and lines show the place and radius 

of the first three rings, being 2.1 mm, 2.4 mm and 2.8 mm respectively (from Serra 2011 and 

Goicochea et al 2013). 

 

Annuli definition criteria 
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• An annulus is a bipartite structure composed by an opaque and a translucent zones, 

which ideally should not have interruptions around all the contour of the otolith.  

• The opaque zone is composed of several thin opaque-translucent increments, whilst 

the translucent zone usually is completed by a clear translucent ring followed by a 

refringent opaque increment start of the next opaque zone. 

 The first annulus is considered as the limit of the first annual ring on the hyaline zone 

located at the radius between 1.5 mm and 2.5 mm for Chilean CJM. 

 After the first annual ring, the most important criterion to identify the following areas 

of growth is the consistency in the distance of separation between each hyaline zone. 

 The relative width of each area of otolith growth becomes progressively smaller in 

parallel to the decrease of fish growth, although conditions affecting the life history 

can alter the growth rates. 

 There is a tendency to find false rings after the 1st to the 3rd annual zones, in an 

area that lies between 2.5 to 3.4 mm from the core to the caudal edge of the otolith. 

 To define the nature of the increment in the otolith edge it is necessary to consider 

its width in relation to the previous increment. 

False rings 

In the majority of the otoliths a clear ring is formed within a radio close to 1.5 mm. It is 

considered as a juvenile ring by similarity with other species. In a study currently underway 

using daily increments (IFOP), it has been estimated that the following macro-ring with a 

radius between 1.8 and 2.3 mm would have less than year periodicity. In the same study the 

first ring (annulus) would be located between 1.5 to 3.0 mm distance from the focus. These 

distances should be confirmed in each study area. 

There is a tendency to find false marks between t the 2nd and 4th annual mark, in the image 

of the figure these are located generally between 2.1 and 3.4 mm from the focus or core 

towards the caudal edge of the otolith. 

 

5.4.1.5- Age group and assignation to age class 

The individual age group and age class are used in population and life dynamics in both of 

which a single age in years is required. Once all the increments on an otolith have been 

identified, a reader can establish the age of the fish by simply counting the number of 

seasonal increments on an annual basis. However to determine the age class (or year of 

birthdate) it is necessary to take into account: 

• Date of capture 
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• The peak spawning period for a given population (precise or average standard 

population date of birth) 

• Main periods of seasonal increment formation 

• Nature of the otolith edge (opaque/translucent) 

In the case of CJM due to its complex stock structure and extended reproduction period that 

may be from October to December, and in some cases from July to March, a standard 

population date of birth was accorded for 1st January regardless of hatch date (Villamor et 

al., 2004).  

Chilean jack mackerel spawn in spring and summer (Arancibia et al., 1995), and the 

spawning peak appear to occur in November (Núñez et al., 2008).  

The formation of the opaque increments for Chilean waters is from December to June. 

Using this information and based on Panfili and Morales-Nin (2002), the working group 

summarized the procedure for Chilean CJM and proposed a visual example (Annex 5). This 

example considers the relative measure of the radius for age class attribution on age 0 and 

of the marginal increment development for older fish. 

 

5.4.1.6- Precision 

Precision is defined as the reproducibility of repeated measurements of a given structure, 

where these measures (readings of age) may or may not be exact (Campana 2001). The 

test's in the estimation of the age most commonly used are: the percentage of average error 

(APE) and the coefficient of variation (CV) (Beamish and Fournier 1981).  

 

 

Percentage of average error (APE) 

 

where, 
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 : i-age estimated for j-fish; 

 :     mean age determined for j-fish 

 

The coefficient of variation and precision index (D) incorporates the standard deviation 

resulting in a more robust index (Chang 1982): 

 

where the symbols have the same meaning as the formula earlier.  

 

There is no CV threshold value for accepting or rejecting a reading because it depends on 

the species and the age range. Laine et al (1991) suggested a maximum CV value of 5% 

as the limit for acceptance. Simmilarly, Campana (2001) indicates that from informal 

discussions among some laboratories, it has been suggested that a 5% CV would serve as 

reference for fish of moderate longevity and complex reading, IFOP employs a value of the 

APE of 10% as maximum permissible error. This percentage may occur without the 

existence of trends, which are evaluated with the linear relationship of reading between two 

readers, which should be similar to the bisector (slope equal to 1). 

