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VALIDACION DEL USO DE OTOLITOS PARA
DETERMINAR LA EDAD DEL. HUACHINANGO DEL PACIFICO
Lutjanus peru (PERCIFORMES: LUTJANIDAE), EN LA BAHIA DE
LA PAZ Y AGUAS ADYACENTES, B.C.S., MEXICO
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VALIDATION OF OTOLITH AGE DETERMINATION OF THE
PACIFIC RED SNAPPER Lutjanus peru (PERCIFORMES: LUTJANIDAE)
IN LA PAZ BAY AND ADJACENT WATERS, B.C.S., MEXICO

Axayécatl Rocha-Olivares!”
Victor M. Gémez-Mufoz2

1 Universidad Auténoma de Baja California Sur
Departamento de Biologia Marina
Apartado postal 19-B
La Paz, Baja California Sur, 23080 México

2 Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas
Departamemo de Pesquerias

ﬂl)d[ tado ])Ubldl J}L

La Paz, Baja California Sur, 23000 México
Daosiliidn i 1004 -
AMNECTUIA0 it 7ndyo ¢
RESUMEN

Se establecid la utilizacién de los otolitos saggita como un método valido para determinar la
edad del huachinango del Pacifico Lutjanus peru. Para ello, se analizaron 717 otolitos de peces

recolectados entre marzo de 1982 v marzo de 1991, El crecimiento en lonoitud de los otolitos
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guardé una estrecha relacién con el crecimiento del pez, la cual fue descrita por el modelo
multiplicativo. De acuerdo con el porcentaje mensual de otolitos con borde translicido, se
determiné que la marcacidn es anual y ocurre principalmente entre mayo y septiembre. Dicho
periodo coincidio con el de mayor actividad reproductora reflejada por el indice gonadosomatico.
Tanto el indice de reproduccién como el porcentaje de bordes translicidos presentaron valores
maximos en julio. La medicién de los radios de los annuli revel6 que el patrén de marcado de los
otolitos es consistente para peces de edades diferentes y refleja la variacidn en las tasas de
crecimiento del organismo.

ABSTRACT

Otoliths were found to be useful for determining the age of the Pacific red snapper Lutjanus
peru. This was concluded from the inspection of otoliths from 717 Pacific red snapper collected
from March 1989 to March 1991. Otolith and fish growth were correlated using a power model.
The monthly percentage of otoliths with translucent margin showed that growth marks are formed
once a year (mainly from May to September) during the period of reproductive activity, as
indicated by the gonadosomatic index. Both the index and the percentage of transiucent margins
peaked in July. Measurement of annuli radii showed that the otolith marking pattern was
consistent in fishes of different ages and reflected the variation of the fish growth rate.

* Direccién actual: University of California, San Diego, Scripps Institution of Oceanography,
9500 Gilman Drive, La Jolla, California 92093-0208. US.A.
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INTRODUCCION

Muchas especies de la familia Lut-
janidae son recursos pesqueros en las aguas
tropicales y subtropicales que habitan, por lo
que han sido objeto de estudios encaminados a
determinar diversos aspectos de su biologia,
entre ellos la edad y el crecimiento (Manooch,
1987). El huachinango del Pacifico Lutjanus
peru (Nichols y Murphy, 1922) se distribuye
desde el Golfo de California hasta las costas
de Perl y es una especie comercial de-reco-
nocida importancia (Thomson et al., 1987).

En el Estado de Baja California Sur, el
huachinango se pesca de forma artesanal a
profundidades de hasta 90 m (Goodson, 1988).
Su captura se efectha a bordo de embarca-
ciones de 7m de eslora, con lineas de mano
provistas de 3 a 5 anzuelos cebados con
sardina, calamar o cabeza de camardn. Se ha
encontrado que en la pesqueria de la Isla
Cerralvo, al Sur de la Bahia de La Paz, L.
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driguez- Medrano, 1990).

