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RESUMEN

En este trabajo, se realizé un andlisis sobre el crecimiento de la anchoveta hawaiana Encrasicholina purpurea. Se
calcularon las constantes del crecimiento de la ecuacién de Brody-von Bertalanffy y el crecimiento ponderal. Los
pardmetros de! crecimiento obtenidos son: [.,=49.7 mm, W.=8.4g k=04,1=-011la longevidad {4, ) es poco
mas de 7 meses y la tasa de mortalidad natural {M) es de 0.4. Existen diferencias en el crecimiento entre sexos. Los
machos de esta especie alcanzan en menos tiempo una talla cercana a ., muestran una fongevidad menor y una tasa
de mortalidad natural mayaor, en relacién a las hembras. El crecimiento en longitud de esta especie es muy rapide
durante las primeras fases del desarrolle y, en general, es mayor durante |a primavera y ¢l verano, presentdndose un
crecimiento compensatorio en peso a partir del quinto mes de vida.

Palabras clave: Engraulidae, Crecimiento, Crecimiento compensatorio, Encrasichalina.

ABSTRACT

In this study, growth of Encrasicholina purpurea is analyzed. A general growth curve based upon the Brody-von
Bertalanffy equation was determined. The following results were found: L,.=49.7 mm, W,, =8.4 g, k=04, ¢ =-0.1.
Longevity (4, ) is close to 7 months, and the natural mortality rate {M) is 0.4. Males grow faster than females, show
alower A, and a higher M. individuals grow fast during the first developmental stages, compensatory growth in
weight being exhibited from the fifth month of life. Growth rates are consistently higher during spring and summer.

Key words: Engraulidae, Growth, Compensatory growth, Encrasicholina.

especie es uno de los principales factores limitantes de esta
industria (Comitini, 1977).

INTRODUCCION

la anchoveta hawaiana, Encrasicholina purpurea

Fowler (prev. Stolephorus purpureus), es la especie
planctivora dominante de las areas semi-encerradas
eurihalinas del archipiélago de Hawai (Clarke, 1989a).
Econémicamente es importante puesto que se utiliza como
carnada en la pesqueria del atiin. La disponibilidad de esta

Los estudios sohre la edad y el crecimiento de £.
purpurea son escasos. Struhsaker y Uchiyama (1976)
encontraron que el periodo de mayor crecimiento de esta
especie ocurre durante los primeros veinte dias después
de la eclosién, hasta que las larvas alcanzan unos 20 mm
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de longitud. Asimismo, estos autores concluyeron que, a
partir de esta talla, los incrementos en longitud son menores
y se expresan linealmente. Similarmente, se sabe que F.
purpurea no es una especie longeva (Nakamura, 1970;
Struhsaker et af., 1975; Struhsaker y Uchiyama, 1976). La
edad méxima reportada para esta especie es de unos 200
dfas (Clarke, 1989a).

Sin embargo, no se han realizado estudios recientss
gue provean mayor informacioén sobre las caracteristicas
del crecimiento v de la longevidad de esta especie.
Asimismo, no se ha investigado la existencia de diferencias
estacionales o regionales en el crecimiento, diferencias del
crecimiento entre sexos, crecimiento compensatorio y
mortalidad natural.

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se presenta
un estudio sobre el crecimiento de la anchoveta hawaiana
E. purpurea, aplicando diferentes técnicas para la obtencién
de las constantes del crecimiento de la ecuacion de Brody
{1927) y von Bertalanffy (1938). Asimismo, se realizé un
andlisis sobre la bondad de los métodos empleados. Para
ello, se han empieado los datos de edad-longitud de Ia
poblacién de E. purpurea que habita en la bahia de Kaneche,
localizada en la costa noreste de la isla de Oahu (Figura 1}.

A partir del anélisis realizado fue posible determinar la
longitud de los peces a cada edad, desarrollar Jas ecuaciones
del crecimiento, obtener datos sobre el crecimiento ponderal
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Figura 1. Mapa de localizacion del drea de estudio.
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y compensatorio, calcular la edad limite o longevidad y la
mortalidad natural. También se detectaron diferencias en el
crecimiento entre los sexos y con respecto a la pericdicidad
estacional, que fueron relacionadas con la intensidad de ia
actividad repreductora y con la disponibilidad de! alimento.