 

5.4.1.7-Validation 

Once an ageing structure has been identified, their temporal significance has to be 

ascertained. Thus, their periodicity has to be validated. There are several methods for age 

validation (Campana 2001) that have different resolution, limits and advantages (Table 3). 

Therefore, we recommend validating the age estimates using several validation methods 

when possible because there is not a single one that covers all the age range present in the 

fishery. CJM complex zonation requires several approaches for a complete validation. 

Direct validation methods 

The bomb Δ14C was applied to Chilean CJM between 8 and 13 yr old and FL > 40 cm. The 

method allowed validating the mean ages and longevity of 15 yr (IFOP). This method is 

limited by the necessity of constructing a reference curve, the cost and relative high longevity 

of the fish to be studied. 
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Direct validation using mark and recapture methods, which imply capturing fish alive, mark 

them internally with an injection of a fluorescent marker and externally with a tag, resulting 

in an excellent validation tool albeit with a low recapture depending on the species and 

fishery (see review by Pollock 1991). This method probably would require to mark big 

numbers of CJM due to their ample distribution and wide migratory behavior, the 

convenience of establishing an international marking and recapture program could be 

considered for future cooperation. 

Indirect validation methods 

A verification criterium is the regularity of the increment formation. Increment widths should 

show a decreasing rate of growth with age which is a basic criteria for age estimation (May 

1965). Furthermore, if increment formation is a response to a major environmental event, it 

should be synchronous throughout the population. The regularity of the patterns may thus 

be demonstrared by plotting increment-to-focus distances. 

The localization of the first annual increment has been validated counting the daily growth 

increments (DGI) from the focus outwards. The daily nature of DGI was previously validated 

in captivity with marked individuals (Araya et al. 2003). The formation of the first increment 

was determined for Peruvian CJM to occur at a mean radius of 2.49 mm (2.26-2.78 mm 

range) (transversal polished sections) and 364 days (Goicochea et al. 2013). The same 

authors followed the formation of the 2nd increment in a modal length class during a year 

and validated the formation of the 2nd and 3rd increment suggesting respective radius at 3.32 

and 3.94 mm (Goicochea et al. 2013). 

Modal progression of length frequencies has been used (Diaz 2013). In certain areas there 

were no recruitment between 2007-2011 allowing to follow the modal length progression 

and thus providing a indirectly validated age-length key (DeKlerk pers.com.) (Table 4). 

Indirect validation can be performed determining the nature of the marginal increment 

(opaque or translucent) and plotting the evolution of the proportion of each kind of margin 

along the year. In a quantitatively way, the relative growth of the marginal increment (IM) 

could be numerically determined: 

IM= (R-rn)/(rn-rn-1) 

Where: R= otolith radius, rn  radius at increment n, rn-1 radius at increment n-1 

As some variation might be expected for different ages, it is recommended to analyze the 

marginal evolution by each age class. 

Measuring the increments: the measurement has to be done in the radius from the otolith 

focus to the cauda. The measurement has to be until the external edge of the translucent 

increment. When possible, the radius has to be transversal to the increments. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN   PESQUERA 

 
 

178 

 
 

FONDO DE INVESTIGACIÓN PESQUERA Y ACUICULTURA -  FIPA 2014-32: INFORME FINAL: 

 “PROTOCOLO DE LECTURA DE OTOLITOS DE JUREL”.  ANEXO I. 

5.4.1.8-Quality control 

Age determination using otoliths implies a repetitive process of interpretation of growth 

zones that implies visual processes and biological knowledge. Moreover, individual fish 

variability, environmental changes and biological processes may alter the appearance of the 

zones. Faced with the multiple source of bias, a quality control must be performed.  

Age determination is subject to error from two major sources: error inherent in the structure 

itself, and error in the process of interpreting its incremental structure (Campana 2001). The 

first type of error can be estimated but not controlled; the second type of error can be both 

estimated and controlled (Morrison et al. 2005). Errors in the estimation process can affect 

either accuracy (closeness to the true value) or precision (closeness of repeated estimates) 

(Kalish et al. 1995). The prevalence and impact of inaccurate age determinations on the 

accuracy of population dynamics studies cannot be overstated (Campana 2001), and the 

issue of accuracy, the purpose of age validation, has received deserved attention since the 

important paper by Beamish and McFarlane (1983). 