La determinacion de la edad de esta
especie se ha efectuado usualmente mediante
sus escamas. Tal es €l caso de los trabajos de
Castro (1981), realizado en aguas de Baja
California Sur; Ruiz-Luna et al. (1985), efec-
tuado en las costas de Michoacidn, y Agui-
lar-Salazar (1986), desarrollado en Michoacén,
Guerrero y Oaxaca. Sin embargo, estudios
recientes han demostrado que las edades
determinadas a partir de las escamas de
ciertas especies pueden encontrarse seria-
mente subestimadas. Estas subestimaciones se
dan tanto en peces dulceacuicolas como en
marinos, pero parecen ser mas serias en estos
altimos (Beamish y McFarlane, 1987). Por
otra parte, se ha encontrado que los otolitos
proporcionan un registro del crecimiento mas
adecuado que las escamas (Campana y Neil-
son, 1985). Debido a que no existe informa-
cion relativa al uso de otolitos para determinar
la edad de L. peru, en este trabajo se analiza
la validez de dicho método.
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AREA DE ESTUDIO

La Bahia de la Paz es uno de los cuerpos
de agua semiprotegidos mas grandes dei Goifo
de California y posee una superficie aproxi-
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INTRODUCTION

Since many tropical and subtropical
Lutjanid species are subject to commercial
exploitation, different aspects of their biology,
such as their age and growth, have been
studied extensively (Manooch, 1987). The
Pacific red snapper Lutjanus peru (Nichols
and Murphy, 1922) is distributed along the
eastern Pacific coast from the Gulf of Califor-
nia south to Peru, and it is considered an
important commercial species (Thomsonet al.,
1987).

The Pacific red snapper fishery in the
Mexican state of Baja California Sur is carried
out on a small or artisanal scale (Goodson,
1988), aboard 7 m long boats using hand lines
deployed to depths reachmg 90 m, and with
three to five hooks baited with sardine,
squid or shnimp head. On ihe basis of its
commercial value, frequency of appearance in
the catch, and relative importance in weight,
L. per raiks within the six most importam
fin-fish species exploited near Cerralvo Island,
south of La Paz Bay (Ramirez-Rodriguez and
Dnrinnnpv P\ﬂpr‘qunn 1000

The age determination of this fish has
been traditionally carried out using scales.
Such is the case for the studies by Castro
(1981) in Baja California Sur, by RUIZ Luna
et al. (1985) in Michoacén, and by Agui-
lar-Salazar (1986) in Michoacan, Guerrero
and Oaxaca. Other studies have demon-
strated, however, that scale ageing for some
species can result in serious underestimates of
age. These biases occur for freshwater and
marine species, but appear to be more serious
for the latter (Beamish and McFarlane, 1987).
Moreover, it has been found that otoliths
often provide a more adequate record of the
growth history of a fish than scales (Campana
and Neilson, 1985). Due to the lack of studies
on the use of otoliths for ageing L. peru, in
this paper the validity of this method is
addressed.

17TV,

STUDY AREA

La Paz Bay (24°10°-24°44’ N, 110°18’-
110947’ W) is one of the largest semi-enclosed
bays of the Gulf of California, with a surface
area of ca. 2,000 km2 (Carmona et al., 1988).
The most important fishing grounds of L.
peru are located around Espiritu Santo and
Cerralvo Islands (Fig. 1), where the most
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Figura 1. Area de estudio. Los puntos negros representan las principales zonas de pesca de

huachinango y las zonas de muestreo.

Figure 1. Study area. Black dots represent fishing grounds of Pacific red snapper and sampling

sites.

mada de 2,000 km2 (Carmona er al., 1988).
Su ubicacidon geografica se extiende entre los
24010’ y 24944’ N y los 110°18’ y 110947 O.
Las principales zonas de pesca de huachinango
se localizan en los alrededores de las islas
Espiritu Santo y Cerralvo (Fig. 1), de donde
llegan ejemplares de L. peru a las pescaderias
de la Ciudad de La Paz, sobre todo durante
los meses de verano.

MATERIJALES Y METODO

Se realizaron muestreos mensuales desde
marzo de 1989 hasta marzo de 1991 en los
alrededores de las islas Espiritu Santo y
Cerralvo, asi como muestreos semanales en
pescaderias de la Ciudad de La Paz.

En el campo, a los organismos recolec-
tados se les determinaron las longitudes total
y patrén (* 1 mm), los pesos total y evisce-
rado (=5 g), v el sexo. Se les extirparon las
gbnadas y los otolitos saggittae, que fueron
etiquetados y almacenados en formol al 10%
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abundant catches occur during the summer.
From there, the product is transported every
day to the La Paz fish market.