MATERIAL Y METODOS

Los ejemplares de E. purpurea se obtuvieron de los
muestreos realizados en la bahfa de Kaneche, de noviembre
de 1990 a febrero de 1992. Las recolecciones de las
muestras bioldgicas de los estadios larvales de esta especie
se realizaron durante el dia, utilizando una red de plancton
de 1 m de didgmetro, 5 m de longitud y con una luz de malla
de 335 mm. Los individuos adultos se capturaron poco
después del ocaso, utilizando una red de cerco de
60 x 12 m, conuna abertura de malla de 5 mm. En ambos
casos, las muestras fueron preservadas inmediatamente
después de su captura en una solucién de alcohol etilico al
70%.

Los datos morfométricos, ponderales y bicldgicos
obtenidos para cada ejemplar fueron los siguientes.

Longitud. En los individuos menores de 25 mm, cuyo
proceso de flexidn adn no ha terminada, se midid la longitud
desde la punta del hocico hasta el punto de terminacién del
notecordio, con una aproximacion de 0.01 mm. Para las
etapas posteriores, se midié la longitud estéandar {LE) con
una aproximacion de 0.1 mm.

Peso. Se determind el peso total de cada ejemplar (W),
con una aproximacion de 0.01 mg.

Sexo. Al efectuar un corte longitudinal desde el orificio
anal hasta los arcos branquiales y separar las visceras,
guedan al descubierto las génadas, pudiéndose determinar
in visu el sexo. Las fases de maduracion sexual de las
hembras fueron asignadas siguiendo los criterios propuestos
por Clarke (1987).

Por otra parte, se extrajeron 550 otolitos sagittae de
las cépsulas dticas. Se cortd el basioccipital por su parte
superior, que al ser levantado deja al descubierto dichas
cdpsulas. Los otolitos fueron limpiados con agua y
guardados individualmente en un portaobjetos numerado,
sumergidos en el medio de contraste Fuparal®.

La determinacion de la edad se realizo mediante la
enumeracién de las bandas de crecimiento diario depositadas
en los otolitos. El andlisis de fos anillos opacos e hialinos
se realiz6 considerando las observaciones de Struhsaker y
Uchiyama {1976} sobre el tiempo de formacion de las
bandas y las de Chiappa-Carrara et al. (1996} sobre el
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Crecimiento de |a anchoveta hawaiana Encrasicholina purpurea

Tabla 1. Longitudes medias {mm) empleadas para la
obtencidn de las constantes de crecimiento de £. purpurea.

Grupo de edad  Hembras Maches Especie
(meses)

“" 217
"1 18.20
"2 25.5 24.0 29.90
"3 35.0 33.0 36.00
'y 10.0 385 40.20
5" 44.0 42.5 43.30
K 47.0 44.5 45.70
“1” 49.5 49.50

n 147 188 550

momento en que se forma el niicleo de |asagitta y la primera
banda de crecimiento. Lo cual permitié identificar ocho
grupos de edad {expresados en meses} y las longitudes
medias de los individuos correspondientes {Tabla 1).

El célculo de las constantes de la ecuacién de Brody
(1927} y von Bertalanffy {1938) se realizé por medio de la
aplicacion de tos métodos prepuestos por Ford (1833} y
Wailford {1946}, Gulland {1965}, Tomlinson y Abramson
{1961), Allen (1966} y Prager et a/. {1988). Por dGitimo, se
aplicd el método de ajuste de los pardmetros del crecimiento
por medio de |a resolucién de [a expresidn lagaritmica:

In(L.. — L)=({In L, + kzp} - k, Beverton (1954)

En |a solucidn de esta ecuacién se utilizaron los valores
de L.. obtenidos mediante la aplicacién de [as técnicas
sefaladas.

Las comparaciones entre las curvas de crecimiento
obtenidas se realizaron utilizando tanto la suma de las
diferencias al cuadrado entre los valores observados vy los
calculados (Ze?), como la “T” de Hotelling {Bernard, 1981).
En esta prueba se asume que las distribuciones de
probabilidad de los grupos a partir de los que se realizan
las gstimaciones de L., k ¥ 7, son normales, con varianzas
homoscedasticas.

Para la obtencidn de la edad limite o longevidad (A, 45)
y la determinacién de la tasa de mortalidad natural (M) se
emplearon los métodoes de Taylor (1858a; 1958b; 1959;
1860; 1362).

La obtencién de la relacién longitud-peso se llevd a
cabo por medio de |a aplicacion de fa funcidn exponencial

W=alt {Ricker, 1975).
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El incremento instantaneo en peso (K) se expresé
coma -4 =gw. Integrando esta ecuacién, es posible
despejar K, resultando:

K = In W, -Inw,
i
La expresién matemética del crecimiento tedrico en
peso se obtuvo sustituyendo L,y L. en la ecuacién del
crecimiento en longitud de Brody-von Bertalanffy, por W,y
W., obtenidos a partir de la relacién longitud-peso.