Quality control (QC) is normally equated with age validation, which is often difficult and 

expensive to undertake. However, validation is only one of the three components of QC, 

and in some cases, is the smallest source of error. All ageing studies which involve more 

than one set of ages, whether at the daily or yearly level, should incorporate a complete QC 

program containing the following: 

 age validation - demonstration that the age based on counts of periodic growth 

increments is, on average, equal to the true age of the fish. 

 tests for bias and long-term drift - demonstration that the age reader interprets the 

growth increments in the same way (on average) as other age readers and at other 

times. 

 measures of precision - measures of repeatability among age readers or within the 

same age reader on different occasions. 

Validated or not, different age readers can easily interpret a given otolith in different ways. 

If the difference is consistent - that is, one reader is higher or lower than the other for one or 

more age groups, at least on average - there is a bias. These bias between readers have 

been detected on the CJM otolith interchange exercise performed as well as in the previous 

Ageing Workshop.  

A bias may also occur within a reader over a period of time, such that a given age reader 

interprets an otolith differently now than was the case a few years ago. Standard measures 

of precision such as CV, APE and percent agreement do not detect such a bias, particularly 

if it occurs only in old fish. Nor can replicate readings of a sample taken from the current 

year detect long-term drift. However, an age bias plot is well suited to detecting bias, and 
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should be a standard component of any ageing program. Measures of precision are 

meaningless if bias is present. However, if bias is absent, the coefficient of variation (CV) 

and average percent error (APE) are both useful measures. 

For a QC the following steps should be considered: 

 Elaborate detailed protocols for each step of the ageing process. 

 Determine precision and accuracy of the ages regularly. 

 Determine training programs both for the new readers and for the experienced ones, 

to ensure that they maintain the same ageing criterium along time. 

 Build up and use reference collections, both of otoliths and their images. Ideally 

these collections must be of known age fish. In absence of them, otoliths with high 

repeatability and with ages validated could be used. 

 Maintain regular workshops, to ensure that the age readers from different institutions 

and assessing the same resource, have homogeneous criteria. 

 Perform exercises to support the age estimates such as: 

o Compare the obtained growth curves and growth parameters. 

o Inspect scatter plots of age versus otolith weight or fish length. 

It has to be considered that ageing is a skill and thus, it can be learned, The elements of the 

process can be taught, learned, and practiced. The level of skill increases with practice and 

experience, and will decline with time without practice. Some practitioners are naturally far 

more skilled than others. All practitioners vary in the skill they display at different times 

(Morrison et al 2005). 

5.4.1.9 General Conclusions 

 The reading of the otoliths images (otoliths interchange exercise) had a low 

participation and the results showed a high variability in the interpretation of the 

growth patterns. Moreover, the workshop participation was less than expected. 

 Reader experience is important in the quality of the results. Albeit, otolith variability 

from different geographical areas might be explored and also influence in the reader 

expertise. 

 There is hetereogeneity in the age determination methodology applied in the zone. 

Albeit some institutions use burned transversal sections for ageing fish bigger than 

45 cm FL, there are others that only read whole otoliths. 

 The interpretation of the first increments is difficult and two methods are used based 

on the otolith radius (IFOP) and in the increment width (IMARPE). 

 The biases in the age interpretation are rather important probably caused by 

heterogeneity in methodologies and also in different ageing criteria. 
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 A protocol was elaborated for age determination using available information and 

contributions in the Workshop. As not all countries ageing CJM participated in the 

workshop, this protocol has to be further refined in each institution. 

 Similarly the images reference collection does not include all criteria. 

 The implication and effort dedicated to the current exercise and workshop was very 

uneven, impeding in part a better harmonization of the methodologies.  

5.4.1.10 Reccomendations 

 The divergence in CJM otolith interpretation is clear. To reduce bias due to 

methodological aspects, we recommend that the draft protocol is widely distributed 

and that each Institution develops further the age protocol for CJM. 

 Precision and accuracy must be increased. Thus, a joint exercise to determine 

differences in otolith’s growth patterns between areas is required. Validation 

exercises must be hold using as many methodologies as possible. 

 A joint marking and release experiment is suggested for age validation. 

 To increase the training of the otoliths readers is a priority and efforts must be made 

to organize periodic presential workshops. 

 We recommend to held a workshop on age determination organized by the scientific 

committee of SPRFMO. 

 Collaboration with other international commissions like ICES, is recommended to 

improve the methodology used in age working groups. 
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Annex 1. Characteristics of the participants in the otolith reading interchange and in 

the Workshop. 

