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ESTIMATES OF AGE AND GROWTH OF BIGEYE TUNA (THUNNUS OBESUS) IN
THE EASTERN PACIFIC OCEAN, BASED ON OTOLITH INCREMENTS AND
TAGGING DATA

by
Kurt M. Schaefer and Daniel W. Fuller
ABSTRACT

Tagging and oxytetracycline hydrochloride (OTC)-marking experiments conducted in the
central and eastern Pacific Ocean (EPO) demonstrated that bigeye tuna (Thunnus obesus), in
the length range of 38 to 135 ¢cm, deposit daily increments in their sagittal otoliths. Frontal sec-
tions, along the primordium to the postrostral axis, of sagittal otoliths provided an optimal
counting path for resolving daily increments, with light microscopy, for fish up to 4 years of age.
The numbers of increments counted in the sagittae of 254 bigeye (30 to 149 cm), captured by
purse-seine vessels in the EPO between 2000 and 2004, were used as direct estimates of their
ages in days. The growth of bigeye in the EPO is described in terms of their length, based on
fitting the von Bertalanffy model to the length-at-age data. The models derived for females and
males were not significantly different. Equations were also developed to predict age and weight
from the length data. Growth of bigeye in the eastern Pacific is also estimated from fitting a von
Bertalanffy model to a data set for 205 bigeye tagged in the EPO and recaptured between 2000
and 2004. The growth rate derived from the tagging data was compared with that from the
length-at-age data, and the two independent sets of data show similar decreases in growth with
increasing length.

Key words: age, bigeye tuna, growth, otoliths, Pacific Ocean, tagging
INTRODUCTION

Bigeye tuna, Thunnus obesus, inhabit tropical and subtropical waters of the Pacific,
Indian, and Atlantic Oceans (Collette and Nauen, 1983; Collette et al., 2001). Tagging studies
of bigeye conducted in the eastern, central, and western Pacific Ocean indicate regional fideli-
ty, with little mixing between adjacent regions (Hampton and Gunn, 1998; Hampton et al.,
1998; Itano and Holland, 2000; Schaefer and Fuller, 2002, 2005a).

Bigeye are commonly distributed during the day at depths of 250-300 m, but also occur
above 50 m when associated with floating objects (Schaefer and Fuller, 2002, 2005b). Bigeye
have been a primary target species of the longliners fishing in the eastern Pacific Ocean (EPO)
since the 1950s (Hampton et al., 1998; Miyabe and Bayliff, 1998). Since 1994, longline catches
of bigeye in the EPO have significantly decreased, and purse-seine catches of bigeye, as a result
of fishing effort directed at tunas associated with fish-aggregating devices (FADs), have signif-
icantly increased, creating uncertainty about the sustainability of recent levels of exploitation
(Anonymous, 2004; Maunder and Hoyle, 2006).

Although accurate information on age and growth is essential for conducting comprehen-
sive stock assessments of bigeye, there have not previously been any validated ageing studies
for this species in the EPO. Size-at-age data permit the formulation of growth rate estimates,
and make it feasible to incorporate age-specific characteristics, such as mortality and fecundi-
ty, into population dynamics models. Growth rates can also be estimated by fitting growth mod-
els directly to changes in length obtained from tag-recapture studies.

35



36 SCHAEFER AND FULLER

The age and growth of bigeye tuna from the Pacific Ocean have been estimated from
length-frequency data (Iversen, 1955; Shomura and Keala, 1963; Yukinawa and Yabuta, 1963;
Kume and Joseph, 1966; Shomura, 1966; Suda and Kume, 1967), tagging studies (Lehody et al.,
1999), and temporal marks on scales (Nose et al., 1957; Yukinawa and Yabuta, 1963), otoliths
(Matsumoto, 1998; Lehody et al., 1999; Kato, 2001; Farley et al., 2003), and dorsal spines (Sun
et al., 2001). There are also several studies on age and growth of bigeye from the Atlantic Ocean,
reviewed by Brown (2005), and studies in the Indian Ocean, using vertebrae and scales
(Tankevich, 1982) and otoliths and dorsal spines (Stequert and Conand, 2004).

Recent ageing studies of marine fishes have utilized the occurrence of rhythmic deposition
of natural marks in calcified structures as time indicators. Sagittal otoliths have been utilized
for direct validation of age estimates in other species of the genus Thunnus (Wild and Foreman,
1980; Laurs et al., 1985; Wild et al., 1995; Foreman, 1996; Clear et al., 2000). The age of bigeye
tuna can be most accurately estimated from sagittal otoliths, provided the deposition rate of nat-
ural marks is known (Beamish and McFarlane, 1983; Secor et al., 1995; and Campana, 2001).

The objectives of this investigation were to: (1) validate the periodicity of increments
formed in frontal sections of oxytetracycline hydrochloride (OTC)-marked sagittal otoliths, from
tagged and recovered bigeye in the central and eastern Pacific Ocean; (2) estimate ages of big-
eye sampled from the catch from the EPO from otolith increment counts; (3) evaluate sex-specif-
ic age and growth of bigeye from age-at-length data; (4) evaluate growth of bigeye in the EPO
from tagging data; and (5) compare estimates of growth from the length-at-age data with those
derived from tagging data from the EPO.

MATERIALS AND METHODS

This investigation consists of four distinct components: (1) tag-recapture OTC-marking
experiments to investigate the increment deposition rate in frontal sections of otoliths and their
usefulness for estimation of the age and growth of bigeye; (2) systematic sampling of the com-
mercial catch of bigeye by purse-seine vessels in the EPO for otoliths and corresponding size
information, for the estimation of age at size and an evaluation of sex-specific growth rates; (3)
analyses of tag-recapture data from the EPO for estimation of growth rates and comparison with
those from the age-at-size data; and (4) an experiment to evaluate the effects of death, freezing,
and subsequent thawing for adjusting lengths at recapture of tagged bigeye tuna for estimation
of growth rates.

Tag releases and otolith marking

OTC, a calciphillic fluorochrome, after injection into musculature and absorption into the
circulatory system, is incorporated into the developing increment on the edge of the otolith,
which can then be detected by its fluorescence under ultraviolet light (Wild and Foreman, 1980;
Foreman, 1996).

During 1995 and 1996, 1,043 bigeye, 36 to 105 cm in fork length (tip of upper jaw to fork
of tail), captured primarily by surface handlining and vertical jigging, were measured to the
nearest centimeter, tagged with individually-numbered, 12-cm green plastic dart tags
(Hallprint, Pty., 2005), injected intermuscularly just below the first dorsal fin with approximate-
ly 0.25 ml/kg of 100-mg/ml OTC solution, using methods similar to those described by Wild and
Foreman (1980) and Foreman (1996), and released west by southwest of the island of Hawaii.
The tags were inserted, using tubular stainless steel applicators, into the dorsal musculature,
with the barbed heads passing between the pterygiophores below the base of the second dorsal
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fin. A 3-ml Becton-Dickinson disposable syringe with a 18-gauge, 1.5-inch (34-mm) needle was
used for injections. Information for reporting the recovery of the fish was printed on the tags.
During 2000 and 2002-2004, 1,094 bigeye, 46 to 139 cm in length, captured by pole-and-
line, rod-and-reel, and handline fishing, were measured to the nearest centimeter, tagged, as
described above, with individually-numbered 12-cm yellow plastic dart tags, or green plastic dart
tags in combination with archival (data storage) tags (Schaefer and Fuller, 2002), injected with
OTC, and released in the equatorial EPO between about 2°N and 2°S and 95°W and 97°W. A
continuous pipetting syringe dispenser with a 18-gauge, 1.5-inch (34-mm) needle was used for
injections. Information for reporting the recovery of the fish was printed on the tags.

Tag recoveries

Methods utilized in tagging bigeye and recovery of tag recapture information are similar
to those described by Bayliff and Holland (1986). Almost all bigeye tag returns have come from
unloaders of purse-seine vessels, who rarely measured the fish, but often reported inaccurate
size information. We have chosen to use a subset of the bigeye tagging data, for which there is
a high degree of certainty of the recapture lengths. Almost all the data in this subset come from
bigeye recovered and measured (after thawing) with calipers, to the nearest millimeter, by Inter-
American Tropical Tuna Commission (IATTC) field office personnel. The subset of tagging data
1s based on releases and recaptures of bigeye between April 15, 2000, and December 26, 2004, in
the eastern and central Pacific Ocean.

Otoliths have been recovered from 46 of 101, and 81 of 424 recaptured bigeye, previously
tagged and injected with OTC during the tagging cruises initiated off Hawaii and in the EPO,
respectively. In order to minimize redundancy in the fish lengths and times at liberty for these
otolith samples, yet optimize the size range over which the increment deposition rate could be val-
1dated, we selected a subset of 70 otoliths, 26 from Hawaii and 44 from the EPO, which provided
a length range of 38 to 135 cm (at recapture), and time at liberty of 15 to 551 days (Figure 1).

Shrinkage experiment

In order to evaluate the potential shrinkage in length of bigeye caused by death, freezing,
and thawing, an experiment was conducted between May and August, 2005, at the IATTC’s field
office in Manta, Ecuador. Observers aboard purse-seine fishing vessels sampled up to 50 bigeye,
from throughout the length ranges available, during four separate trips. The length of each fish
was measured with calipers to the nearest millimeter, within one hour of capture, and a tag with
a numerical code was attached to the caudal peduncle of the fish, which was then placed in brine
wells aboard the vessel and frozen. After completion of the trip, during unloading of the vessel
at the cannery, the tagged fish were collected and held in containers in the freezer facility of the
cannery until they were thawed for processing. The thawed fish were measured to the nearest
millimeter with calipers. At the time of remeasuring, the original fresh lengths of the fish were
not available, to prevent any bias.

Sampling the eastern Pacific catch

A sampling program designed to collect sagittal otoliths and size information from the com-
mercial catch in the EPO was initiated in January 2001 at the IATTC's field offices in Manta and
Las Playas, Ecuador. Bigeye from the purse-seine fishery were sampled at canneries across 12
10-cm length classes between 30 and 150 cm. A minimum of 15 fish of each sex were to be select-
ed in each of the 12 length classes, for a total of 360 specimens; otoliths were obtained from 378
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fish, and length and weight data were obtained for 372 of those. The samples came from 54 sep-
arate purse-seine sets, which took place in the EPO from December 20, 2000, to July 30, 2004,
between 5°29'N and 16°05'S and 84°23'W and 142°27'W (Figure 3).

Each fish was measured with calipers to the nearest millimeter and weighed with an elec-
tronic platform balance to the nearest 10 grams. The body cavity was cut open with a knife, the
gonads removed, and the sex determined, whenever possible, through macroscopic or microscop-
ic (when warranted) examination. The sagittal otoliths were collected from each specimen.

Capture locations and dates, and other set information, were recorded for each of the spec-
imens sampled, based on observer records.

Preparation and analysis of OTC-marked otoliths

Each pair of otoliths removed from a fish was cleansed of adhering tissue in sodium
hypochlorite solution (laundry bleach), using a fine (3/0) artist’s sable brush, while manipulat-
ing the otolith with forceps. Otoliths were then rinsed in distilled water, placed on absorbent
paper to dry, and then in paired BEEM® capsules within a single plastic container. Containers
were then stored in darkness to prevent photolysis of the mark (Weber and Ridgway, 1967;
Chilton and Beamish, 1982; Morales-Nin, 1992).