Finalmente, el crecimiento compensatorio se estimé
mediante el andlisis de las amplitudes de los cuartiles de
los diagramas de cajas en paralelo del peso seco de los
organismos agrupados de acuerdo con los distintos grupos
de edad (Salgado-Ugarte, 1992). En este caso, el valor de
tendencia central es la mediana, mientras que la amplitud
de los cuartiles se considera como una medida de
dispersion. El intervalo de los datos se representa por medio
de barras verticales.

RESULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento en longitud

Los valores de los parametros del crecimiento de la
ecuacion de Brody-ven Bertalanffy obtenidos para F.
purpurea por medio de los métodos empleados, se muestran
en la Tabla 2. De acuerdo con los valores obtenidos para
cada pardmetro, se han desarroliado las curvas del
crecimienta para la anchoveta hawaiana y obtenido las
diferencias de los valores calculados de las tallas para cada
edad, can respecto a las longitudes medias observadas
(Tabla 3).

Los métodos que mejor ajustaron los datos, proporcio-
nando las sumas de las diferencias al cuadrado (Ze?) mas
bajas, fueron los de Allen (1966) y Prager et a/. {1989). Sin

Tabla 2. Constantes de la ecuacién de crecimiento de £, purpurea
obtenidas por distintos métodos.

Método empleado L. {(mm}) k t, (meses)
Ford-Walford y Gulland 50.035 0.413 -0.087
Regresion de Beverton 0.416 -0.059
Tomlinson y Abramson 49.694  0.417 -0.109
Regresion de Baevertan 0.435 -0.003
Allen 49.698 0.417 -0.890
Regresion de Beverton 0.435 -0.004
Prager et al. 43.700 0.417 -0.109




Tabla 3. Sumas de las diferencias al cuadrado {(Ze]}
calculadas a partir de fas curvas de crecimiente de £.

purpurea.
Método empleado Zg?
Ford-Walford y Gulland 2,139
Regresién de Beverton 3.294
Tomlinson y Abramson 1.720
Regresién de Beverton 1.343
Allen 1.718
Regresion de Beverton 1.275
Prager et al. 1.718

embargo, el ajuste obtenido por medio del método de
Tomlinson y Abramson (1961} no difiere de manera
significativa ("F"= 0.156, p = 0.01) de aquel obtenido por
medio de las técnicas propuestas por Allen {1966} y Prager
et al. (1989).

Lo anterior puede deberse a los supuestos que estos
métodos tienen para su aplicacién. La metodologia
propuesta por Tomlinson y Abramson (1961) requiere que
las muestras se presenten en intervalos regulares de tiempo
y que su tamafio {») sea igual para cada grupo de edad.
Asimismo, es necesario que las varianzas de los grupos
sean homoscedasticas {6,>=c_*=...=c %, como lo requiere
la aproximacién de Stevens {1951) utilizada en la resolucién
de este métodoe por Gallardo-Cabello y Chiappa-Carrara
(1990). En este estudio, las varianzas de los grupos cumplen
con dicho supuesto.

La sclucidn por medio de iteraciones no-lineales de
Allen {1966) de la ecuacitn

L= L, ~{L.ee"),

desarrollada a partir de las técnicas propuestas por
Pimentel-Gomes {1953}, asi como las aproximaciones del
método del “fishparm” (Prager et al., 1989}, no reguieren
que las muestras estén dispuestas en intervalos regulares
de tiempo ni que sean de! mismo tamafo. Asimismo, las
varianzas de fos grupoes no tienen que cumplir con el
supuesto de la homoscedasticidad. Por lo que se obtuvo un
buen ajuste de los datos a la ecuacién del crecimiento con
estos tres métodos.

Enla Tabla 4 se presentan las longitudes teédricas para cada
edad y en la figura 2 el desarrollo de la curva calculada con
los pardmetros obtenidos por medio de la aplicacion del
método de Allen (1966} y del “fishparm” (Prager et af.,
1989). Durante los tres primeros meses de vida, £. purpurea
presenta un crecimiento rapido en longitud con incrementss

X. Chiappa-Carrara et af.

Tabla 4. Longitudes tedricas a cada edad de
la anchoveta hawaiana £. purpurea.