Professional Reading 
experience 

Expertise Otoltih 
reading 

Workshop Afiliation 

Christian 
Valero 

Medium (3 yr) Routine age 
determination (more 
than 2400 otoliths 

read/year) 

YES YES IFOP, Chile 

Lizandro 
Muñoz 

High (15 yr) Routine age 
determination (more 

than1800 otoliths 
read/year) 

YES YES 

Miguel Araya High  NO YES Universidad UNP 

Teobaldo 
Dioses 

Medium Research project NO NO 

 

Instituto del Mar 
del Perú 

(IMARPE), Perú 

Carlos 
Goicochea 

Low Research project, 
microstructure 

NO NO 

Natalia 
González 

Low Expert in Scomber 
japonicus 

YES YES Instituto Nacional 
de Pesca (INP), 

Ecuador 

Kordian 
Trella 

Participation in 
the 2011 

Workshop 

Biology NO NO Morski Instytut 
Rybacki (MIR) -  

Państwowy 
Instytut 

Badawczy, 
Poland 

Jacobus De 
Klerk 

High  (5 yr) 

 

Routine age 
determination (more 
than 1000 otoliths 

read/year) 

YES NO Corten Marine 
Research (CMR), 

Netherlands 

Nikolay 
Timoshenko 

Medium Occasional studies 

Definition of ageing 
criteria 

YES NO Rusia 
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Professional Reading 
experience 

Expertise Otoltih 
reading 

Workshop Afiliation 

Gang Li Medium Occasional studies 

 

NO NO Changhai Ocean 
University, China 

Guoping 
Zhou 

?  NO NO Changhai Ocean 
University, China 

 

Other participants in the Workshop: Ignacio Payá, IFOP, Mario Acevedo, SUBPESCA. 
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Annex 2 Terminology used in the protocol, from IFOP with modifications. 

Name Symbol Sinonim Definition 

Focus F Primordium The otolith center, laid down during the first life 

phases. Sometimes not visible due to thikening of 

the otolith with growth. 

Nucleus N  Central portion of the otolith generally more 

refringent than the rest, sourrounded by the first 

translucent zone. It may contain several 

translucent increments caused by life history 

transitions. 

Translucent 

increment 

H Hialine 

Increment/ring 

Translucent growth increment, frequently 

composed by a zone of thin alternate O/H rings, 

laid down during fast growth periods. 

Opaque 

increment 

O Opaque ring Opaque growth increment, frequently composed 

by a zone of O/H thin rings, laid down during slow 

growth periods. 

Annual 

growth 

zone 

Arabic 

numbers 

Annual ring 

Annulus 

An opaque area adjacent to a hyaline area, 

interpreted as a band of annual growth. In the 

zone most distal (flow) of otolith these zones are 

close and with higher resolution (is identified as a 

single ring more easily) 

False ring F Check Growth increment that can not be identified as an 

annual growth zone. These are not visible in all of 

the otolith, are thinner and had lower resolution. 

Age class Roman 

numbers 

 Age determined from the otolith interpretation, 

date of capture, birth date and time of anual 

increment formation. Corresponds to the year of 

birth. 
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Annex3. Laboratory procedures 

Institution Otolith storage Otolith preparation Otolith interpretation Validation/Reference 
collections 

Ageing criteria 

IFOP, Chile Chilean jack mackerel otoliths 

are stored in sheets of 24 pairs of 

otoliths(clean and dry).  

We use identification data such 

as time and geographical 

position. 

After analyzed, the otoliths are 

returned to their sheets and 

stored. 

 

For specimens smaller than 45 

cm of fork length (LH), whole 

otoliths (left and right) they are 

used. 

For specimens greater than 45 

cm(FL)., The right otolith is 

used, cross section, polished and 

roasted according to the method 

of Moller-Christensen (1964). 

For whole otoliths, the pair of otoliths 

is deposited in a Petri dish with black 

background and baseline and observed 

with a stereoscopic microscope at 10X 

magnification under incident light. the 

maximum radius of each hyaline mark 

is registered. the type of border 

(Hyaline / Opaque) is also identified 

and estimated marginal increment. 

For cross-sectioned otoliths, a thin 

layer of liquid petroleum jelly on the 

polished surface of the sectioned 

otolith and is observed with a 

stereoscopic microscope with 20X 

magnification under incident light. 

hyaline marks near the sulcus acoustic 

counted. 

For the first ring: Validation by 

the method of daily micro 

incremments. (FIP 2014-32 

results) 

For the second and third ring: 

Method marginal increases. 