Frontal sections, along the primordium to postrostral axis, of sagittal otoliths (Figure 2)
appear to provide an optimal counting path in bigeye tuna otoliths, as this is longest path, and
thus provides wider increments than transverse sections (Wild and Foreman, 1980; Secor et al.,
1991). Whichever otolith of a pair appeared to have the least abnormalities and potential
obstructions along the counting path was chosen for preparation, because previous studies with
Thunnus species (Wild and Foreman, 1980; Laurs et al., 1985; Farley et al., 2003) indicated that
the numbers of increments on the left and right sagitta were not significantly different.

Preparation of an otolith began by filling a mold with Buehler EPOXYCURE ™ resin until
the bottom was covered. The epoxy was cured in a drying oven at 40°C for 24 hours. When the
epoxy was fully cured the otolith was placed in the mold, sulcus side up. After several otoliths
have been placed in molds more epoxy was added to the molds. It is imperative to cover the
otoliths completely with epoxy, while trying not to allow any air bubbles to form between the
epoxy and the surface of the otolith, especially in the sulcus. Once complete, the molds were
again placed in a drying oven at 40°C for 24 hours.

The epoxy block, with the encased otolith, was removed from the mold and examined under
a stereomicroscope, and dots were placed, using a fine-point permanent marker, at precisely the
postrostral (P) tip and the primordium (Pr) (Figure 2A), the axis in which a frontal section was
cut. These marks were used as references while attaching the otolith to a Buehler Low-Speed
Isomet saw for sectioning. Proper alignment of the otolith for sectioning is critical because, if the
postrostral tip and/or primordium are not obtained in the section the counts will be inaccurate.
Optimum alignment was achieved with a 10X radial arm-mounted magnifying glass with illumi-
nation. The thin sections were made with two diamond-wafering blades with a 0.5-mm spacer
between them. The 0.5-mm thickness was chosen for cutting the sections, after experimentation,
to optimize the probability for inclusion of the postrostral tip and primordium in each section.

The section was then mounted to a microscope slide with Crystalbond™ thermoplastic glue
while heated to 130°C on a hot plate. The slide was removed from the hot plate and allowed to
cool for a few minutes. Once cool, the slide was viewed under the compound microscope (150X)
to determine the degree of polishing needed to obtain an optimal counting path.

The amount of polishing necessary for an otolith section was evaluated on an individual
basis, as there was variation among sections. The objective was to polish to the primordium and
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postrostral tip without removing either so as to have a section that was readable along that
entire axis. If much polishing was necessary, the process began with 400-grit wet/dry sandpa-
per to rapidly grind the reading surface. If less polishing was necessary, 30-, 15-, or 5-u 3M lap-
ping film was used. In either case, proceeding from a more abrasive to a less abrasive compound
is preferred to remove all of the scratches. Final polishing was done with a 0.3-u alumina sili-
cate polishing compound and polishing cloth. It is important to view the otolith section frequent-
ly under the compound microscope during the polishing process to determine how much polish-
ing is still needed to reach the desired depth. Once the desired depth was reached (close to the
primordium and postrostral tip), the slide was placed back on the hot plate at 130°C to liquefy
the Crystalbond™ so that the otolith section could be turned over, using fine forceps, for further
polishing. Care must be taken when turning the section over, as it is very thin and fragile, and
can easily be broken. Polishing continued as previously described, being careful not to polish
through any part of the section.

The last step in the preparation of an otolith frontal section is acid etching. Acid etching
was used to decalcify the section further for better light transmission, elucidate increments that
are difficult to see, and enhance the contrast between the dark and light zones of daily incre-
ments (Panella, 1971; Campana and Neilson, 1985; Morales-Nin, 1992). For this process 5%
Ethylene-Diamine-Tetraacetic-Acid (EDTA) was applied directly to the otolith surface for 90 sec-
onds. After 90 seconds, the otolith section was washed thoroughly in deionized water to arrest
the etching process. The section was observed one more time under the compound microscope to
ensure that it had not been over-etched.

Counting the increments

The rate at which the increments were deposited was estimated by counting the incre-
ments between the fluorescent marks and the edges of the postrostral tips of otoliths of tagged
and injected fish that were subsequently recaptured, and comparing the counts with the num-
bers of days at liberty. The characteristic yellow OTC mark was initially located by fluorescence
induced by ultraviolet light from a 200-watt mercury burner and then the specific increment was
identified by gradually introducing transmitted visible light. Excitation wave length of the
ultraviolet light was limited by a combination of BG-12, B (500-nm) and V (400-nm) filters, and
autofluorescence reduced by a 530-nm barrier filter. Counts of the increments on the sections
were made along the primordium-postrostral axis from the OTC mark to the postrostrum tip,
using immersion oil with an Olympus Vanox light microscope at 900X magnification
(SplanApo60X objective; WEF15X eyepieces).

Initially five pairs of otolith sections were selected, and the numbers of days at liberty were
utilized to develop the criteria for what constitutes an increment. Each of the 70 sections uti-
lized in the study of the increment deposition rate was assigned a code, and the number of days
at liberty was not known at the time of the otolith readings. The increments on each section
were counted five times and averaged to obtain final estimates by each of two readers. A paired-
sample t test indicated no significant difference in counts between the two readers (t = -0.13, DF
=69, P>0.05). Grand means were calculated from the mean counts of the two readers and uti-
lized in the subsequent analyses.

Otolith processing for age estimation

The lengths of the intended counting paths were measured, using the digital imaging sys-
tem described below, in conjunction with a Nikon SMZ-10 dissecting microscope. Otoliths col-
lected from the commercial catch were prepared, using the methodology described in the above
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section entitled Preparation and analysis of OTC-marked otoliths.

The number of bigeye specimens, by length-class interval and sex, for which ages were esti-
mated based on counts of increments on frontal sections of sagittal otoliths, are given in Table 1.

The increments were counted and measured with a Digital Imaging System (DIS). The
DIS consisted of a Nikon OPTIPHOT compound microscope, Diagnostic Instruments (2002)
SPOT RT digital camera, a desktop computer with a 17-inch (43-cm) LCD monitor, and Image-
Pro Plus (IP+) (Media Cybernetics, 2002) software. Prepared sections were viewed through a
Nikon 40X Plan dry objective with transmitted light, yielding an absolute magnification of
1425X. Prior to capturing the images of the sectioned otoliths and counting the increments, neu-
tral density (6.85%) and green light filters were used to enhance the contrast, and the system
was calibrated to ensure accurate measurements by capturing images of a stage micrometer and
calibrating these images on the LCD monitor within [P+ (Media Cybernetics, 2002).

The restricted field of view at this magnification required that numerous images be cap-
tured with the SPOT camera and spliced together in [P+. The SPOT camera has an electronic
shutter that allows real-time preview images to be displayed on the LCD monitor within 1P+
This permits the user to fine tune the focus and position of the section as required for optimiz-
ing the view of the increments prior to capturing an image. At this point the image is captured
and automatically stored for later use. Before capturing the next image, the stage of the micro-
scope 1s moved one frame down the counting path; i.e., the leading edge of the previously-cap-
tured image becomes the trailing edge of the next image. This process is repeated until a com-
plete transect of the counting path has been captured. This process requires capturing between
14 and 30 images, depending on the length of the counting path.

A mosaic of the captured images was created by adding each successive image to construct
a final reproduction of the counting path (Figure 2B). The “caliper” tool in IP+ was used to count
and measure each increment (Figure 4). This was accomplished by manually drawing lines
down the counting path on which increments are counted and measured (it is possible to count
and measure only on a line). In most instances several lines were used to ensure that the line
intersects the increments where they are most visible. The caliper was set up to automatically
mark and measure increments by detecting a specific, user-defined, color ramp (rate of change
in numerical value of each pixel), and placing a red tick-mark at that point (Figure 4). It was
possible for the user to manipulate the marks by either adding or removing them, as necessary,
to obtain an accurate count and measurement. When counting the increments along a line was
complete, the counts and corresponding measurements were transferred to a Microsoft Excel
workbook, via a Dynamic Data Exchange (DDE) built into IP+. Each successive line count, when
complete, was appended to the same worksheet via the DDE function. Once counting the entire
section 1s complete and all the counts and measurements had been added to the worksheet, it
was saved according to the corresponding sample number. The total count was then also added
to the main worksheet, in which all the sampling data were stored.

RESULTS
Weight-length relationship

Totals of 163 male, 165 female, and 54 bigeye of indeterminate sex were measured and
weighed. The relationship between weight (kilograms) and length (centimeters) for all bigeye
sampled is shown in Figure 5. Analysis of covariance (Zar, 1974) indicated no significant dif-
ferences in the slopes (F=0.13; DF = 1, 324; P > 0.05) or elevations (F = 0.85; DF =1, 325; P>
0.05) of the weight-length relationships of females and males. The weight-length relationship
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for all data combined was expressed as:
W =0.000031865 L** (r*=0.992, n = 382)

Increment deposition rate in otoliths

The relationship between the number of increments from the OTC marks to the postros-
tral tip and days at liberty is:
1=0.9998D - 1.0353 (r*=10.999, n = 70)
where I = grand mean count of increments from the OTC mark to the postrostral tip in a frontal
section of the otolith and D = days at liberty (Figures 6 and 7). The slope of the line is not sig-
nificantly different from 1 (¢ =0.06, DF = 69, P> 0.05). The 95% confidence interval around the
regression coefficient for the slope is 0.99-1.01. The results indicate that bigeye in the length
range of 38 to 135 cm produce increments in their sagittal otoliths at daily intervals, and that
the criteria adopted for identifying these increments on the otolith frontal sections are valid. If
it is assumed that increments are deposited at the same rate in bigeye less than 38 cm and from
135 to about 150 cm, increment counts on frontal sections of the sagittae should provide accu-
rate estimates of absolute age in days.

Growth rates estimated from otolith data

The relationships between length and estimated age, representative of growth, for bigeye
of indeterminate sex, females, and males (Table 1) are shown in Figure 8.

The following von Bertalanffy (1938) function was fitted to the untransformed data sets for big-
eye females, males, and pooled data, using a nonlinear regression procedure:

Y, = Yoo(l - e4)
where Y, = length at time ¢; Yoo = the asymptotic length; K = growth parameter; and ¢, = the
t-axis intercept.

The von Bertalanffy growth parameters derived for each of the data sets are shown in
Table 2. An analysis of the residual sum of squares (Zar, 1974; Chen et al., 1992) comparing the
von Bertalanffy equations for females and males indicates that growth rates of the two sexes are
not significantly different (F = 0.54; DF = 3, 220; P >0.05).

The Richards (1959), Gompertz and von Bertalanffy functions (Ricker, 1979; Seber and
Wild, 1989) were fitted to the untransformed data set for length and estimated age of all bigeye
data shown in Table 1 and Figure 8, using a nonlinear regression procedure. The von
Bertalanffy function was selected as the best fit with the fewest parameters, as compared to the
Richards function (F = -3.14; DF = 1, 250; P >0.05), and the Gompertz function (F = 8.49; DF =
1, 251; P <0.05) based on an approximate F-ratio statistic (Schnute, 1981). A simple linear
regression model was also fit to the untransformed data set for length and estimated age of all
bigeye. The von Bertalanffy function was selected over the simple linear regression model, since
it provided a significantly better fit (F = 21.55; DF = 1, 251; P <0.05).

The relationship between length and estimated age for all data, based on the von
Bertalanffy growth model, is shown in Figure 9A. The parameters for the model are shown in
Table 2. The growth rates derived from this von Bertalanffy model, relative to length and age,
are shown in Figures 9B and 9C, respectively. It is apparent that the growth rate decreases as
length and age increase. The growth rates at 0.5 years (36.2 cm) and 4.0 years (151.3 cm) are
estimated to be 39.3 cm/year and 26.9 cm/year, respectively. The predicted lengths, based on the
von Bertalanffy model for all data (Table 2; Figure 9a), for the range of estimated ages are shown
in Table 3, along with predicted weights and growth rates at those lengths.
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Age prediction

To predict age from the length measurements, the following transformed von
Bertalanffy model was fitted to the ¢ (estimated age) and Y, (length) data, using a nonlinear
regression procedure:

t=ty —(UKIn(1-Y,/Y &)
The parameters for this model are given in Table 2.