MATERIALS AND METHOD

Sampling took place from March 1989 to
March 1991 and consisted of monthly trips to
the fishing grounds around Espiritu Santo and
Cerralvo Islands, and weekly visits to the La
Paz fish market.

In the field, the following data were
recorded for each specimen: total and stan-
dard lengths (+1mm), total and gutted
weights (+35 g), and sex. Gonads and sagitta
otoliths were dissected, labeled and stored in
10% buffered formalin and dry plastic bags,
respectively. In the fish market, a stratified
random sampling was implemented recording
the same information as above, except total
weight, since fish is sold gutted.

In the laboratory, fat-tissue-free gonads
were weighted (+1 mg) and clean otoliths
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neutralizado (gonadas) o en seco dentro de
sobres plasticos (otolitos). En las pescaderias
fue necesario efectuar un muestreo alcatorio
estratificado v se registré la misma informa-
cidn, con excepcion del peso total, ya que los
organismos llegan eviscerados.

En el laboratorio, las gonadas libres de
grasa se pesaron (* 1 mg), mientras que los
otolitos, una vez limpios, sc cmbebicron en
glicerina al 90%, por lo menos 24 horas antes
de su lectura. Esta se llevd a cabo con luz
reflejada sobre un fondo negro mate, con un
aumento de [0x.

Para validar ia iectura de fos otolitos se
consideraron tres criterios: 1) relacién entre el
tamaio del otolito y el del pez, 2) per10d1c1ddd
del marcado y 3) consistencia en el marcado.

Para estudiar la relacidn existente entre
el tamano del otolito y la talla del huachinan-

- H o A
co, se dividid ¢l recorrido de tallas de los pcces

go,
cn estratos de 40 mm de longitud total (LT).
De cada estrato se tomaron aleatoriamente 20
a los que se midieron los otolitos

nrn'lnlcrnﬂc
=)

derechos, determinando las siguientes dimen-
siones: 1) largo maximo, 2) ancho mdximo, 3)
radio largo y 4) radio ancho (Fig. 2). Se
ajustaron las ecuacionesY =a +b X y Y =
a Xb a los datos, siendo Y, en cada caso, la LT
del pez y X la medida del oroliro. Los ajusres
se efectuaron por minimos cuadrados para el
modelo lineal v por el método no lineal de
(Draper y
Smlth, 1‘)81). Las comparaciones entre ajus-
tes se hicieron mediante los coeficientes de
determinacién (R2).

Con el fin de determinar la frecuencia
con que se forman las marcas de crecimiento,
se observé la naturaleza del borde de 30
otolitos tomados al azar por mes. La periodi-
cidad del marcado se designé en funcidn del
nimero de modas que presentd el porcentaje
mensual de otolitos con borde translicido
durante el afio. La época de marcado de los
otolitos se comparé con la de actividad
reproductiva reflejada en el valor promedio
mensual del indice gonadosomdtico (IGP), que
se calculd de acuerdo con la siguiente férmula
(Nikoisky, 1963):

Marquardt para el multiplicativo

IGP = [peso génada (g)/peso total (g)] * 100
La dltima etapa dc la validacién consis-
tié en verificar que las marcas de crecimiento

fueran consistentes en su

dcl patron de marcado de los otolitos. Para
ello, se midié el radio ancho de cada uno de los

localizacidn dentro

00 12a010n aentre
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were immersed in 90% glycerin at least 24 h
before observation. Otolith rcadings were
made under a binocular microscope at 10X
and using reflected light on a black back-
ground.

Validation of otolith rcadings was made
under three criteria: 1) the relation between
otolith and fish sizes, 2) the marking perio-
dicity, and 3) the consistency of the marking
pattern.

To study the relationship between
otolith and fish sizes, the entire total length
(TL) range of fish was divided into 40 mm
strata. From each interval, 20 organisms were
randomly subsampled and the right sagitta
was measured determining the following di-
mensions: 1) maximal iength, 2) maximal
width, 3) radial length, and 4) radial width
(Fig. 2). Linear, Y =a +b X, and power Y=

Ve £iicntinan cinan tla Lo~
a Ao, functions werc fitted to the uula WNRCIC

Y is the fish TL and X an otolith measure-
ment. Regressions were made by traditional

least for the linear fnnrr‘nn and by

least the linear function and by
the Marquardt non-linear iterative method
for the power function (Draper and Smith,
1981), Fit (‘nm_r_)a_nsonq were based on the
determination coefficients (R2).