(FIP 2014-32 results) 

Reference collection (150 

images in TIFF format) 

We consider as a real annual 

growth ring a opaque band (Fast 

grow) followed by a traslucid 

band (Low grow), which should 

not present disruptions around the 

contour of the otolith. 

The limit of annual first ring 

(hyaline band) is among 1.5 mm 

and 2.5 mm  

for the following annual rings, the 

most important to identify growth 

rings following criterion is 

consistency in the separation 

distance between each hyaline 

brand.  

Instituto 

Nacional de 

Pesca (INP), 

Ecuador 

Clean and dry sagitta otoliths in 

envelopes 

Otolith is placed in black 

containers with immersion oil, 

the hyaline rings are observed as 

dark bands. 

 

For reading reflected light is used 

under a stereomicroscope 

Preferred reading area: near the 

acoustic groove 

 The most appropriate areas for 

determine the number of rings  are 

the Rostrum and caudal edge. 

The union of the opaque and 

traslucid area is considered a year 

increment 

The distance to the core of the first 

ring is larger than this subsequent 
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Institution Otolith storage Otolith preparation Otolith interpretation Validation/Reference 
collections 

Ageing criteria 

rings and decreases  close to the 

otolith edge. 

The  true rings usually must be 

continued with the contour of the 

otolith. 

Corten Marine 

Research 

(CMR), The 

Netherlands 

Clean and dry sagitta otoliths in 

sheets ( of 25  pairs of otoliths), 

when we fish we make 1 sheet 

each day, fish are taken at random 

and are also used for the 

biological sample. 

Only whole otoliths are used. 

Immersed in water in a black container 

using incident light. 

Most studied is the inner caudal part of 

both otoliths and I try to get 

confirmation of the result in reading 

the rostrum ( and sometimes other parts 

of the otolith) 

I compare results with an Age 

Length Key obtained by my 

length measurements while 

we had several years without 

recruitment and could clearly 

follow the yearly growth of    a 

year class. 

Continuity of the rings around the 

otolith; regular spacing and if 

possible confirmation of the rings 

in the rostrum. 

AtlantNIRO, 

Russia 

Clean and dry sagitta otoliths in 

envelopes 

Whole otolith. Broken when 

appropriate 

Inmersed in water in a black container 

using incident light 

Preferred reading area: whole otoliths 

caudal and anterior sections 

Radius distances measured where 

necessary 

Increment analysis Relative spacing of the rings and 

continuity around the otolith 

 

Shanghai Ocean 

University, 

China 

Clean and dry sagitta otoliths in 

envelopes 

Transversal thin sections cut for 

young and old fish 

Smeared glycerin with black 

background, using incident light and 

read the image taken by CCD 

Marginal increment analysis for 

adults 

Annuli:Thin clear translucent 

increments 
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Annex 5. Age class assignation for Chilean CJM. 1st January birthdate. 

 

 

 

Fecha Fecha Fecha

Cumpleaños Cumpleaños Cumpleaños

Borde Translúcido

E años = N GE años = N+

E años = 4 GE años = V

Borde Translúcido

E años = N GE años = N+

E años = 2 GE años = III Borde Opaco Borde Opaco

E años = N GE años = N+ E años = N GE años = N

E años = 3 GE años = IV E años = 3 GE años = III

Borde Opaco

E años = N GE años = N

E años = 2 GE años = II

Borde Opaco Borde Opaco Borde Opaco Borde Opaco

E años = N Si I.M.<0,249 E años = N Si I.M.<0,349 E años = N Si I.M.<0,499 E años = N Si I.M.<0,699

GE años = N GE años = N GE años = N GE años = N

Si I.M.>0,250 Si I.M.>0,350 Si I.M.>0,499 Si I.M.>0,700

GE años = N+ GE años = N+ GE años = N+ GE años = N+

E años = 3 GE años = III E años = 3 GE años = III E años = 3 GE años = III E años = 3 GE años = III

E años = 3 GE años = IV E años = 3 GE años = IV E años = 3 GE años = IV E años = 3 GE años = IV

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 67 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

J A S O N DE F M A M JJ A S O N DE F M A M J

7 8 9 10 11 12

J A S O N DA M J

4 5 6

E

1

F

2

M

3

Opaco Translúcida Opaco Translúcida Opaco Translúcida
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Annex 6. Images from the otolith interchange read jointly in the Workshop. 