Fresh length-thawed length relationship

One hundred and twenty-two bigeye were accurately measured and tagged aboard purse-
seine vessels shortly after capture. Seventy-three of the tagged bigeye, from 57 to 145 cm in
length, were accurately remeasured after being unloaded and thawed at canneries. The relation-
ship between fresh and thawed lengths for bigeye sampled is shown in Figure 10. Fresh and
thawed length values were compared, using a paired-sample ¢ test, and found to be significant-
ly different (P <0.0001). The average percent shrinkage in length was 1.95%.

The fresh length-thawed length relationship was expressed as:

Ly=1.01814L, + 0.1481 (r*=0.999, n = 73)
where L= fresh length (mm) of fish after capture and L, = thawed length (mm) of fish after
thawing. The predicted percent shrinkage for a 60-cm and 140-cm bigeye are 2.02% and
1.88%, respectively.

Growth rates estimated from tagging data

The regression coefficients from the relationship above were used to predict fresh length
values from the reported thawed length values for 205 recaptured bigeye, for the following esti-
mates of growth rates.

The linear growth rates for 205 recaptured bigeye, at liberty for 30 days or more, grouped
by length, time at liberty, and sex are summarized in Table 4. The sample sizes for most of the
length and time intervals, including those for females and males, are insufficient for statistical
comparisons of growth rates. The growth rates are variable among groupings, but for those with
sample sizes of 20 or more individuals at liberty for more than 90 days the range is 2.71 to 3.09
cm/month.

To obtain estimates of K and Lee from the von Bertalanffy growth model, the following
equation of Chapman (1960) was fit to the tagging data, using a nonlinear regression procedure:
Ly=L;+ (Loo- Lj) (1-e™)
where L; = length at tagging, L, = length at recapture, and A = days at liberty. Loo was con-
strained to a maximum of 400 cm, the parameter value derived from the von Bertalanffy model
fit to the age-at-length data (Table 2). The K and L parameters from this model were estimat-

ed to be 0.120 (on an annual basis) and 367.7, respectively.

To illustrate the variability in growth in the tagging data, and also the fit of the estimat-
ed growth rate to those data, the estimated mean of the lengths between release and recapture,
for each fish in the data set, was estimated, using the procedure of Bayliff (1988), and plotted
(Figure 11). The growth model appears to provide a reasonable fit to the distribution of the esti-
mated mean lengths of the tag recapture data.

The estimated growth rate from the age-at-length data (Figure 9B) is superimposed on
Figure 11 for comparison of the growth rates. Although the growth rates derived from the two
independent sets of data are not identical, they are very similar. The growth rates estimated
from the age-at-length data for a 50-cm and a 150-cm bigeye are only 0.35 cm/year less and 0.87
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cm/year greater, respectively, than those estimated from the tagging data. These results provide
further evidence that the ageing techniques used in this study are not underestimating the age
of the fish. The growth rates derived from the age-at-length and tagging data extend over a
length range from 30.4 to 172.4 cm.

The estimated ages for lengths at recapture derived from estimated age for length at
release, from the otolith age-length relationship, and adding time at liberty are plotted in Figure
12. The estimates of age at length from the otolith increment counts, along with the relation-
ship derived from the von Bertalanffy model parameters are superimposed on Figure 12. It is
apparent that the von Bertalanffy relationship fits both sets of data extremely well, and provides
an alternative comparison of the growth rates derived from these two data sources.

DISCUSSION

Frontal sections, along the primordium to post-rostral axis, of sagittal otoliths appear to
provide the best opportunity for resolving daily increments up to some presently-undetermined
maximum age (Secor et al., 1991). Daily periodicity of deposition rate of otolith increments, as
suggested by Panella (1971, 1974), has been validated for numerous species of marine fishes
(Campana and Nielsen, 1985), including yellowfin tuna, Thunnus albacares (Wild and Foreman,
1980; Wild et al., 1995), albacore, Thunnus alalunga (Laurs et al., 1985), and Pacific bluefin,
Thunnus orientalis (Foreman, 1996) over various length ranges. For bigeye of the eastern and
central Pacific, the OTC marking experiment in this study indicates that during growth in
length from 38 to 135 cm increments are formed in the sagittal otoliths at daily intervals. The
validation of this increment deposition rate is based specifically on counts of increments along
the primordium to post-rostral axis of frontal sections for a growth period of up to 551 days.

In the evaluation by Wild and Foreman (1980) of the relationships between otolith incre-
ments and time for yellowfin and skipjack (Katsuwonus pelamis) tunas marked with OTC, it was
determined that counting increments along the path from the fluorescent mark to the ventral
edge produced significantly lower counts than those along the path to the postrostral tip of the
same otoliths. Farley et al. (2003) also reported that all increment counts on transverse sections
of bigeye sagittal otoliths, marked with strontium chloride, underestimated the days at liberty.

It was assumed in the present study that daily increments are also deposited in bigeye
otoliths in the growth interval, 0-38 cm, preceding the validated range. Although an increment
deposition rate for bigeye in this length interval has not been validated, it has been established
that increments are deposited daily in otoliths during early growth of other tunas, including
Atlantic bluefin (Thunnus thynnus) (Brothers et al., 1983), skipjack (Radtke, 1983; Tanabe et al.,
2003), black skipjack (Euthynnus lineatus) (Wexler, 1993), Pacific bluefin (Itoh et al., 2000) and
yellowfin (Wexler et al., 2001).

The resolving power of the DIS utilized in this study is at least 0.3 p (Eastman Kodak, 1980).
It has been suggested by Lehodey et al., (1999), Farley et al. (2003), and Stequert and Conand
(2004) that otolith increment widths approach the limit of the optical microscope resolution for
bigeye older than about three years of age or 120 cm in length. This is apparently a result of the
methodology in those studies, utilizing transverse sections, which produce a more compressed
counting path and theoretically narrower increments near the edge. However, it is apparent from
the present study that frontal sections of otoliths provide a superior counting path due to their
greater length, and thus greater increment widths, which makes it possible to age fish up to at
least four years of age. The mean width of the last 50 increments of the 20 oldest bigeye in the
present study is 2.51 p (range 1.59 to 3.74 p), which is well above the limit of optical resolution.
Furthermore, the suggestion by Stequert and Conand (2004) that a scanning electron microscope
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(SEM) is required for counting daily increments for bigeye greater than 120 cm in length appears
inappropriate, based on the findings in the present study. Other investigations in which incre-
ment widths on sagittal otoliths have been evaluated for determination of the maximum poten-
tial age that can be determined accurately using light microscopy indicated about 5 years for yel-
lowfin (Wild, 1986) and 4 years for Pacific bluefin (Foreman, 1996).

The Richards, Gompertz, von Bertalanffy, and simple linear equations were each fit to the
length-at-age data, obtained from counts of otolith increments, in order to select an appropriate
model systematically (Ricker, 1979; Schnute, 1981; Chen et al., 1992). The von Bertalanffy model
was selected, as it provided the best fit to the length-at-age data. The parameters K and Lo from
the von Bertalanffy model (Table 2) should not be considered to have any biological significance
because the distribution of these data up to about 4 years of age is nearly linear (Figure 8). The
relatively low variance in length at age for fish of more than 3.5 years of age (n = 21) is only slight-
ly greater than that for fish less than 1 year of age (n = 64). However, we believe that this is the
result of the relatively small sample size for fish of more than 3.5 years of age.

The von Bertalanffy growth curve obtained in the present study, from length-at-age data
based on counts of otolith increments, is compared in Figure 13 to previous studies from the
Pacific in which ages of bigeye were estimated from hard parts. Other studies in the Pacific of
bigeye age and growth have used scales (Nose et al., 1957; Yukinawa and Yabuta, 1963), otoliths
(Farley et al., 2003), and dorsal spines (Sun et al., 2001) to obtain annual age estimates and
otoliths (Lehodey et al., 1999) to obtain daily age estimates. However, these previous studies
have not included any validation of the techniques used to age specimens, making it impossible
to determine the reliability of those estimates. In contrast, in the present study the daily peri-
odicity of increment deposition in the frontal sections of sagittal otoliths throughout most of the
range for which age estimates were determined has been validated. The growth curve of
Lehodey et al. (1999), based on otolith increment counts from transverse sections, produced
lengths at ages 1 and 2 years similar to those of the present study. All other growth curves
appear to significantly overestimate the length at age 1. Farley et al. (2003) report that their
age estimates overestimate length at age for ages 1 to 3 years. The estimated lengths at ages
beyond 3 years in the studies by Lehodey et al. (1999), Sun et al. (2001), and Farley et al. (2003),
are significantly less than those in the present study. We believe these differences are the result
of bias inherent in annual age estimation in the studies by Sun et al. (2001) and Farley et al.
(2003), but may be the result of inherent differences among fish of different regions. In the study
by Lehodey et al. (1999), the difference is probably the influence of the tagging data, within the
composite model, for which only estimated ages for bigeye up to about 120 cm or 3 years of age
were included.

The differences between the lengths at age 1 estimated in the present study and those of
Lehodey et al. (1999) may be the result of geographic variation within stocks, as there appears
to be little exchange of bigeye between the EPO and the central and western Pacific Ocean
(Hampton and Gunn, 1998; Hampton et al., 1998; Itano and Holland, 2000; Schaefer and Fuller,
2002; Schaefer and Fuller, 2005a; Hampton and Williams, 2005), but it is possible that they are
the result of underestimating age from counts on transverse sections (Farley et al., 2003).

The growth parameters obtained in this study from fitting the von Bertalanffy model to the
length-at-age data appear to be the most appropriate for fish up to about 150 cm in length for
use in stock assessments for bigeye in the EPO. Although the combination of tagging data with
the length-at-age data within a composite growth model (Kirkwood, 1983; Eveson et al., 2004),
as applied by Lehodey et al. (1999), appears to be a useful application for extending the length
range of estimated growth, there are insufficient numbers of recaptures of fish greater than 150
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cm in length (n = 3) available.

Appropriate methods for extending the range in length for which growth estimates are
available include the estimation of ages of bigeye greater than 150 ¢cm in length from counts of
otolith increments, after validation of increment periodicity over those lengths. Other tech-
niques to be considered for estimation of age and growth in bigeye over 150 cm could include val-
idation of annual marks on the caudal vertebrae, as demonstrated for Pacific bluefin tuna
(Foreman, 1996). Other such studies on Atlantic bluefin (Lee et al., 1983; Prince et al., 1985),
albacore (Labelle et al., 1993), and bigeye (Alves et al., 2002) have indicated the presence of tem-
poral marks on caudal vertebrae that may be of annual periodicity, based on comparisons of the
results with other studies estimating growth for those species.