To study the periodic deposition of
egrowth-marks in the otolith, the nature of the
margin of 30 otoliths was determined for each
month. Periodicity was inferred from the
number of modes present the curve of
monthly percentages of translucent margins.
The period of growth-mark deposition was
compared with that of reproductive activity
reflected in the monthly average of the
gonadosomatic index (GSI), computed as
(Nikolsky, 1963):

squares
oy}

uares

in

GSI = [gonad weight (g)/total weight (g)]*100

The last validation step was to verify
that the growth-marks observed showed a
consistent location within the marking pattern
of the otolith. For this purpose, the radial
width of each growth ring, of the otoliths used
for determining the fish length-otolith size
relationship, was measured and the frequency
distribution of the radii was plotted inde-
pendently for each age class using 0.5 mm

A Y

itervais.
RESULTS

The relationship between otolith and
fish size was studied on data from 357
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Figura 2. Esquemade un otolito de huachinango mostrando los ejes y las extensiones de las cuatro

mediciones determinadas.

Figure 2. Schematic of an otolith showing the axes and extent of the measurements taken.

anillos de crecimiento de los otolitos consi-
derados para la relacién otolito-pez y se
graficé, para cada edad, la frecuencia de los
radios de cada anilio translicido en intervalos
de 0.5 mm de amplitud.

RESULTADOS

Para analizar la relacién entre cl tamafio
del otolitoy del pez, se examinaron los otolitos
de 357 organismos que midieron entre 102 y
992 mm de LT. Las regresionesde fas dimen-
siones méaximas de estas estructuras (ancho y
largo) presentaron mayores R2 que los radios
correspondientes y, en todos los casos, la
magnitud de dichos coeficientes mostré que el
crecimiento de los otolitos estd estrechamente
ligado al de los organismos (tabla 1).

De acuerdo con estos resultados, la
relacién entre el tamafio del otolito y la talla
del pez podria ser descrita satisfactoriamente
tanto por ¢l modelo lineal como por el mul-
tiplicativo. Sin embargo, el que las ordenadas
en el origen del modelo lineal sean tan dife-
rentes de cero y negativas provoca que las
tallas calculadas se encuentren sistemdtica-
mente subestimadas para organismos con
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organisms measuring from 102 to 992 mm TL.
The regressions involving the maximal dimen-
sions of the otoliths (width and length)
yielded higher R2 than the radial measure-
ments. In all cases the magnitude of the
coefficients indicated that otolith growth is
intimately related to fish growth (table 1).

On the basis of the coefficients, the
relationship between otolith and fish growth
could be described by either a linear or power
function. The small and negative Y-intercept
of the linear equations, however, caused the
calculated fish length to be drastically under-
estimated in organisms smaller than 200 mm
TL, and predicted negative TL for otoliths
smaller than 1.2 mm radial width. The power
function, on the other hand, has a much
higher fitting potential at these small sizes
(Fig. 3).

The 360 organisms used in the analysis
of mark deposition periodicity ranged from
150 to 690 mm TL. The monthly percentage of
otoliths with translucent margins throughout
the year produced a unimodal curve (Fig. 4).
Therefore, the growth-marks observed in the
otoliths are deposited annually and their
number reflects the age of the fish expressed in
years.
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Tabla 1. Resultados obtenidos en las regresiones de la longitud total del huachinango con las

medidas de sus otolitos.

Table 1. Results of the regressions of the Pacific red snapper total length and the otolith

measurements.
Medida del otolito Modelos
Lineal Potencial
a b R2 a b R2
Largo méaximo -243.41. 82.04 97.24 14.35 1.60 97.50
Ancho méaximo -174.06 44.56 96.06 10.99 1.40 95.70
Radio largo -139.82 80.14 95.73 31.29 1.32 95.50
Radio ancho -207.04 161.99 94.74 55.00 1.48 94.58
Nota: Todos los R2 son significativos (P <0.01).
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Figura 3. Relacién entre longitud total y radio ancho del otolito de Lutjanus peru (— modelo

multiplicativo, --- modelo lineal).