 

 

Otolith Reference 8 

Exploitation area Iquique 

Capture January 11, 
2011 

Fish Length (cm) 8 

Age (years) 0 

Age Class (years) 0 

Comments: 
 

 The focus (F) appears clearly. Note 
the lobulations in the otolith 
periphery typical of young fishes. 
Otolith radius 1.1 mm. 
 
 

 

 

Otolith 
Reference 

23 

Exploitation area Iquique 

Capture March 22, 2011 

Fork fish Length 
(cm) 

16 

Age (years) 0 

Age Class (years) I 

Comments: 
 

 Several false rings. Incomplete 
translucent zone in the edge. Otolith 
shape starts to change along the 
ventro-dorsal side.  
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Otolith Reference 34 

Exploitation area Iquique 

Capture June 12, 
2012 

Fork  length (cm) 20  

Age (years) 2 

Age Class (years) III 

Comments: 
 
Opaque edge in formation 
(Marginal increment:0.382). 
 

 

 

Otolith 
Reference 

9 

Exploitation area  Iquique 

Capture April 24, 2012 

Fork fish Length 
(cm) 

27 

Age (years) 3 

Age Class (years) IV 

Comments: 
 
Example of increments 
composed of growth zones. 
Opaque edge (0.650).  
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Otolith 
Reference 

1 

Exploitation 
area  

Arica 

Capture May 4, 2012 

Fork fish Length 
(cm) 

27 

Age (years) 4 

Age Class (years) V 

Comments: 
 
Decreasing increment width 
according to the growth 
pattern. Opaque edge (0.16) 
First green dot consensus 
reading, red dots agreement 
reading with Russian reader. 

 

 

Otolith 
Reference 

112 

Exploitation 
area  

Peru 

Capture  

Fork fish Length 
(cm) 

29 

Age (years) 4 o 5? 

Age Class 
(years) 

 

Comments: 
Location of the first and second 
increments uncertain (green 
dots). 
Opaque edge (0.902) 
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Otolith 
Reference 

89 

Exploitation 
area  

Ecuador 

Capture February 
1,2013 

Fork fish 
Length (cm) 

39 

Age (years) 6 

Age Class 
(years) 

VI 

Comments: 
First increment location 
determined using the 
standard radius. Translucent 
increment in the edge. 

 

 

 

Otolith 
Reference 

147 

Exploitation 
area  

Peru 

Capture  

Fork fish Length 
(cm) 

40 

Age (years) 8 

Age Class (years)  

Comments: 
Clear pattern in the rostrum. 
Red dots Russian reader, green 
group reading. Left otolith 
group reading. 
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Otolith 
Reference 

105 

Exploitation area  Peru 

Capture  

Fork fish Length 
(cm) 

30 

Age (years) 5 

Age Class (years)  

Comments: 
In caudal area 4, clear 5 
increments in rostrum. Opaque 
edge (1) 

 

 

Otolith 
Reference 

2 

Exploitation 
area  

Coronel 

Capture April 9, 
2012 

Fork fish 
Length (cm) 

52 

Age (years) 18 

Age Class 
(years) 

XIX 

Comments: 
Narrow increments close 
to the edge. The below 
image correspond to 
transversal section  (20x 
magnification).Blue dots 
on section show the 
correct reading  
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Otolith Reference Not from 
otolith 

interchange 

Exploitation area  Talcahuano 

Capture September 
25, 2006 

Fork fish Length (cm)  

Age (years) 13 

Age Class (years) XIV 

Comments: Example of a whole and 
transversal otolith section (both sides of 
the section) showing the increased clarity 
of adult increments in the sections. 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A N E X O  II 

 

Lectura e imágenes analizadas para taller Protocolo 

(Archivo digital en CD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A N E X O  III 

 

Plan desarrollo de HH por objetivo específico 

FIPA N° 2014-32. 
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PLAN DETALLADO DE ASIGNACIÓN DE PERSONAL PROFESIONAL Y 
TÉCNICO (HH). FIPA 2014-32 

 
 
Objetivo general 

 

 
 
 
Objetivos específicos 
 
Objetivo específico 1 
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Objetivo específico 2 

 
 
 
Objetivo específico 3 
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Objetivo específico 4 
 

 
 
 
Objetivo específico 5 
 

 
 
 

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A N E X O  IV 

 

Base de Datos FIP 2014-32 

(Archivo digital junto a texto en CD) 
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