The subset of tagging data selected for this study for estimating growth rate of bigeye con-
sists of initial lengths at release for live fish at the time of tagging, measured to the nearest cen-
timeter using calibrated cradles (Bayliff and Holland, 1986). The lengths of recaptured fish were
also measured precisely by IATTC field office personnel with calibrated calipers, but there is a
shrinkage error introduced by the death, freezing, and thawing of the fish (Halliday and Roscoe,
1969; Treasurer, 1990; Morison et al., 2003; Morison, 2004) aboard the fishing vessels and at the
processing plants before recapture lengths are obtained. The average shrinkage of 1.95% in
length for bigeye in the present study is comparable to the shrinkage of about 1-2% reported
from a sample of yellowfin, 60 to 147 cm long, unloaded from a purse-seine vessel (Anonymous,
1974, p. 39). The difference in the estimated growth rates (Figure 11) derived from the length-
at-age data and the tagging data was significantly less after adjustment for shrinkage in length
of the recaptured bigeye. The growth rates estimated from the tagging data, with recapture
lengths adjusted for shrinkage, are 4.52 cm/year and 2.12 cm/year greater for a 50-cm and a 150-
cm bigeye, respectively, than those estimated from unadjusted tagging data. Adjustments of
recapture lengths from tagging studies to account for shrinkage caused by death and preserva-
tion should be employed to eliminate this systematic error.

Although the lengths at ages 1 and 4 for bigeye (56 and 151 cm, respectively) from the pres-
ent study are similar to those of yellowfin (49 and 156 cm, respectively) (Wild, 1986), the length
and age at 50% maturity for bigeye (135 cm and 3.4 years) (Schaefer et al., 2005) are consider-
ably greater than those for yellowfin (92 cm and 2.1 years) (Schaefer, 1998; Schaefer, 2001). The
apparent longevity for bigeye, based on an estimated maximum age of at least 15 years (Farley
et al., 2003) and the estimated age of the longest-term recapture of 13.83 years (John Hampton,
pers. comm.), is at least 15 years. The apparent longevity for yellowfin, based on an estimated
maximum age of at least 8 years (Alex Wild, pers. comm.) and the estimated age of the longest-
term recapture of 8 years from the Secretariat of the Pacific Community, Oceanic Fisheries
Programme tuna tagging database (John Hampton, pers. comm.), is at least 8 years.
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Numbers of otoliths—NUmeros de otolitos

FIGURE 1. Lengths at recapture and days at liberty after tagging for tetracycline-injected bigeye recovered,
and numbers of otoliths used in the analysis of increment deposition rate.

FIGURA 1. Tallas de recaptura y dias en libertad después del marcado de los patudos inyectados con tetraci-
clina y recuperados, y nimeros de otolitos usados en el analisis de la tasa de deposicién de incrementos.
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FIGURE 2. Photomicrograph of a right bigeye sagittal otolith (A) and frontal section (B) of a right bigeye
sagittal otolith. Bar = 2 mm in A and B. Pr: Primordium or point of original growth; R: Rostrum (anterior);
V: Ventral edge; P: Postrostrum; A: Antirostrum.

FIGURA 2. Fotomicrografia del otolito sagital derecho de un patudo (A) y una seccion frontal (B). Barra =
2 mm en Ay B. Pr: Primordio, o punto de crecimiento original; R: Rostro (anterior); V: Borde ventral; P:
Postrostro; A: Antirostro.
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FIGURE 3. Geographical distribution of bigeye sampled.
FIGURA 3. Distribucién geografica de los patudos muestreados.



50

SCHAEFER AND FULLER

Ml Caliper I = )
Lol A e K Lumiinance Profie.  Measurements |\nout/Uutnut| Optians |
lmlelx ™

Edge Detectars A-A -
14.44
A5
296
398
400
591
5.74
1063
1157
16.69
2148

DEEEOEEER

New Delete

=

Luminance Profile Measuwrements | Input/Output | Options |

Mezsurements

FIGURE 4. Counting path of frontal section of a bigeye sagittal otolith, beginning at the primordium (A)
and ending near the post-rostral tip (B), as seen within Image-Pro Plus, including; line, counts, and meas-

urements. Bar = 65 microns in A and B.
FIGURA 4. Ruta de conteo en secciones frontales del otolito sagital, comenzando en el primordio (A) y ter-
minando cerca de la punta postrostral (B), vista en Image-Pro Plus, incluyendo; linea, conteos, y medidas.

Barra = 65 micrones en Ay B.
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FIGURE 5. Relationship between weight and length for bigeye sampled during 2001-2004.
FIGURA 5. Relacién entre peso y talla de los patudos muestreados durante 2001-2004.

51



52 SCHAEFER AND FULLER

FIGURE 6. Photomicrographs of a frontal section from a tetracycline-injected bigeye sagittal otolith, using
incident ultraviolet light. Counting path from tetracycline mark to postrostral tip (A) and higher magnifica-
tion of the tetracycline mark and individual increments (B). Arrows indicate tetracycline mark. Bar = 150
microns in A; 20 microns in B.

FIGURA 6. Fotomicrografias de la seccién frontal del otolito sagital de un patudo inyectado con tetracicli-
na, tomada bajo luz ultravioleta incidental. Ruta de conteo de la marca de tetraciclina a la punta postros-
tral (A), y mayor ampliacién de la marca de tetraciclina y los incrementos individuaes (B). Las flechas indi-
can la marca de tetraciclina. Barra = 150 micrones en A; 20 micrones en B.
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FIGURE 7. Relationship between grand mean increment count on frontal sections of bigeye sagittal otoliths
and days at liberty after tagging and injection with tetracycline.

FIGURA 7. Relacién entre el conteo medio general de incrementos en la seccion frontal del otolito sagital
de los patudos y dias en libertad tras ser marcados e inyectados con tetraciclina.
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FIGURE 8. Growth in length of bigeye tuna in the eastern Pacific Ocean.
FIGURA 8. Crecimiento en talla del atin patudo en el Océano Pacifico oriental.
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FIGURE 9. Relationships between length and estimated age (A), growth rate and length (B), and growth
rate and estimated age (C), predicted from the von Bertalanffy model parameters in Table 2.

FIGURA 9. Relaciones entre talla y edad estimada (A), tasa de crecimiento y talla (B), y tasa de crecimien-
to y edad estimada (C), predicha con los parametros del modelo de von Bertalanffy en la Tabla 2.
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FIGURA 10. Relacion entre talla fresca y talla descongelada.
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FIGURE 11. Growth rates from the von Bertalanffy models fit to the tagging data (thicker line) and from
the length-at-age data (thinner line). The open circles are the mean lengths from the tagging data.
FIGURA 11. Tasas de crecimiento de los modelos de von Bertalanffy ajustadas a los datos de marcado (linea
gruesa) y de los datos de talla a edad (linea delgada). Los circulos abiertos son las tallas medias de los datos
de marcado.
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FIGURE 12. Estimate of age at length from the otolith increment counts, compared to estimated age at
length from tagging data. The relationship derived from the von Bertalanffy model parameters in Table 2,
between length and estimated age from the otolith data is shown.
FIGURA 12. Estimacién de edad a talla basada en los conteos de incrementos en los otolitos, comparada
con la talla de edad estimada a partir de datos de marcado. Se muestra la relacién derivada de los paramet-
ros del modelo de von Bertalanffy en la Tabla 2, entre talla y edad estimada a partir de los datos de otolitos.
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FIGURE 13. Growth curves for Pacific bigeye, based on von Bertalanffy model parameters, obtained by var-
lous investigators.

FIGURA 13. Curvas de crecimiento del patudo del Pacifico, basadas en los parametros del modelo de von
Bertalanffy, obtenidas por varios investigadores.
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TABLE 1. Bigeye for which ages were estimated from counts of otolith increments.
TABLA 1. Patudos cuya edad fue estimada a partir de conteos de incrementos de otolitos.

57

Length range Sex
Indeterminate Females Males Total
Rango de tallas Sexo
Indeterminado Hembras Machos Total
30.0-39.9 25 25
40.0-49.9 3 11 9 23
50.0-59.9 10 10 20
60.0-69.9 10 10 20
70.0-79.9 10 10 20
80.0-89.9 10 10 20
90.0-99.9 11 10 21
100.0-109.9 8 11 19
110.0-119.9 11 10 21
120.0-129.9 11 12 23
130.0-139.9 12 10 22
140.0-149.9 10 10 20
Totals 28 114 112 254

TABLE 2. Model parameters for predicted length and age of bigeye used in the equations given

in the text.
TABLA 2. Parametros de modelo para talla y edad predichas de patudo usados en las ecuaciones
en el texto.

Model-Modelo Yo K ty r? n
Length (females)-Talla (hembras) 513.8 0.079 -0.458 0.96 114
Length (males)-Talla (machos) 418.9 0.099 -0.4717 0.97 112
Length (all)-Talla (todos) 400.3 0.108 -0.398 0.98 254
Age (all)-Edad (todos) 807.7 0.047 -0.493 0.97 254
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TABLE 3. Predicted lengths at age, predicted weights, and growth rates for bigeye from equa-
tions given in text.

TABLA 3. Tallas a edad predichas, pesos predichos, y tasas de crecimiento de patudo, de ecua-
ciones en el texto.

Age (years) Length (cm) Weight (kg) Growth rate (cm/year)
Edad (afnos) Talla (cm) Peso (kg) Tasa de crecimento (cm/ano)

0.50 36.2 1.0 39.3

0.75 46.7 2.1 38.2

1.00 56.1 3.7 37.2

1.25 65.2 5.9 36.2

1.50 74.2 8.8 35.2

1.75 82.9 12.4 34.3

2.00 91.3 16.7 33.4

2.25 99.6 21.8 32.5

2.50 107.6 27.6 31.6

2.75 115.4 34.3 30.8

3.00 123.0 41.7 29.9

3.25 130.4 49.9 29.2

3.50 137.5 58.7 28.4

3.75 144.6 68.6 27.6

4.00 151.3 78.8 26.9




59

ESTIMATES OF AGE AND GROWTH OF BIGEYE TUNA

€0c 8 66'T € 122 4 08T< 7161 9¢1l
LE¢ g 08T-16 9121 €'60T
LL'T g 06-0€ G911 ¥011
€8°C 61 €1t G €LC L 08T< 8811 6'88
60°¢ 1y 96¢C € 9¢¢ 4 08T-16 1°00T L'L8
e8¢ €0 vt 4 06-0€ 876 8'L8
78°C 8 68°C 4 08T< G'96 G99
1.2 24 79°¢ G VLT G 08T-16 €0L 8'6¢
182 (44 Lv'y 1 06-0€ 1°99 0'6¢
OJUBIIIDID ¢ 15\ OJUBIWIRLY  grapyy  OWURIMIOIID g 15umy einjdedey UQIOIRIAQIT
ap ese], op ese, ap ese], peIIaqI[ U serq
So[eI0], ST SEAqUIOT] eIpowioxd e[[e],
91BI IMOIY)  IoqUIny 911 [IMOIY)  JOQqUNN 9Bl [JMOIY)  JOqUINN Satoqu] 3¢ skeq arnjdeody  osea[ey
S[eI0], SoreIy so[ewa . [15ua] weay

"SBW 0 SBIP (¢ eded pelIaql[ ue sopeinjdedsl sopnjed op (SaU/W) [BAUI] 0JUSTWIIIAI) dp serpawold sese], *F VIV,

"a10u 10 S£ep ()¢ 10J A1I9qT[ 3B 9£981q painjdeoai 10J (IUOW,/UID) SaYRL IM0IS TBAUT] 95IOAY F NIV



60

SCHAEFER Y FULLER



ESTIMACIONES DE LA EDAD Y EL CRECIMIENTO DEL ATUN PATUDO 61

ESTIMACIONES DE LA EDAD Y EL CRECIMIENTO DEL ATUN PATUDO (THUNNUS
OBESUS) EN EL OCEANO PACIFICO ORIENTAL, BASADAS EN INCREMENTOS DE
LOS OTOLITOS Y DATOS DE MARCADO

por
Kurt M. Schaefer y Daniel W. Fuller
RESUMEN

Experimentos de marcado y de inyeccion con hidrocloruro de oxitetraciclina (OTC) realiza-
dos en el Océano Pacifico oriental (OPO) y central demostraron que el atin patudo (Thunnus
obesus), en el rango de tallas de 38 a 135 cm, deposita incrementos diarios en los otolitos sagi-
tales. Las secciones frontales, a lo largo del primordio al eje postrostral, de los otolitos sagitales
brindaron una ruta de conteo dptima para resolver los incrementos diarios, con microscopio de
luz, para los peces de hasta 4 afios de edad. El ntimero de incrementos contado en las sagitas de
254 patudos (de 30 a 149 cm), capturados por buques de cerco en el OPO entre 2000 y 2004, fue
usado como estimacion directa de su edad en dias. Se describe el crecimiento del patudo en el
OPO en términos de su talla, con base en el ajuste del modelo de von Bertalanffy a los datos de
talla a edad. Los modelos derivados para hembras y machos no fueron significativamente difer-
entes. Se elaboraron también ecuaciones para predecir lo edad y peso a partir de los datos de
talla. Se estima también el crecimiento del patudo en el OPO a partir del ajuste de un modelo
de von Bertalanffy a un conjunto de datos de 205 patudos marcados en el OPO y recapturados
entre 2000 y 2004. La tasa de crecimiento derivada de los datos de marcado fue comparada con
aquélla de los datos de talla a edad, y los dos conjuntos independientes de datos muestran dis-
minuciones similares en el crecimiento con aumentos de la talla.

