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Resumen

La anguila comun (Ophichthus remiger) es una especie con valor comercial de la que son limitados
los conocimientos sobre sus aspectos bioldgico-pesqueros, entre ellos las relaciones biométricas.
El objetivo de este trabajo fue determinar las caracteristicas morfométricas de los otolitos y su
relacion con la talla, asi como el peso de la anguila com(n en Ecuador. Se analizaron datos de tallas
de esa especie recolectados por el Instituto Nacional de Pesca en los puertos de desembarque de
Manta, Anconcito y Posorja, asi como 241 pares de otolitos extraidos en muestras de tales sitios. Las
dimensiones (largo y ancho) y el peso de otolito fueron comparadas entre el lado izquierdo y derecho de
cada sexo y entre ellos, mediante analisis de varianza de un factor (ANOVA) y multivariado (MANOVA).
Se realizaron regresiones lineales entre las dimensiones y pesos del otolito respecto con la longitud
total del organismo. No se encontraron diferencias significativas entre los otolitos izquierdo y derecho
en cada sexo (p > 0.05), pero si entre ellos (p < 0.01). La anguila comln presentd un crecimiento
isométrico entre la longitud y ancho del otolito con respecto de la talla del organismo mientras que,
con el peso la alometria fue negativa; adicionalmente, en esta Ultima relacion se encontraron dos
agrupaciones de datos. Los otolitos son similares en ambos lados en cada sexo, aquello indica la validez
de la eleccion de uno u otro en analisis de retrocalculo, por esto las diferencias encontradas en las
dimensiones de otolito pueden deberse a condiciones genéticas o ambientales. Los dos grupos de datos
encontrados en la relacion del peso del otolito con la talla del organismo pueden interpretarse como
individuos diferenciados por el grado de desarrollo gonadal.

Palabras claves: Alometria, anguila comun, relaciones biométricas, retrocalculo.

Abstract

The common eel (Ophichthus remiger) is a species of commercial value, of which, the biological-
fishing aspects as the biometric relations are poorly known. The aim of this work was to determine
the morphometric characteristics of the common eel in Ecuador as the otoliths and the correlation of
those with the size and weight. Size data of this species collected by the Instituto Nacional de Pesca
were analyzed at the landing ports of Manta, Anconcito and Posorja, and 241 pairs of otoliths were
extracted from samples at those sites. The sizes (length and width) and the weight of otoliths were
compared between the left and right side of males and females and between those by analysis of
variance of a factor (ANOVA) and multivariate (MANOVA). Linear regressions between sizes and weights
of otoliths correlated to the total length of organisms were performed. No significant differences were
found between left and right side otoliths in each sex (p> 0.05); however, differences among males
and females (p <0.01) were found. The common eel presented an isometric growth between the length
and width of otoliths, those were correlated to the size of the organism, the allometry correlated to
weight was negative, and two groups of data were found on the latter. The otoliths are similar on both
sides of each sex, that indicates the validity of the choice of one or the other in retrocalculus analysis.
The differences found in the sizes of otoliths may be due to genetic or environmental conditions. The
two groups of data found in the relationship between otolith’ weight and body size can be explained
as individual differentiation by the degree of gonadal development.
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Introduccion

Las relaciones morfométricas son  analisis
cuantitativos que comprenden el tamafo y la forma
de los organismos, estas son utilizadas principalmente
en la determinacion de procesos microevolutivos en
especies de importancia comercial como la macarela,
sardina, anchoveta (Cortes, Oyarzun, & Galleguillos,
1996; George-Nascimento & Arancibia, 1992). En
peces se han utilizado diferentes tipos de huesos
para establecer relaciones morfométricas; en este
sentido, los otolitos son reconocidos como una de las
estructuras anatomicas mas Utiles debido a la forma
especifica para cada especie (Valle, 2014).