Figure 3. Relationship between total length and radial width of the otolith of Lutjanus peru

(— power function, -—- linear function).

longitudes menores de 200 mm e inclusive que
sean negativas en aquéllos con otolitos
menores de 1.2 mm de radio ancho. Por el
contrario, el modelo multiplicativo ofrece
mayor posibilidad de ajuste en estas tallas
(Fig. 3).

Los 360 otolitos utilizados para determi-
nar la periodicidad del marcado pertenecieron
a individuos que midieron entre 150 y 690 mm
de LT. La curva de variacién del porcentaje

The curve indicates that the period of
slow growth and mark deposition was from
May to September, when the percentage of
otoliths with translucent margin was above
25%, which represents more than 1/4 of the
modal percentage of 76.7% occurring in July.

The monthly variation of the GSI re-
vealed the coincidence of the spawning period
with that of growth-mark deposition; both
curves peaked in July (Fig. 4).

326



Rocha-O. y Gémez-M :Validacién del uso de otolitos para determinar ta edad del huachinango

100 8
8 %
g L7
- 4
g e
I J
a 70
2« I
o) [7]
@ 501 4 o
w
o 401 L3
w
- 4
< 80 | 2
E 2
i
S 10 (1
(=]
-4

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MESES

Figura 4. Variacion mensual del porcentaje de otolitos con borde translicido (—) y del IGP (---)

de Lutjanus peru.

Figure 4. Monthly pattern of variation of the percentage of otoliths with translucent margin (—)

and GSI (---) of Lutjanus peru.

de bordes translicidos a lo largo del afio fue
unimodal, por 1o que las marcas observadas en
los otolitos de huachinango se depositan
anualmente y su suma representa la edad del
organismo, expresada en afos (Fig. 4).

La marcacién de los otolitos se verificé
principalmente entre los meses de mayo y
septiembre, periodo en que el porcentaje
mensual de otolitos con borde translacido fue
superior a 25%, que representa mis de la
cuarta parte del valor modal obtenido en julio,
de 76.7%.

La variacion mensual del IGP indicé que
el periodo de actividad reproductiva coincide
con el de marcacidn de los otolitos, ademas de
que presenta el valor maximo en julio cuando
el porcentaje de otolitos con borde translicido
es mayor (Fig. 4).

En la etapa de validacién correspon-
diente a la consistencia en el marcado, se
consideraron los annuli de organismos entre 1
y 10 afos, pues los organismos mayores se
encontraron poco representados en la sub-
muestra y los anillos periféricos de sus otolitos
estaban demasiado cercanos unos de otros
para medirlos con precision. El patrén de
marcado de los otolitos de huachinango fue
constante, independientemente de la edad del
organismo (Fig. 5).

La consistencia en el marcado se refleja
en que cada anillo muestra una curva unimo-
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Regarding the consistency of the otolith
marking pattern, only organisms from 1 to 10
years old were used in the analysis since older
fishes were not adequately represented in the
subsample and the last deposited annuli in
their otoliths were too close together to be
measured accurately. The marking pattern of
the red snapper otoliths was found to be
consistent, irrespective of the fish age (Fig. 5).

The consistency of the marking pattern
is reflected in that all annuli present a
unimodal distribution whose position on the
X-axis is maintained among organisms of
different ages. As expected, the overlap of the
curves increases for successive annuli as a
result of the decreased fish growth and otolith
calcification rates as the organism grows older.

DISCUSSION

The use of anatomical structures for age
determination requires the confirmation that
the marks considered indeed reflect the peri-
odic variation of growth rates. This validation
is more important in tropical fishes, since they
tend to deposit checks in their hard structures
which are not formed periodically (Brothers,
1979).

Establishing the relationship between
fish growth and that of the ageing structure is
an essential step for back calculation
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Figura 5. Distribucién. de frecuencias de los annuli de organismos de 1 a 10 afos (— annuli

impares, --- annuli pares).