Palabras clave: atun patudo, crecimiento, edad, marcado, Océano Pacifico, otolitos
INTRODUCCION

El atin patudo, Thunnus obesus, vive en las aguas tropicales y subtropicales de los Océanos
Pacifico, Indico, y Atlantico (Collette y Nauen, 1983; Collette et al., 2001). Estudios de marcado
de patudo realizados en el Océano Pacifico oriental, central, y occidental sefialan fidelidad region-
al, con poca mezcla entre regiones adyacentes (Hampton y Gunn, 1998; Hampton et al., 1998;
Itano y Holland, 2000; Schaefer y Fuller, 2002, 2005a).

El patudo se encuentra cominmente distribuido durante el dia a profundidades de 250-300
m, pero ocurre también a menos de 50 m cuando esta asociado con objetos flotantes (Schaefer y
Fuller, 2002, 2005b). El patudo ha sido el blanco principal de los buques palangreros que pescan
en el Océano Pacifico oriental (OPO) desde la década de 1950 (Hampton et al., 1998; Miyabe y
Bayliff, 1998). Desde 1994, las capturas palangreras de patudo en el OPO han disminuido de
forma significativa, y las capturas cerqueras de la especie, como resultado del esfuerzo de pesca
dirigido hacia los atunes asociados con dispositivos agregadores de peces (plantados), han aumen-
tado de forma significativa, creando incertidumbre acerca de la sostenibilidad de los niveles
recientes de explotacion (Andnimo, 2004; Maunder y Hoyle, 2006).

Aunque es esencial informacion precisa sobre la edad y el crecimiento para poder realizar
evaluaciones completas de la poblacion de patudo, no se ha realizado previamente ningtin estudio
de la edad validada de esta especie en el OPO. Los datos de talla a edad permiten formular esti-
maciones de la tasa de crecimiento, y posibilitan la incorporacion de caracteristicas especificas por
edad, tales como la mortalidad y la fecundidad, en los modelos de dindmica de poblaciones.
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Las tasas de crecimiento pueden también ser estimadas mediante el ajuste de modelos de creci-
miento directamente a los cambios de talla obtenidos de estudios de marcado y recaptura.

La edad y el crecimiento del atin patudo del Océano Pacifico han sido estimados a partir
de datos de frecuencia de talla (Iversen, 1955; Shomura y Keala, 1963; Yukinawa y Yabuta,
1963; Kume y Joseph, 1966; Shomura, 1966; Suda y Kume, 1967), estudios de marcado (Lehody
et al., 1999), y marcas temporales en las escamas (Nose et al., 1957; Yukinawa y Yabuta, 1963),
otolitos (Matsumoto, 1998; Lehody et al., 1999; Kato, 2001; Farley et al., 2003), y espinas dor-
sales (Sun et al., 2001). Existen asimismo varios estudios de la edad y el crecimiento del patudo
del Océano Atlantico, analizados por Brown (2005), y estudios en el Océano Indico, usando vér-
tebras y escamas (Tankevich, 1982) y otolitos y espinas dorsales (Stequert y Conand, 2004).

Estudios recientes de la edad de peces marinos han utilizado la ocurrencia de deposicion
ritmica de marcas naturales en estructuras calcificadas como indicadores de tiempo. Los otolitos
sagitales han sido utilizados para la validacion directa de las estimaciones de edad en otras
especies del género Thunnus (Wild y Foreman, 1980; Laurs et al., 1985; Wild et al., 1995;
Foreman, 1996; Clear et al., 2000). La edad del atin patudo puede ser estimada con mayor pre-
cision a partir de los otolitos sagitales, siempre que se sepa la tasa de deposicién de las marcas
naturales (Beamish y McFarlane, 1983; Secor et al., 1995; y Campana, 2001).

Los objetivos de la presente investigacion fueron: (1) validar la periodicidad de los incre-
mentos formados en las secciones frontales de otolitos sagitales marcados con hidrocloruro de
oxitetraciclina (OTC), de patudos marcados y recuperados en el Océano Pacifico central y orien-
tal; (2) estimar la edad de patudos muestreados de la captura del OPO a partir de conteos de los
incrementos en los otolitos; (3) evaluar la edad y el crecimiento del patudo, por sexo, a partir de
datos de edad a talla; (4) evaluar el crecimiento del patudo en el OPO a partir de datos de mar-
cado; y (5) comparar las estimaciones del crecimiento basadas en datos de talla a edad con aqué-
llas derivadas de datos de marcado del OPO.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacién consiste en cuatro componentes separados: (1) experimentos de
marcado y recaptura e inyeccion con OTC para investigar la tasa de deposicién de incrementos
en la seccion frontal de los otolitos y su utilidad para la estimacién de la edad y el crecimiento
del patudo; (2) el muestreo sistemdtico de la captura comercial de patudo por buques cerqueros
en el OPO para los otolitos y la informacion de talla correspondiente, a fin de estimar la edad a
talla y evaluar las tasas de crecimiento por sexo; (3) analisis de datos de marcado y recaptura del
OPO para estimar las tasas de crecimiento y compararlas con aquéllas de los datos de edad a
talla; y (4) un experimento para evaluar los efectos de la muerte, congelacion, y descongelacion
subsiguiente para ajustar las tallas de recaptura de atunes patudo marcados para la estimacién
de las tasas de crecimiento.

Liberacion de marcas y marcado de otolitos

OTC, un fluorocromo calcifilico, tras ser inyectado en los musculos y absorbido en el sis-
tema circulatorio, es incorporado en el incremento en desarrollo al borde del otolito, que puede
entonces ser detectado por su fluorescencia bajo luz ultravioleta (Wild y Foreman, 1980;
Foreman, 1996).

Durante 1995 y 1996, 1.043 patudos, de 36 a 105 cm de talla furcal (punta de la mandibu-
la superior a la cauda furcal), capturados principalmente con lineas de mano de superficie y
currican vertical, fueron medidos al centimetro mas cercano, marcados con marcas de dardo plas-
ticas de 12 ¢cm, individualmente numeradas (Hallprint, Pty., 2005), inyectados simultaneamente



ESTIMACIONES DE LA EDAD Y EL CRECIMIENTO DEL ATUN PATUDO 63

intermuscularmente justo debajo de la primera aleta dorsal con aproximadamente 0,25 ml/kg de
solucidn de OTC a 100 mg/ml, usando métodos similares a aquéllos descritos por Wild y Foreman
(1980) y Foreman (1996), y liberados al oeste sudoeste de la isla de Hawai. Las marcas fueron
insertadas, usando aplicadores tubulares de acero inoxidable, en la musculatura dorsal, pasan-
do las puntas, armadas de lengiietas, entre los pterigoforos debajo de la base de la segunda aleta
dorsal. Se usé para las inyecciones una jeringa desechable Becton-Dickinson de 3 ml, con una
aguja de calibre 18 y 34 mm de largo. Las marcas llevaban impresa la informacion para repor-
tar la recuperacion de los peces.

Durante 2000 y 2002-2004, 1.094 patudos, de entre 46 y 139 cm de talla, capturados con
cafia y anzuelo, artes deportivas, y linea de mano, fueron medidos al centimetro mas cercano,
marcados, de la forma descrita en el parrafo anterior, con marcas de dardo pldsticas de 12 cm,
individualmente numeradas, amarillas, o verdes en combinacion con marcas archivadoras (para
almacenar datos) (Schaefer y Fuller, 2002), inyectados con OTC, y liberados en el OPO ecuato-
rial entre aproximadamente 2°N y 2°S y 95°0 y 97°0. Se us6 para las inyecciones una jeringa
con alimentador automatico, con una aguja de calibre 18 y 34 mm de largo. Las marcas llevaban
impresa la informacidn para reportar la recuperacion de los peces.

Recuperacion de las marcas

Los métodos utilizados en el marcado del patudo y la recuperacion de la informacion de
recaptura de marcas son similares a aquéllos descritos por Bayliff y Holland (1986). Casi todas
las devoluciones de marcas de patudo provienen de estibadores que descargan buques cerqueros,
y que rara vez miden los pescados, pero a menudo reportan informacién de talla imprecisa.
Elegimos usar un subconjunto de los datos de marcado de patudo con un alto grado de certidum-
bre en las tallas de recaptura. Casi todos los datos en este subconjunto provienen de patudos
recuperados y medidos (después de ser descongelados) con calibre, al milimetro mas cercano, por
personal de las oficinas regionales de la Comisién Interamericana del Atun Tropical (CIAT). El
subconjunto de datos de marcado se basa en liberaciones y recapturas de patudo entre el 15 de
abril de 2000 y el 26 de diciembre de 2004, en el Océano Pacifico oriental y central.

Fueron recuperados los otolitos de 46 de 101, y 81 de 424 patudos recapturados, previa-
mente marcados e inyectados con OTC durante los viajes de marcado iniciados frente a Hawai y
en el OPO, respectivamente. A fin de minimizar la redundancia en las tallas y tiempos en liber-
tad de estas muestras de otolitos, pero al mismo tiempo optimizar el rango de tallas para el cual
se validaria la tasa de deposicion de incrementos, seleccionamos un subconjunto de 70 otolitos,
26 de Hawai y 44 del OPO, para un rango de tallas (de recaptura) de 38 a 135 cm, y tiempos en
libertad de entre 15 y 551 dias (Figura 1).

Experimento de encogimiento

A fin de evaluar la contraccion potencial de la talla del patudo causada por la muerte, con-
gelacion, y descongelacion, entre mayo y agosto de 2005 se realizo un experimento en la oficina
de la CIAT en Manta (Ecuador). Los observadores a bordo de buques cerqueros tomaron mues-
tras de hasta 50 patudos, de todo el rango de tallas disponible, durante cuatro viajes separados.
La talla de cada pez fue medida con calibre al milimetro mas cercano, a menos de una hora del
momento de captura, y una marca con un codigo numérico fue sujetada al pedinculo caudal del
pez, que entonces fue colocado en las bodegas de salmuera del buque y congelado. Una vez ter-
minado el viaje, durante la descarga del buque en la enlatadora, los peces marcados fueron
recogidos y mantenidos en contenedores en la congeladora de la enlatadora hasta que fueron
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descongelados para ser procesados. Los peces descongelados fueron medidos con calibre al
milimetro mas cercano. En el momento de ser medidos esta segunda vez, no se supo la talla orig-
inal del pez fresco, para evitar sesgos.