Los otolitos son cuerpos policristalinos localizados
en el oido interno de los peces, cuya funcion es
intervenir en la percepcion del sonido y del equilibrio
(Gauldie, 1993). Presentan una morfologia que varia
entre especies, por lo que son utilizados en estudios
de ecologia trofica, ecomorfologia, filogenia y biologia
pesquera (Vanina & Martins, 2015). Una especie
sujeta a analisis morfométricos es la anguila comun
Ophichthus remiger (Valenciennes, 1837), esta es un
recurso pesquero en la costa continental ecuatoriana.
La anguila comUn pertenece a la familia Ophichthidae,
comprende alrededor de 53 géneros y 250 especies de
peces moderadamente grandes (Chicaiza, 2013). Los
estudios realizados sefalan que la anguila comin es
una especie con interés comercial, siendo los paises
asiaticos el principal mercado. En Ecuador, el Instituto
Nacional de Pesca (INP) implementd un programa de
seguimiento a esta pesqueria referente a las zonas
de pesca, desembarques y muestreo bioldgico, para
determinar el desarrollo gonadal y la proporcion
sexual, con la finalidad de conocer los principales
aspectos bioldgicos-pesqueros de la captura industrial
de la anguila comun (Chicaiza, 2013).

Entre los estudios realizados en la anguila comin
esta el de Goicochea, Mostacero y Moquillaza (2012)
en Per(, que muestra la edad segln los anillos de
crecimiento de los otolitos. Ellos demuestran que la
periodicidad de formacion de anillos es anual, con
un pico maximo en julio. Por su parte, Vera (2004)
relaciono la longitud de peso determinando que no
existen diferencias significativas entre las regresiones
(origenes y pendientes) para ambos sexos; ademas,
se observaron dos tipos basicos de otolitos, uno con
nucleo hialino y otro con ndcleo opaco.

En otras especies de anguilas se ha reportado que
la relacion longitud - peso indica un crecimiento
isométrico como lo menciona Pathak, Zahid, &
Serajuddin (2013) en estudios realizados en la anguila
espinosa (Macrognathus pancalus) en las cuencas del
rio Ganges y Brahmaputra, India. En comparacion con
lo reportado, Rahman, Hossain, Hossain, Ahamed &
Ohtomi (2012) indicaron un crecimiento alométrico
negativo entre sexos de la anguila (Macrognathus
aculeatus) en el rio Ganges, al noroeste de Bangladesh.
Para el caso de la anguila comdn, las relaciones
morfométricas entre los otolitos y la talla de los
individuos no han sido abordados. Por lo tanto,
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el objetivo del presente trabajo es determinar
las caracteristicas morfométricas de los otolitos
relacionarlos con la talla y peso de la anguila comun
en Ecuador. Con ello se pretende crear una linea base
que pueda servir para estudios de retrocalculo y/o de
ecologia trofica.

Metodologia

Se analizaron los datos provenientes de la base de
datos del proyecto “Valoracion y proyeccion de los
recursos pesqueros acuicolas para el fortalecimiento
economico y social del sector pesquero ecuatoriano
2013-2018” de la componente anguila comun
(Ophichthus  remiger), correspondiente a la
investigacion del Instituto Nacional de Pesca (INP),
patrocinada por la Secretaria Nacional de Ciencia
Tecnologia e Innovacion (SENECYT). La informacion
presenté datos de tallas (longitud total) y sus otolitos
asociados, estos fueron recolectados durante los afios
2013y 2014 en los puertos de desembarque de Manta,
Anconcito y Posorja (figura 1).

Los otolitos fueron analizados registrando dos de sus
dimensiones. i) la longitud total (Lo), que comprende
desde la distancia entre el margen anterior vy
posterior; ii) el ancho total (Ao), que corresponde a la
distancia entre el margen superior y el inferior.

Las mediciones de los otolitos se desarrollaron
utilizando el estereoscopio Leica M 125 que incorpora
una camara digital Leica DMC2900 y el analizador de
imagen LAS version 4.4 (Figura 2). El peso del otolito
fue obtenido mediante una balanza analitica de
0.0001 gr de precision.

El indice de esfericidad del otolito se determind de
acuerdo a la metodologia propuesta por Volpedo y
Echeverria (2003), la cual relaciona el ancho y el largo
del otolito para determinar si su forma es circular o
elongada con base en la siguiente ecuacion:

E-(AO) 100
~ \Lo x

E: indice de esfericidad; Ao: ancho del otolito (mm);
Lo: largo del otolito (mm).
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Figura 1. Puntos de desembarque y de recoleccion de
muestras de la anguila comun (Ophichthus remiger) en la
costa continental ecuatoriana.
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Figura 2. Otolito izquierdo de anguila comun (Ophichthus
remiger) proveniente del muestreo bioldgico realizado en la
costa continental ecuatoriana.