Grupo de edad
{meses)

Longitud esténdar
{mm)

2.226
18.413
29.081
36.111
40.744
43.796
45,809
47173
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de 16.2mm, 10.7 mmy 7.0 mm en promedio, respectivamente.
A partir del tercer mes, la tasa de crecimiento disminuye.
Los resultados obtenidos muestran que el crecimiento de
esta especie no es lineal en ninguna etapa del ciclo de vida,
como fue propussto por Struhsaker y Uchiyama {1376).

El valor de la edad limite (A, ) que se calculd para la
poblacidn estudiada de £. purpurea es de 7.1 meses y la
tasa de mortalidad natural (A} es de 0.4220.

Crecimiento segiin el sexo

En la Tabla 5 se muestran los pardmetros del
crecimiento calculados con el método de Allen {1966) y del
“fishparm” (Prager et al., 1989), asf como los valores de
A, 4 ¥ de M, tanto para las hembras como para los machos
de E. purpurea.

Las diferencias en los pardmetros del crecimiento en-
tre los sexos se presentan frecueniemente entre las

50
40
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£
= 30 |
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o
@
g 0
2
]
10 |
— Ajuste del modele
+ Valores observados promedio
0L L L 1 1 1 L I
0 1 2 3 -4 5 6 7 8
Edad {meses}

Figura 2. Curva tedrica del crecimiento en longitud de £, purpurea.
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Crecimiento de la anchoveta hawaiana Encrasichofina purpurea

Tabla 5. Valores de los pardmetras del crecimiento,
A, o ¥ M calculados para las hembras y los machos de

E. purpurea.
Pardmetro Hembras Machos
L_{mm) 53.579 48.628
k 0.367 0.452
t {meses) 0.218 0.495
A, o {meses) 8.360 7.010
M 0.358 0.424

especies de la familia Engraulidae (Gallardo-Cabello, 1985).
Ei valor de k obtenido para los machos de Encrasicholina
purpurea es mas elevado que el de las hembras, por Io que
estos alcanzan en menos tiempo una talla cercanaal , En
consecuencia se produce una curva de crecimiento
significativamente més convexa ("7"= 5.54, p < 0.05).
£s importante notar que en los muestreos s6lo se capturaron
hembras de "7" meses de edad, con una talla mayor de los
machos mas longevos (Figura 3).

Las diferencias en las tasas de crecimiento entre los
sexos son muy notorias en el segundo y en el tercer mes
de vida. Los incrementos en longitud son de 9.0 mm en los
machos vy de 9.5 mm en las hembras, en el segundo mes.
En el tercero, estos son de 5.5 mm y de 5.0 mm,
respectivamente. Esta brusca reduccidn se relaciona con
el momento de la primera maduracion sexual, gue en esta
especie se presenta en organismos de unos 35 mm de LE.
Este valor concuerda con las observaciones de Leary et af.
{1975} y de Clarke {1987).

60

50 |-

a |

Longitud esténdar (mmy}
8
[l

20
* Maches
10 4 « Hembras
0 1 1 i ] ] ! ]
0 1 3 3 4 5 ] 7 8

Edad {meses)

Figura 3. Curva del crecimiento y valores de la Jongitud observada
de los machos (*) v de las hembras {®) de £. purpurea.
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De acuerdo con las ecuaciones de crecimiento
desarrolladas previamente, la longitud de 35 mm corresponde
a los individuos que han cumplido tres meses de edad. Dado
que la longevidad de esta especie es baja (de siete a ocho
meses de edad) fa asintota de la curva se alcanza
répidamente, por lo que no se presentan acumulaciones de
dcidos grasos en e! higado.

Diferencias estacionales en el crecimiento

En la Tabla 6, se presentan los valores de las constantes
de la ecuacidn de crecimiento de £. purpurea, de acuerdo
con cuatro meses de muestreo. Se observa que la magnitud
de k varfa, siendo mas aita para aquellos individuos
capturados en el mes de noviembre tanto de 1990 como de
1991. Esto se debe a que los crganismos han transcurrido
la mayor parte de su vida en los meses de la primavera y
dsl verano. En estas épocas la temperatura del agua es
mayor {Chiappa-Carrara et af., 1997) y existe una mayor
disponibilidad del alimento (Watson y Leis, 1974; Hirota y
Szyper, 1976; Chiappa-Carrara, 1993), por lo que |a tasa
instantdnea de crecimiento mas elevada se presenta en esos
periodos. Chiappa-Carrara et al. {1996} reportan gue la
amplitud de las bandas de crecimiento depositadas en los
otolitas en el verano es mayor que en el resto del afio.