Muestreo de la captura del Pacifico oriental

En enero de 2001 se inici6, en las oficinas de la CIAT en Manta y Las Playas (Ecuador), un
programa de muestreo disefiado para obtener otolitos sagitales e informacion sobre tallas de la
captura comercial en el OPO. Se tomaron en enlatadoras muestras de patudo capturado con red
de cerco en 12 clases de talla de 10 cm, entre 30 y 150 cm. Se seleccionaria un minimo de 15 peces
de cada sexo en cada una de las 12 clases de talla, para un total de 360 especimenes; se obtu-
vieron otolitos de 378 peces, datos de talla y peso para 372 de éstos. Las muestras provinieron
de 54 lances cerqueros, ocurridos en el OPO entre el 20 de diciembre de 2000 y el 30 de julio de
2004 entre 5°29'N y 16°05'S y 84°23'0 y 142°27'0 (Figura 3).

Cada pez fue medido con calibre al milimetro més cercano y pesado con una balanza elec-
tronica de plataforma a los 10 gramos mds cercanos. Se cort6 la cavidad del cuerpo con cuchillo,
se extrajeron las gonadas, y se determino el sexo, en todo caso posible, mediante un examen
macroscopico o microscopico (en casos justificados). Se tomaron los otolitos sagitales de cada
espécimen.

Para cada espécimen muestreado se obtuvieron de los registros del observador los datos de
lugar y fecha de captura, mas otra informacion del lance.

Preparacion y andlisis de otolitos marcados con OTC

Cada pareja de otolitos extraida de un pez fue limpiada en una solucion de hipoclorito de
sodio (lejia) para separar el tejido adherido, usando un pincel de pelo de marta fino (3/0), manip-
ulandolos con forceps. Los otolitos fueron entonces enjuagados en agua destilada, y colocados
primero en papel absorbente para secar, y luego en cépsulas BEEM® emparejadas en un con-
tenedor de plastico. Los contenedores fueron almacenados en un lugar oscuro para evitar fotoli-
sis de la marca (Weber y Ridgway, 1967; Chilton y Beamish, 1982; Morales-Nin, 1992).

La seccién frontal, a lo largo del primordio al eje postrostral, de los otolitos sagitales
(Figura 2) parecen brindar una ruta de conteo 6ptima en los otolitos del atun patudo, ya que es
la ruta mas larga, y los incrementos son mas anchos que en las secciones transversales (Wild y
Foreman, 1980; Secor et al., 1991). Se selecciond para la preparacion cualquiera de los dos otoli-
tos de una pareja que pareciera tener menos anormalidades y obstrucciones potenciales en la
ruta de conteo, porque estudios previos con especies de Thunnus (Wild y Foreman, 1980; Laurs
et al., 1985; Farley et al., 2003) indicaron que el nimero de incrementos en la sagita izquierda y
derecha no es significativamente diferente.

Se 1inici6 la preparacién de un otolito llenando un molde con resina epoxidica Buehler
EPOXYCURE™ hasta cubrir el fondo. Se dejo a la resina secar en un horno a 40°C durante 24
horas. Una vez completamente solida la resina, se colocé el otolito en el molde, con el sulcus
hacia arriba. Tras colocar varios otolitos en moldes, se afladi6 mas resina a los moldes. Es
imperativo cubrir los otolitos completamente con resina, y procurar no permitir que se formen
burbujas de aire entre la resina y la superficie del otolito, especialmente en el sulcus. Hecho eso,
se colocaron los moldes de nuevo en el horno a 40°C durante 24 horas.

El bloque de resina, con el otolito dentro, fue sacado del molde y examinado con un estére-
omicroscopio, y se marcaron con puntos, usando un rotulador permanente de punta fina, exacta-
mente la punta postrostral (P) y el primordio (Pr) (Figura 2A), el eje en el que se cortd una seccion
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frontal. Se usaron estas marcas como referencias al sujetar el otolito a una sierra Buehler Isomet
de baja velocidad para seccionarlo. Es critico que el otolito esté correctamente alineado para sec-
clonar porque, si no se obtienen la punta postrostral y/o el primordio en la seccion, los conteos
seran imprecisos. Se logré una alineacion optima con una lupa de 10X con iluminaciéon montada
en un brazo radial. Se cortaron las secciones delgadas con dos hojas de diamante con un sepa-
rador de 0,5 mm entre los dos. Se selecciond el grosor de 0,56 mm para cortar las secciones,
después de experimentar, para optimizar la probabilidad de incluir la punta postrostral y el pri-
mordio en cada seccion.

La seccién fue entonces montada en un portaobjetos de microscopio con pegamento termo-
plastico Crystalbond™ mientras era calentado a 130°C en un hornillo. Se retird el portaobjetos
del hornillo y se dejé enfriar unos minutos. Una vez frio, se examing con el microscopio compuesto
(150X) para determinar el grado de pulido necesario para obtener una ruta de conteo 6ptima.

Se evalud individualmente el grado de pulido necesario para cada seccion de otolito, ya que
hubo variacion entre secciones. La meta era pulir hasta el primordio y la punta postrostral sin
eliminar ninguno de los dos, para asi tener una seccién que fuese legible a lo largo del eje entero.
Si era necesario pulirlo mucho, se comenzo el proceso con papel de lija de grado 400 para raer
rapidamente la superficie de lectura. Sino era necesario mucho pulido, se usé film pulidor 3M
de 30, 15, 6 5 p. En ambos casos, se prefiere pasar de un material mds abrasivo a uno menos
abrasivo para eliminar todas las ralladuras. Se realizo el pulido final con una pasta de pulir de
aliumina de 0,31y tela de pulir. Es importante mirar la seccidn de otolito frecuentemente bajo el
microscopio compuesto durante el proceso de pulido para determinar cuanto mds necesita ser
pulido para alcanzar la profundidad deseada. Una vez alcanzada la profundidad deseada (cerca
del primordio y la punta postrostral), se volvid a colocar el portaobjetos en el hornillo a 130°C
para licuar el Crystalbond™ y permitir dar la vuelta a la seccién de otolito, usando forceps finos,
para poder pulirla mas. Se debe tener cuidado al dar la vuelta a la seccién, ya que es muy fina
y fragil, y es facil romperla. Se continud el pulido de la forma antes descrita, prestando atencién
para no pulir ninguna parte de la seccion hasta agujerearla.

El ltimo paso en la preparacion de una seccion frontal del otolito es el grabado con 4cido.
Se usa esto para decalcificar mas la seccién para una mejor transmision de luz, elucidar los
incrementos que son dificiles de ver, y aumentar el contraste entre las zonas oscuras y claras de
los incrementos diarios (Panella, 1971; Campana y Neilson, 1985; Morales-Nin, 1992). Para este
proceso, se aplicé acido etileno diamino tetraacético (AEDT) al 5% directamente a la superficie
del otolito durante 90 segundos. Al cabo de los 90 segundos, se lavo bien la seccion con agua
desionizada para detener el proceso de grabado. La seccién fue observada una vez més bajo el
microscopio compuesto para verificar que no fue grabado excesivamente.

Conteo de los incrementos

Se estimoé la tasa de deposicion de los incrementos mediante el conteo de los incrementos
entre las marcas fluorescentes y el borde de la punta postrostral de los otolitos de peces marca-
dos e inyectados que fueron recapturados subsecuentemente, y la comparacion de los conteos con
el nimero de dias en libertad. Se localizo inicialmente la marca amarilla caracteristica de la
OTC con fluorescencia inducida por la luz ultravioleta de una ldmpara de mercurio de 200
vatios, y luego se identificé el incremento especifico mediante la introduccion paulatina de luz
visible transmitida. La longitud de la onda de excitacién de la luz ultravioleta fue limitada por
una combinacién de filtros BG-12, B (500 nm) y V (400 nm), y la autofluorescencia reducida por
un filtro de barrera de 530 nm. Se contaron los incrementos en las secciones a lo largo del eje
primordio-postrostral desde la marca de la OTC hasta la punta del postrostro, usando aceite
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de inmersién con un microscopio de luz Olympus Vanox a una ampliacién de 900X (objetivo
SplanApo60X; oculares WF15X).

Inicialmente se seleccionaron cinco parejas de secciones de otolito, y se usé el nimero de
dias en libertad para elaborar los criterios de qué es lo que constituye un incremento. Cada una
de las 70 secciones de otolito usadas en el estudio de la tasa de deposicién de incrementos fue
asignada un codigo, y no se supo el nimero de dias en libertad en el momento de realizar la lec-
tura de los otolitos. Los incrementos en cada seccion fueron contados cinco veces, y promediados
para obtener estimaciones finales por cada uno de dos lectores. Una prueba de t de muestras
emparejadas no indicé ninguna diferencia significativa entre los conteos de los dos lectores (¢ =
-0,13, DF =69, P>0,05). Se calcularon promedios generales a partir de los conteos medios de los
dos lectores, y fueron usados en los analisis subsiguientes.

Procesamiento de los otolitos para la estimacion de la edad

Se midi6 la longitud de las rutas de conteo previstas, usando el sistema de imagenes digi-
tal descrito a continuacion, en conjunto con un microscopio de diseccion Nikon SMZ-10. Los otoli-
tos obtenidos de la captura comercial fueron preparados, siguiendo la metodologia descrita en la
seccion anterior titulada Preparacion y andlisis de otolitos marcados con OTC.

Enla Tabla 1 se detalla el nimero de especimenes de patudo, por intervalo de clase de talla
y sexo, cuya edad fue estimada a partir de conteos de los incrementos en la seccién frontal del
otolito sagital.

Se contaron y midieron los incrementos con un Sistema de Imagenes Digital (SID). El sis-
tema consistio en un microscopio compuesto Nikon OPTIPHOT, una cdmara digital Diagnostic
Instruments (2002) SPOT RT, una computadora con un monitor LCD de 43 cm, y el software
Image-Pro Plus (IP+) (Media Cybernetics, 2002). Las secciones preparadas fueron observadas a
través de un objetivo seco Nikon 40X Plan con luz transmitida, produciendo una ampliacion abso-
luta de 1425X. Antes de capturar las imagenes y contar los incrementos, se usaron filtros de luz
de densidad neutra (6,85%) y verde para aumentar el contraste, y se calibro el sistema para ase-
gurar que las medidas fueran precisas, mediante la captura de imagenes de un micrometro de eta-
pas y la calibracion de estas imagenes en el monitor LCD en IP+ (Media Cybernetics, 2002).

El campo de vista limitado con esta ampliacion requirié que se capturaran numerosas ima-
genes con la cdmara SPOT y se juntaran en IP+. La camara SPOT tiene un obturador electroni-
co que permite mostrar imagenes en tiempo real en el monitor LCD en IP+; esto permite al
usuario ajustar con precision el enfoque y la posicién de la seccidon para optimizar la vista de los
incrementos antes de capturar una imagen. En este momento se captura la imagen y es almace-
nada automadticamente para uso posterior. Antes de capturar la proxima imagen se mueve la
plataforma del microscopio para avanzar un marco en la ruta de conteo; o sea, el borde inferior
de la imagen recién capturada coincide con el borde superior de la nueva imagen. Se repite el
proceso hasta que se haya capturado un transecto completo de la ruta de conteo; segtin la longi-
tud de ésta, implica capturar entre 14 y 30 imagenes.