Las dimensiones (Ao, Lo) y pesos (Po) de los otolitos
entre el izquierdo y derecho, asi como, entre sexos,
fueron comparados mediante un analisis de varianza
multivariado (MANOVA, por sus siglas en inglés) segin
los estadisticos de Wilks, Pillai, Lawley-Hotelling, Roy
(Legud, Plaza, Pérez, & Arkhipkin, 2013). El MANOVA
se realizo utilizando el programa InfoStat (Di Rienzo
et al., 2011). Debido a que en hembras existié mayor
cantidad de informacion, previo a las comparaciones
de las dimensiones y pesos de los otolitos, se realizo
un balance de datos mediante el método bootstrap sin
reemplazo, utilizando el programa Stata/MP version
14.0. El nimero de datos de hembras se redujo para
balancear las muestras segin la cantidad de datos de
los machos.

Las relaciones morfométricas entre las dimensiones
y pesos de los otolitos con respecto a la longitud
total del organismo se realiz6 mediante regresiones
lineales. Previo a ese analisis, los datos fueron
transformados a su logaritmo natural para reducir su
dispersion.

Resultados

Un total de 241 pares de otolitos fueron analizados.
El 30% correspondié a machos y el 71% a hembras.
Las tallas promedio y la dispersion de los datos fueron
similares entre sexos (Tabla 1).

Los valores del indice de esfericidad obtenidos
fueron 0,9890 para machos y 0,6496 para hembras.
La esfericidad no mostro diferencias significativas
entre los otolitos izquierdo y derecho en cada sexo y
entre ellos. Las dimensiones del otolito Unicamente
mostraron diferencias significativas entre machos y
hembras (Tabla 2).

Las dimensiones y pesos de los otolitos indicaron alta
correlacion con la longitud total de los individuos.
Se encontré un crecimiento isométrico de las
dimensiones del otolito respecto con la longitud total,
mientras que, con el peso se observo una alometria
negativa (Tabla 3).

Las regresiones lineales mostraron una tendencia
positiva en cuanto a la longitud y ancho del otolito
con longitud total de la especie. Los pesos del otolito
y la longitud de la especie sefalaron una dispersion
de los datos en el que se puede interpretar como dos
grupos de datos (figura 3).

Tabla 1. Valores de la longitud total maxima (Lmax), minima
(Lmin) y media (Lmed), desviaciéon estandar (DE) y niamero
de individuos (n) registrados para machos y hembras de la
anguila comun (Ophichthus remiger) en la costa continental
ecuatoriana.

Lmax Lmin Lmed DE n
Macho 25,5 115,58 61,7 21,4 69
Hembra 23,5 138,50 77,0 259 172

Tabla 2. Valores de probabilidad (p) estimados para el indice
de esfericidad, las dimensiones (Lo = longitud, Ao = ancho)
y peso (Po) del otolito para machos, hembras y entre sexos
estimados para la anguila comUn (Ophichthus remiger), en la
costa continental ecuatoriana.

indice de
esfericidad Lo/Ao/Po
Macho
(izquierdo/ p = 0,6427 p < 0,989
derecho)
Hembra
(izquierdo/ p =0,2931 p < 0,6496
derecho)
Ambos sexos p =0,2534 p < 0,0001
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Tabla 3. Valores de los parametros de la ecuacion de regresion,

para las relaciones de la longitud total del organismo (Lt) vs

longitud total del otolito (Lo), su ancho (Ao) y peso (Po); a, intercepto); b, pendiente; r?, coeficiente de determinacion.