Figure 5. Frequency distributions of annuii radiai widths of organisms 1 to 10 years old {— odd

numbered annuli, --- even numbered annuli).

dal cuya posicion sobre €l gje de las abscisas es
la misma en organismos con edades diferentes.
Como es de esperarse, el traslapo entre las
curvas aumenta para [os anilios sucesivos, a
consecuencia de las menores tasas de creci-
miento del pez y de calcificacién del otolito, a}

nzar la edad

DISCUSION

Para utilizar cualquier estructura ana-
tomica en la determinacién de la edad, es

nacecario comnrobar gue las marcas conside-
neCesarno Comprooal QUi ids Ialcds COnSIee

radas reflejan las variaciones periddicas de las
tasas de crecimiento. Esta validacién adquiere
mayor importancia en los peces tropicales, ya
que éstos suelen presentar marcas que no son
de crecimientoy que deben distinguirse de las
que se forman a intervalos de tiempo regulares
(Brothers, 1979).

Establecer la relacién que guardan el
crecimiento del pez y el incremento en tamafio
de la estructura utilizada para determinar su
edad es un paso indispensable del retrocalculo
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dimensions of the otoliths ylelded higher R2
than the radial is probably related to the
ihat the latter involve ithe visual locati
the nucleus, which introduces an additional

source of variation.
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higher R2 in three of the otolith dimensions
studied, the systematic underestimation of the

fich 1 oth at tho lower and af th
fish length at the lower end of the range and

the negative values it predicts indicate that

otolith growth is not proportional to fish
growth. On the other hand, because of its

mathemancal formulation, the power function
crosses both axes at the origin which makes it
a better candidate for describing the relation-
ship between both variables. The' allometry
observed between otolith and fish sizeln is a
consequence of the fact that the growth rate
in length of these bones decreases faster
than that of the fish as it ages. This can
be attributed to the calcareous deposition
taking place predominantly on the external
surface of the otolith as it grows (Beamish and
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a edades pretéritas (Manooch, 1987). Ei que
las regresiones de las medidas méximas de los
otolitos de huachinango presentaran mayores
R2 que los radios puede ser consecuencia de
que la medicion de estos ultimos precisa la
localizacién del nicleo del hueso, la cual
constituye una fuente de variacién adicional.

Si bien se obtyvieron mayores RZ2 en
los ajustes del modelo lineal en tres de las
cuatro medidas del otolito, la subestimacién
sistemdtica de la longitud de organismos
pequefios que provoca este modelo y los
resultados irreales que predice indican que la
relacion entre el crecimiento de los otolitos y
el del pez no es lineal. Por otra parte, €l que
el modelo multiplicativo cruce ambos ejes en
el origen y no sobre ¢l eje de las abscisas,
como lo hace el lineal, permite una descripcion
mas probable de la relacion entre ambas
variables. La alometria observada en la re-
lacién otolito-pez es reflejo de que la tasa de
crecimiento en longitud de estos huesos dis-
minuye en mayor proporcién que la del
organismo al avanzar la edad, lo cual es
atribuible a que el depdsito de material
calcdreo ocurre sobre todo en su superficie
externa (Beamish y McFarlane, 1987).

Esto tiene un efecto sobre la determi-
nacién de la edad, ya que entre mas acentuada
sea la diferencia entre las tasas de crecimiento
de los otolitos y de los peces, la confiabilidad
de la determinacién de la edad disminuird
para las ecdades mayores, como sucede en
varias especies de lenguados (Williams y
Bedford, 1973).

En el caso de las relaciones estudiadas,
el grado de alometria estd dado por la
magnitud del exponente de la relacién multi-
plicativa y serd menor conforme este valor se
acerque a la unidad. Los exponentes obtenidos
para el huachinange fueron similares a los
encontrados en otros lutjdnidos: 1.34 para
Lutjanus  griseus (Manooch y Matheson,
1981), 143 para L. synagriis (Manooch y
Mason, 1984) y 1.62 para Ocywrus chrysurus
(Manooch y Drennon, 1987).

La formacién de las marcas de creci-
miento de especies tropicales ha sido rela-
cionada con la actividad reproductiva (Man-
ickchand-Heilman y Kenny, 1990; Beckman et
al., 1991). En el caso de la poblacién de L.
peru de este trabajo, también se observé una
coincidencia entre la marcacion del otolito y la
reproduccion. Asimismo, Aguilar Salazar
(1986) encontré que las escamas de huachi-
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McFarlane, 1987). This has a direct effect on
the age determination since the higher the
difference between the growth rate of the
otolith and that of the fish, the quality of the
age determination will decrease for the older
fishes, such as in several species of flatfishes
(Wiltiams and Bedford, 1973).