Se cre6 un mosaico de las imagenes capturadas, afadiendo cada imagen sucesiva para crear
una reproduccion final de la ruta de conteo (Figura 2B.) Se us6 la herramienta de “calibre” en I[P+
para contar y medir cada incremento (Figura 4), dibujando a mano lineas por la ruta de conteo en
la que se cuentan y miden los incrementos (es posible contar y medir unicamente en una linea).
En la mayoria de los casos, se usaron varias lineas, para asegurar que la linea cruzara los incre-
mentos donde sean mas visibles. Se ajustd el calibre para marcar y medir los incrementos
automaticamente, detectando una rampa de color (tasa de cambio del valor numérico de cada
pixel) especifica definida por el usuario, y marcando ese punto con una marca roja (Figura 4). El
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usuario podia manipular las marcas, afiadiéndolas o sustrayéndolas, segun procediese, para
obtener un conteo y medida exactos. Una vez contados los incrementos en una linea, se trans-
firieron los conteos y las medidas correspondientes a una hoja de calculo de Microsoft Excel,
usando un Intercambio Dindmico de Datos (DDE) incorporado en IP+. Se afiadié el conteo de
cada linea sucesiva completado a la misma hoja de calculo con la funcién DDE. Una vez termi-
nado el conteo de la seccién entera y afiadidos todos los conteos y medidas a la hoja de calculo,
fue guardada con el nimero de la muestra correspondiente. Se afiadid el conteo total a la hoja de
calculo principal, en la que se almacenaron todos los datos del muestreo.

RESULTADOS
Relacion peso-talla

Fueron medidos y pesados en total 163 patudos machos, 165 hembras, y 54 de sexo inde-
terminado. En la Figura 5 se ilustra la relacion entre el peso (en kilogramos) y la talla (en cen-
timetros) de todos los patudos muestreados. Un andlisis de covarianza (Zar, 1974) no sefald
diferencias significativas en las pendientes (F = 0,13; GL = 1, 324; P >0,05) o elevaciones (F =
0,85; GL = 1, 325; P >0,05) de las relaciones peso-talla de hembras y machos. La relacion peso-
talla para todos los datos combinados fue expresada de la forma:

W =0,000031865 L** (' =0,992, n = 382)

Tasa de deposicion de incrementos en los otolitos

La relacién entre el numero de incrementos desde la marca de la OTC hasta la punta
postrostral y dias en libertad es:
1=0,9998D - 1,0353 (r* = 0,999, n = 70)
donde I = promedio general del nimero de incrementos desde la marca de la OTC hasta la punta
postrostral en una seccion frontal del otolito, y D = dias en libertad (Figuras 6 y 7). La pendiente
de la linea no es significativamente diferente de 1 (¢ = 0,06, GL = 69, P >0,05). El intervalo de
confianza de 95% alrededor del coeficiente de regresion de la pendiente es 0,99-1,01. Los resul-
tados indican que el patudo en el rango de talla de 38 a 135 cm produce incrementos en los otoli-
tos sagitales a intervalos diarios, y que los criterios adoptados para identificar estos incremen-
tos en las secciones frontales de los otolitos son validos. Si se supone que los incrementos son
depositados con la misma frecuencia en los patudos de menos de 38 cm y de entre 135 y unos 150
cm, un conteo de los incrementos en la seccién frontal de las sagitas deberia brindar estimaciones
exactas de la edad absoluta en dias.

Tasas de crecimiento estimadas a partir de datos de otolitos

En la Figura 8 se ilustran las relaciones entre talla y edad estimada, representante del
crecimiento, de patudos de sexo indeterminado, hembras, y machos (Tabla 1).

Se ajusto la siguiente funcién de von Bertalanffy (1938) a los conjuntos de datos no trans-
formados correspondientes a patudos hembras, machos, y los datos agrupados, usando un pro-
cedimiento de regresion no lineal:

Y= Yoo (1- %)
donde Y, = talla en el momento ¢; Yoo = la talla asintética; K = parametro de crecimiento; y ¢, =
el intercepto del eje con ¢.

En la Tabla 2 se presentan los parametros de crecimiento de von Bertalanffy derivados
para cada uno de los conjuntos de datos. Un andlisis de la suma de cuadrados residual (Zar,
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1974; Chen et al., 1992) que compara las ecuaciones de von Bertalanffy para hembras y machos
seflala que las tasas de crecimiento de los dos sexos no son significativamente diferentes (F =
0,54; GL = 3, 220; P >0,05).

Se ajustaron las funciones de Richards (1959), Gompertz y von Bertalanffy (Ricker, 1979;
Seber y Wild, 1989) a los conjuntos de datos no transformados de talla y edad estimada de todos
los datos de patudo presentados en la Tabla 1y la Figura 8, usando un procedimiento de regre-
sién no lineal. Se selecciond la funcién de von Bertalanffy como el mejor ajuste con un minimo
de parametros, en comparacion con las funciones de Richards (F = -3,14; GL = 1, 250; P > 0,05)
y Gompertz (F = 8,49; GL = 1, 251; P <0,05) con base en una estadistica aproximada de cociente
F (Schnute, 1981). Se ajusté también un modelo sencillo de regresion lineal a los conjuntos de
datos no transformados de talla y edad estimada de todos los patudos. Se selecciond la funcion
de von Bertalanffy en preferencia al modelo sencillo de regresion lineal, ya que su ajuste era sig-
nificativamente mejor (F = 21,55; GL = 1, 251; P <0,05).

En la Figura 9A se ilustra la relacion entre talla y edad estimada para todos los datos,
basada en el modelo de crecimiento de von Bertalanffy. En la Tabla 2 se presentan los paramet-
ros del modelo. En las Figuras 9B y 9C se ilustran las tasas de crecimiento derivadas de este
modelo de von Bertalanffy, relativas a la talla y edad, respectivamente. Es aparente que la tasa
de crecimiento disminuye a medida que aumentan la talla y edad. Se estiman las tasas de crec-
imiento a los 0,5 afios (36,2 cm) y 4,0 afios (151,3 cm) en 39,3 cm/afo y 26,9 cm/afio, respectiva-
mente. En la Tabla 3 se presentan las tallas predichas, basadas en el modelo de von Bertalanffy
para todos los datos (Tabla 2; Figura 9a), para el rango de edades estimadas, junto con los pesos
y tasas de crecimiento predichos para esas tallas.

Prediccion de la edad

Para predecir la edad a partir de las medidas de talla, se ajusto el siguiente modelo de von
Bertalanffy transformado a los datos de ¢ (edad estimada) e Y, (talla), usando un procedimiento
de regresion no lineal:

t=ty— (UK)n(1 - Y, 1Y)
En la Tabla 2 se presentan los parametros de este modelo.

Relacion talla fresca-talla descongelada

Fueron medidos con precision y marcados, poco después de la captura a bordo de buques
cerqueros, 122 patudos. De éstos, 73 patudos, de entre 57 y 145 cm de talla, fueron medidos de
nuevo con precision después de ser descargados y descongelados en plantas enlatadoras. En la
Figura 10 se ilustra la relacion entre las tallas fresca y descongelada de los patudos muestrea-
dos. Se compararon los valores de las tallas frescas y descongeladas, usando una prueba de t de
muestras emparejadas, y se descubrio que eran significativamente diferentes (P <0,0001). La
contraccion porcentual media de la talla fue de 1,95%.

Se expreso la relacion talla fresca-talla descongelada de la forma:

L;=1,01814L, + 0,1481 (r*=0,999, n =73)
donde L; = talla fresca (mm) del pez después de la captura, y L, = talla descongelada (mm) del
pez después de ser descongelado. La contraccién porcentual predicha para un patudo de 60 cm y
de 140 cm es 2,02% y 1,88%, respectivamente.

Tasas de crecimiento estimadas a partir de datos de marcado

Los coeficientes de regresion de la relacion anterior fueron usados para predecir los valores de
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talla fresca a partir de los valores reportados de talla descongelada de 205 patudos recaptura-
dos, para las estimaciones siguientes de las tasas de crecimiento.

En la Tabla 4 se resumen las tasas de crecimiento lineales de 205 patudos recapturados,
en libertad 30 dias o mas, agrupadas por talla, tiempo en libertad, y sexo. El tamario de la mues-
tra en la mayoria de los intervalos de talla y tiempo, incluyendo aquéllas de hembras y machos,
son insuficientes para comparaciones estadisticas de las tasas de crecimiento. Las tasas de crec-
imiento son variables entre agrupaciones, pero en el caso de aquéllas con tamafios de muestra
de 20 individuos o mas en libertad mas de 90 dias, el rango es de 2,71 a 3,09 cm/mes.

Para obtener estimaciones de K y Loo del modelo de crecimiento de von Bertalanffy, se
ajusto la siguiente ecuacion de Chapman (1960) a los datos de marcado, usando un procedimien-
to de regresion no lineal:

Ly=L;+ (Lop- Ly (1-¢™)
donde L, = talla de marcado, L, = talla de recaptura, y A = dias en libertad. Se constriiié Lo a
un maximo de 400 cm, el valor del pardmetro derivado del modelo de von Bertalanffy ajustado a
los datos de edad a talla (Tabla 2). Los pardmetros Ky Loo de este modelo fueron estimados en
0,120 (sobre una base anual) y 367,7, respectivamente.

Para ilustrar la variabilidad en crecimiento en los datos de marcado, y también el ajuste
de la tasa de crecimiento estimada a esos datos, el promedio estimado de las tallas entre la lib-
eracion y recaptura, para cada pez en el conjunto de datos, fue estimado, usando el procedimien-
to de Bayliff (1988), y graficado (Figura 11). El modelo de crecimiento parece brindar un ajuste
razonable a la distribucion de las tallas medias estimadas de los datos de recaptura de marcas.

La tasa de crecimiento estimada a partir de los datos de edad a talla (Figura 9B) es super-
puesta en la Figura 11 para comparar las tasas de crecimiento. Aunque las tasas de crecimien-
to derivadas de los dos conjuntos de datos independientes no son 1dénticas, son muy similares.
Las tasas de crecimiento estimadas a partir de los datos de edad a talla para patudos de 50 cm
y de 150 cm son solamente 0,35 cm/afio menos, y 0,87 cm/afio mas, respectivamente que aqué-
llas estimadas a partir de los datos de marcado. Estos resultados brindan mas evidencia que las
técnicas de determinacion de edad usadas en el presente estudio no subestiman la edad de los
peces. Las tasas de crecimiento derivadas de los datos de edad a talla y datos de marcado abar-
can un rango de tallas de 30,4 a 172,4 cm.

En la Figura 12 se grafican las edades estimadas correspondientes a tallas de recaptura
derivadas de la edad estimada de la talla de liberacion, de la relacion edad-talla de los otolitos,
y afladiendo tiempo en libertad. En la Figura 12 estan superpuestas las estimaciones de edad a
talla de los conteos de incrementos de otolitos, junto con la relacion derivada de los parametros
del modelo de von Bertalanffy. Es aparente que la relacién de von Bertalanffy se ajusta a ambos
conjuntos de datos extremadamente bien, y brinda una comparacién alternativa de las tasas de
crecimiento derivadas de estas dos fuentes de datos.

DISCUSION

Las secciones frontales, a lo largo del primordio al eje postrostral, de los otolitos sagitales
parecen brindar la mejor oportunidad para resolver los incrementos diarios hasta una edad max-
ima todavia por determinar (Secor et al., 1991). La periodicidad diaria de la tasa de deposicion
de los incrementos en los otolitos, sugerida por Panella (1971, 1974), ha sido validada para
muchas especies de peces marinos (Campana y Nielsen, 1985), incluyendo los atunes aleta ama-
rilla, Thunnus albacares (Wild y Foreman, 1980; Wild et al., 1995), albacora, Thunnus alalunga
(Laurs et al., 1985), y aleta azul del Pacifico, Thunnus orientalis (Foreman, 1996), en varios ran-
gos de talla. En el caso del patudo del Pacifico oriental y central, el experimento de marcado con
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OTC en el presente estudio indica que, durante el crecimiento en talla de 38 a 135 cm, se forman
incrementos en los otolitos sagitales a intervalos diarios. La validacion de esta tasa de deposi-
cién de incrementos se basa especificamente en conteos de los incrementos a lo largo del primor-
dio al eje postrostral de secciones frontales para periodos de crecimiento de hasta 551 dias.