Machos Hembras
a b r’ a b r?
Ln Lo vs Ln Lt 2,48 1,09 0,7472 2,67 1,01 0,7343
Ln Ao vs Ln Lt 3,21 1,00 0,6853 3,27 0,99 0,7335
Ln Po vs Ln Lt 4,79 0,13 0,2920 4,91 0,14 0,0001

Discusion

El indice de esfericidad no mostro diferencias
significativas entre los otolitos izquierdos y derechos
de cada sexo. Aquello indica que se puede utilizar
indistintamente el otolito de cualquier lado en
analisis de retrocéalculo, cuando solo se dispone
de una de estas estructuras (Short, Christopher
Gburski, & Kimura, 2006). Por otra parte, Volpedo
y Echeverria (2003) mencionan que, el indice de
esfericidad puede usarse para discriminar entre los
peces bentodnicos y los pelagicos. Para la anguila,
el indice de esfericidad denot6 que es una especie
bentoénica. Los otolitos de los peces bentdnicos son
de forma poligonal o redondeada, bordes regulares,
cara externa con areas triangulares, mientras que,
los peces pelagicos presentan otolitos con forma
oblonga o alargada, bordes irregulares y cara externa
con estrias (Menni & Gosztonyi, 1982; Volpedo &
Echeverria, 2000).

Existieron diferencias significativas entre las
dimensiones del otolito entre machos y hembras.
Aquello puede estar relacionado con condiciones
genéticas que regulan la forma del otolito o
condiciones ambientales, como la temperatura, que
en aguas saturadas de carbonato regulan la cantidad

de material depositado durante la formacion del
otolito (Lombarte & Lleonart, 1993).

Las dimensiones y pesos de los otolitos mostraron altos
valores de determinacion respecto con la longitud del
organismo. Ademas, se encontr6 una tendencia lineal
positiva que demuestra un crecimiento isométrico
entre los otolitos y la longitud total de la anguila.
Jawad, Ambuali, Al-Mamry y Al-Busaidi (2014)
reportan que conforme aumenta la talla del organismo
se incrementa proporcionalmente el tamano de los
otolitos segin factores externos (e.g. condiciones
ambientales). En el caso del peso del otolito, se
observd una alometria negativa, esto significa que a
medida que aumenta el tamano del pez disminuye
el deposito de proteinas y carbonato de calcio en el
otolito (Santana, Espino, Gallardo, & Garcia, 2008).

Los dos grupos de datos encontrados en la relacion de
las dimensiones del otolito con la talla del organismo
se pueden asumir como individuos diferenciados por
el grado de desarrollo gonadal; esto podria sugerir
la presencia de organismos con maduracion gonadal
avanzada y desovados o inmaduros, segun la condicion
reproductiva de la especie. Aquello se basa en que la
anguila comdn posee desoves parciales, con pulsos de
incremento y disminucion del indice gonadosomatico
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Figura 3. Regresiones lineales ajustadas a las dimensiones y peso del otolito versus la longitud total de machos (a) y hembras
(b) de la anguila comun (Ophichthus remiger), recolectados en la costa continental ecuatoriana. Valores correspondientes a

logaritmos naturales.
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de forma intra-anual (Chicaiza, 2016). Debido a la
escasa informacion y al tamafno de muestras utilizadas
en este estudio, la relacion entre el peso del otolito y
la talla debe tomarse con cautela.

Los datos presentaron una mayor proporcion de
hembras, lo cual influye en la connotacion de los
resultados presentados. Esto ha sido denotado
también en el trabajo de Vera (2004) donde se
encontré6 mayor proporcion de hembras en sus
muestras. Prospectivamente se debe balancear
mejor el tamano muestral por sexos, para que las
comparaciones entre ellos sean mas robustas.

Conclusiones

Los otolitos izquierdos y derechos son similares en
cada sexo, esto refleja que la eleccion de uno u otro
es indiferente.

Las dimensiones de los otolitos Unicamente
presentaron diferencias entre sexos, lo que seria
resultado de condiciones genéticas o ambientales.
Las dimensiones del otolito con respecto a la longitud
total presentaron un crecimiento isométrico, lo
cual puede estar relacionados con las condiciones
ambientales.

Las regresiones lineales entre la longitud y ancho
del otolito con respecto a la talla del organismo
presentaron una tendencia positiva, esto indica
que, conforme aumenta la talla del organismo se
incrementa proporcionalmente el tamano de los
otolitos.

Los pesos del otolito y la longitud total de la especie
mostraron una alometria negativa y se observaron dos
grupos de datos, estos pueden estar condicionados
por factores reproductivos como la diferencia en el
grado de desarrollo gonadal.
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