Crecimiento en peso

Las ecuaciones que describen las relaciones longitud-
peso son las siguientes:

W,=1.49x103 L33,

considerando el peso entero {mg) versus la longitud estandar
(mm), y

W,=3.20x10-4 L3237,
para el peso seco {mg).

Los valores del exponente {5} de la relacion longitud-peso
reportados en la literatura, permiten definir los siguientes
intervalos: 3.109 <5 < 3.366, considerando el peso entero
{Struhsaker et a/., 1975; Clarke, 1987); 3.584 </ < 3.606,
para el peso seco (Struhsaker et a/., 1975}, y 3.250 < b

Tabla B. Valores de los parametros del crecimiento de £. purpurea
calculados para cuatrog meses de muestreo.

Parametro Nov. Mar. Jul. Nov.

1990 1991 1991 1991
k 0.461 0.350 0.446 0.489
L. {mm} 47.051 54,554 47.164 47.758
t, (meses) -0.094 -0.089 -0.136 -0.085
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Tabla 7. Pesos tedricos {ma} & cada edad {meses) ¥
crecimiento relativo en paso {K) de £ purpurea.

Grupo de edad Peso seco K
(meses) {mg}

L 30.54
1 240.07 2.06
2 560.31 0.85
3 890.42 0.46
4 1170.57 0.27
5 1390.22 0.17
6 1540.93 0.1
7 1650.94 0.07

< 3.470, para el peso somético (Clarke, 1989b). Dichos
intervalos incluyen a los valores que se presentan en este
trabajo.

Empleandao los valores de los pardmetros de las ecuaciones
descritas anteriormente, se han calculada los pesas tedricos
de £. purpurea a diferentes edades. Con estas estimaciones
se obtuvieron los coeficientes de crecimiento refativo (X,
Tabla 7). A partir de estos resultados es posible apreciar
que los valores de K disminuyen conforme aumenta ia edad.

Crecimiento compensatorio

El crecimiento compensatorie ha sido definido come
el proceso que permite que aquelios peces que durante las
primeras fases del crecimiento han alcanzado longitudes o
pesos relativamente bajos, tiendan posteriormente a
presentar un crecimiento mayor al “normal” (Sund, 1911:
Gilbert, 1914; Watkin, 1927; Ford, 1933; Scott, 1949; Ricker,
1859; Gallardo-Gabello, 1979). De esta manera y considerando
un intervalo de tiempo adecuado, la mayoria de los
organismos tenderan a alcanzar tallas o pesos similares,
preduciéndose una reduccion en la dispersién de los valores
de dichos parametros al incrementarse la edad.

Cuando las magnitudes de [as variarzas de las clases
de talia representadas en la muestra no difieren significativa-
mente, es dificil analizar el crecimiento compensatario. En
la figura 4 se presenta un método novedoso para realizar
estas observaciones, basado en los diagramas de caja en
paralelo {Salgado-Ugarte, 1992) del peso seco de E.
purpurea enfuncién de la edad. Se observa que la dispersion
de los cuartiles es mayor en los grupos de edad “2”, “3" y
“4”, disminuyendo considerablemente en las edades
posteriores. En este caso, el crecimiento compensatorio se
presenta a partir dei quinto mes de vida, edad en la que se
observa el punte de inflexion en la relacién entre la longitud
y la edad.

X. Chiappa-Carrara et af.
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Peso seco {mg x 100}
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Figura 4. Diagramas de caja en paralelo de! pesc seco de los
eiemplares de £. purpursa en relacién a cada grupo de edad.

CONCLUSIONES

La curva tedrica del crecimiento ds £, purpurea que se
asemeja mas a los valores de la relacién edad-longitud
observados por medio de la lectura de los otolitos sagittae,
es la calculada aplicando las caonstantes de la ecuacisn
obtenidas por los métodos de Allen (1966) y Prager et af.
(1989},

E! crecimiento en longitud de esta especie es mayor
durante la primavera y el verano, épocas en que la
temperatura del agua y la disponibilidad del alimento son
mayores.

Los valores del coeficiente de regresion calculados
para las relaciones talla-peso de £. purpurea, indican que
se trata de un crecimiento alemétrico positivo.

El crecimiento instantédneo en peso de la especie
disminuye conforme aumenta la edad.

Los datos obtenidos sugieren la existencia de un
crecimients compensatorio que se presenta a partir del
quinto mes de edad.
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