The degree of allometry is measured by
the value of the exponent of the power
function and decreases as it gets closer to 1.
The exponent values found for the Pacific red
snapper are similar to those reported for other
snappers: 1.34 for Lutjanus griseus (Manooch
and Matheson, 1981), 143 for L. synagrs
(Manooch and Mason, 1984) and 1.62 for
Ocywrus  clhiysiwrus  (Manooch and Drennon,
1987).

The marking of hard structures of
tropical fishes has been previously correlated
with the period of reproductive activity
(Manickchand-Heilman and Kenny, 1990;
Beckman et al., 1991). This correlation was
also found in the population of L. peru studied
in the present paper. Similarly, Aguilar-
Salazar (1986) found that the circuli observed
in the scales of the Pacific red snapper from
Michoacdn, Guerrero and Oaxaca were de-
posited in September and April, coinciding
with the mass spawning activities in these
localities.

Even though the deposition of the
translucent ring in the Pacific red snapper
occurred simultaneously with the reproductive
peak, the former took place in both mature
adults and immature juveniles. This has been
observed in other tropical fishes for which it
has been suggested that annulus deposition is
not necessarily a direct consequence of the
reproductive activity (Barger, 1985; Beckman
etal., 1991).

At any rate, even if correlations of the
period of mark deposition with endogenous or
exogenous cycles do not necessarily prove
causal relationships, they help to establish the
biological bases for the presence of the ob-
served marks (Brothers, 1979).

The frequency distribution of the annuli
radii is usually represented by a unimodal
curve for each growth-ring, which is an
indicator of the consistency of the marking
pattern for the ages considered in the analysis.
This method is usually useful for fishes up to
10 years old (Manooch, 1987).

Similar to the results found in Lutjanus
campechanus (Nelson and Manooch, 1982)
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nango se marcan en septiembrey abril, meses
en los que se presentan las épocas de desove
masivo en las costas de Michoacén, Guerreroy
Oaxaca.

Si bien el periodo de formacién del anillo
translicido coincidié con el de actividad
reproductora, la marcacion se verificé tanto en
peces sexualmente maduros como en indife-
renciados. Esto se ha observado en otras
especies de peces tropicales en las que se ha
sugerido que la formacién de los annuli no es
necesariamente consecuencia directa de la
actividad reproductora (Barger, 1985; Beck-
man et al., 1991).

En todo caso, aunque las correlaciones
del periodo de marcacién con ciclos enddgenos
o exdgenos no establecen necesariamente rela-
ciones causales, si ayudan a establecer las
bases bioldgicas de dicha marcacion (Brothers,
1979).

"La distribucion de frecuencias de los
radios a los annuli suele revelar la presencia de
una moda para cada anillo de crecimiento que
refleja la consistencia en el marcado de los
otolitos para las edades consideradas en el

analicis Generalmente e ntril hacta neces de
anaists. eneraimentc €s uln nasta peces ae

diez anos (Manooch, 1987).

Al igual que para las estructuras uti-
lizadas en los estudios de Lutjanus campe-
chanus (Nelson'y Manooch, 1982) y Ocyurus
crysurus (Manooch y Drennon, 1987), los
otolitos de L. peru poseen un patrén de
marcado bien definido y similar en peces de
edades diferentes. Esto comprueba que los
anillos considerados de crecimiento se deposi-
tan, dentro de ciertos limites, en sitios recu-
rrentes de la estructura. De esta forma, la
disminucion de la tasa de crecimiento del pez
se ve reflejada en dicho patrdn en la forma de
un mayor traslapo entre las curvas al avanzar
la edad y en la disminucion del distanciamien-
to entre las modas de los annuli sucesivamente
mayores.

Del andlisis de los criterios de validacidn
se desprende que la determinacién de la edad
de L. peru mediante sus otolitos es vdlida, por
lo que puede utilizarse para estudiar el cre-
cimiento de la especie.
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