En la evaluacion de Wild y Foreman (1980) de las relaciones entre los incrementos en los
otolitos y el tiempo en atunes aleta amarilla y barrilete (Katsuwonus pelamis) marcados con
OTC, se determind que contar los incrementos en una ruta desde la marca fluorescente al borde
ventral resultd en conteos significativamente menores que contarlos en la ruta a la punta
postrostral en los mismos otolitos. Farley et al. (2003) reportaron asimismo que todos los conteos
de incrementos en secciones transversales de los otolitos sagitales del patudo, marcados con
cloruro de estroncio, subestimaron los dias en libertad.

Se supuso en el presente estudio que los incrementos diarios son asimismo depositados en
los otolitos de patudos en el intervalo de crecimiento anterior al rango validado, o sea, 0-38 cm.
Aunque no ha sido validada la tasa de deposicion de incrementos en el patudo en este interva-
lo de talla, se ha establecido que los incrementos son depositados a diario en los otolitos durante
el crecimiento temprano de otros atunes, incluyendo el aleta azul del Atlantico (Thunnus thyn-
nus) (Brothers et al., 1983), barrilete (Radtke, 1983; Tanabe et al., 2003), barrilete negro
(Euthynnus lineatus) (Wexler, 1993), aleta azul del Pacifico (Itoh et al., 2000) y aleta amarilla
(Wexler et al., 2001).

El poder de resolucién del SID utilizado en el presente estudio es al menos 0,3 p (Eastman
Kodak, 1980). Lehodey et al., (1999), Farley et al. (2003), y Stequert y Conand (2004) sugirieron
que el ancho de los incrementos en los otolitos se acercan al limite de la resolucién de un micro-
scopio Gptico en los patudos de mas de unos tres afios de edad o 120 cm de talla. Esto resulta
aparentemente de la metodologia en esos estudios de utilizar secciones transversales, que brin-
dan una ruta de conteo mas comprimida e incrementos tedricamente mas estrechos cerca del
borde. Sin embargo, es aparente del presente estudio que las secciones frontales de los otolitos
brindan una mejor ruta de conteo porque son mas largas, y por lo tanto los incrementos son mas
anchos, lo cual posibilita determinar la edad de peces de hasta al menos cuatro afios de edad. El
ancho medio de los ultimos 50 incrementos de los 20 patudos de mayor edad en el presente estu-
dio es 2,51 p (rango: 1,59 a 3,74 ), mucho mas que el limite de la resolucion optica. Ademas, la
sugerencia de Stequert y Conand (2004) que es necesario un microscopio electronico de barrida
(MEB) para contar los incrementos diarios de patudos de mas de 120 cm de talla no parece apropi-
ada, a partir de los resultados del presente estudio. Otras investigaciones en las que se evalud el
ancho de los incrementos en los otolitos sagitales para determinar la edad maxima potencial que
se puede determinar con precision con microscopio de luz sefialaron unos 5 afios en el caso del
aleta amarilla (Wild, 1986) y 4 afios en el caso del aleta azul del Pacifico (Foreman, 1996).

Se ajustaron las ecuaciones de Richards, Gompertz, von Bertalanffy, y lineal sencilla a los
datos de talla a edad, obtenidos de los conteos de incrementos de otolitos, a fin de seleccionar un
modelo apropiado de forma sistematica (Ricker, 1979; Schnute, 1981; Chen et al., 1992). Se selec-
ciond el modelo de von Bertalanffy, ya que brindd el mejor ajuste a los datos de talla a edad. No
se debe considerar que los parametros K y L o, del modelo de von Bertalanffy (Tabla 2) tengan
significado bioldgico, porque la distribucion de estos datos hasta la edad de aproximadamente 4
afios es casi lineal (Figura 8). La varianza relativamente baja de la talla a edad de los peces de
mas de 3,5 afios de edad (n = 21) es tan sélo ligeramente mayor que aquélla de los peces de menos
de 1 afio de edad (n = 64), pero creemos que esto resulta del tamafio relativamente pequefio de
la muestra de peces de mas de 3,5 afios de edad.

En la Figura 13 se compara la curva de crecimiento de von Bertalanffy obtenida en el
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presente estudio de datos de talla a edad basados en conteos de incrementos en los otolitos, con
estudios previos del Pacifico en los que se estimd la edad del patudo a partir de partes duras.
Otros estudios en el Pacifico de la edad y crecimiento del patudo han usado escamas (Nose et al.,
1957; Yukinawa y Yabuta, 1963), otolitos (Farley et al., 2003), y espinas dorsales (Sun et al.,
2001) para obtener estimaciones anuales de la edad y otolitos (Lehodey et al., 1999) para obten-
er estimaciones diarias de la edad. Estos estudios previos no incluyeron validaciones de las téc-
nicas usadas para determinar la edad de los especimenes, y es por lo tanto imposible determinar
la fiabilidad de esas estimaciones. Por contraste, en el presente estudio ha sido validada la peri-
odicidad diaria de la deposicion de incrementos en las secciones frontales de los otolitos sagitales
en la mayor parte del rango para el cual se determinaron estimaciones de edad. La curva de crec-
imiento de Lehodey et al. (1999), basada en conteos de incrementos en otolitos de secciones trans-
versales, produjo tallas a edades de 1 y 2 afios similares a aquéllas del presente estudio. Todas
las demds curvas de crecimiento parecen sobreestimar significativamente la talla a edad 1.
Farley et al. (2003) reportaron que sus estimaciones de edad sobreestiman la talla a edad para
las edades de 1 a 3 afios. Las tallas estimadas para las edades de mas de 3 afios en los estudios
de Lehodey et al. (1999), Sun et al. (2001), y Farley et al. (2003), son significativamente menores
que aquéllas del presente estudio. Creemos que estas diferencias resultan de un sesgo inherente
en la estimacion anual de la edad en los estudios de Sun et al. (2001) y Farley et al. (2003), pero
podrian resultar de diferencias inherentes entre peces de diferentes regiones. En el estudio de
Lehodey et al. (1999), la diferencia es probablemente la influencia de los datos de marcado, en el
modelo compuesto, para el cual se incluyeron solamente las edades estimadas de patudos de
hasta unos 120 cm o 3 afios de edad.

Las diferencias entre las tallas a edad 1 estimadas en el presente estudio y aquéllas de
Lehodey et al. (1999) podrian ser resultado de una variacion geografica en las poblaciones, ya que
parece ocurrir poco intercambio de patudo entre el OPO y el Océano Pacifico central y occiden-
tal (Hampton y Gunn, 1998; Hampton et al., 1998; Itano y Holland, 2000; Schaefer y Fuller,
2002; Schaefer y Fuller, 2005a; Hampton y Williams, 2005), pero es posible que resulten de una
subestimacion de la edad por los conteos en secciones transversales (Farley et al., 2003).

Los parametros de crecimiento obtenidos en el presente estudio del ajuste del modelo de
von Bertalanffy a los datos de talla a edad parecen ser los mas apropiados para peces de hasta
unos 150 cm de talla para usar en las evaluaciones de la poblacion de patudo en el OPO. Aunque
la combinacién de datos de marcado con datos de talla a edad en un modelo compuesto de crec-
imiento (Kirkwood, 1983; Eveson et al., 2004), aplicado por Lehodey et al. (1999), parece ser una
aplicacion util para extender el rango de tallas del crecimiento estimado, se dispone de un
numero insuficiente de recapturas de peces de mds de 150 cm de talla (n = 3).

Los métodos apropiados para extender el rango de tallas para los que se dispone de esti-
maciones de crecimiento incluyen la estimacion de la edad de patudo de mas de 150 cm de talla
a partir de conteos de incrementos en los otolitos, después de validar la periodicidad de los incre-
mentos para esas tallas. Otras técnicas por considerar para la estimacion de la edad y crecimien-
to del patudo de mas de 150 cm podrian incluir la validacion de marcas anuales en las vértebras
caudales, demostrada en el caso del aleta azul del Pacifico (Foreman, 1996). Otros estudios de
este tipo del aleta azul del Atlantico (Lee et al., 1983; Prince et al., 1985), albacora (Labelle et al.,
1993), y patudo (Alves et al., 2002) han indicado la presencia de marcas temporales en las vérte-
bras caudales que podrian ser de periodicidad anual, con base en comparaciones de los resulta-
dos con otros estudios que estiman el crecimiento de esas especies.

El subconjunto de datos de marcado seleccionado para el presente estudio para estimar la
tasa de crecimiento del patudo consiste en las tallas iniciales de liberacion de peces vivos en el
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momento de marcarlos, medidas al centimetro mas cercano, usando cunas calibradas (Bayliff y
Holland, 1986). Las tallas de los peces recapturados fueron también medidas con precision por
el personal de oficinas regionales de la CIAT con un calibre calibrado, pero hay un error por
encogimiento introducido por la muerte, congelacion y descongelacion del pescado (Halliday y
Roscoe, 1969; Treasurer, 1990; Morison et al., 2003; Morison, 2004) a bordo de los buques pes-
queros y después de descargar los buques, antes de obtener las tallas de recaptura. La contrac-
c16n media de 1,95% de la talla del patudo en el presente estudio es comparable a la contraccion
de aproximadamente 1-2% reportada de una muestra de aleta amarilla de entre 60 cm y 147 cm
de talla descargada de un buque de cerco (Anénimo, 1974, p. 95). La diferencia en las tasas de
crecimiento estimadas (Figura 11) derivadas de los datos de talla a edad y los datos de marcado
fue significativamente menor después de un ajuste por encogimiento de las tallas de los patudos
recapturados. Las tasas de crecimiento estimadas a partir de los datos de marcado, con las ta-
llas de recaptura ajustadas por encogimiento, fueron 4,52 cm/afio y 2,12 cm/afio mayores para
un patudo de 50 cm y 150 cm, respectivamente, que aquéllas estimadas de los datos de marca-
do no ajustados. Se deberian hacer ajustes de las tallas de recaptura de estudios de marcado
para tomar en cuenta el encogimiento causado por la muerte y la conservacién, a fin de eliminar
este error sistematico.

Aunque las tallas de patudo a edades 1y 4 (56 y 151 cm, respectivamente) del presente
estudio son similares a aquéllas del aleta amarilla (49 y 156 cm, respectivamente) (Wild, 1986),
la talla y edad de 50% de madurez de patudo (135 cm y 3,4 afios) (Schaefer et al., 2005) son con-
siderablemente mayores que aquéllas del aleta amarilla (92 cm y 2,1 afios) (Schaefer, 1998;
Schaefer, 2001). La vida aparente del patudo, basada en una edad maxima estimada de al menos
15 anos (Farley et al., 2003) y la edad estimada de la recaptura de mayor duracién de 13,83 afios
(John Hampton, com. pers.), es de al menos 15 afios. La vida aparente del aleta amarilla, basa-
da en una edad maxima estimada de al menos 8 afios (Alex Wild, com. pers.) y la edad estima-
da de la recaptura de mayor duracién de 8 afios, en la base de datos de marcado del Programa
de Pesca Oceénica de la Secretaria de la Comunidad del Pacifico (John Hampton, com. pers.), es
de al menos 8 afios.
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