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RESUMEN. Se usa un método alternativo para estimar la talla de madurez del jurel, que considera el 
consumo relativo de oxígeno en función del peso corporal y la constancia que ocurre en peces teleósteos entre 
el consumo relativo de oxígeno en la madurez y el tamaño asintótico. La varianza de la estimación se evaluó 
por el método de Monte Carlo, considerando la incertidumbre en los parámetros de la relación longitud-peso y 
del consumo relativo de oxígeno. La talla de madurez fue estimada en 25,5 cm de longitud horquilla (17,7-
31,3 cm), y fue similar a las estimaciones disponibles obtenidas mediante análisis histológico de hembras 
maduras. El método se aplicó a otras especies para demostrar su utilidad en la estimación de la talla de 
madurez sexual en peces. 
Palabras clave: talla de madurez sexual, consumo de oxígeno, relación longitud-peso, jurel, hipótesis de 
Pauly (1984), Chile. 
 

 
Estimation of size at first maturity for Trachurus murphyi using relative  

oxygen consumption 
 

ABSTRACT. An alternative method was used to estimate size at maturity for jack mackerel. This method 
considers relative oxygen consumption as a function of body weight and the consistency of relative oxygen 
consumption at the size at first maturity and at the asymptotic size in teleosts. Variance in the estimation was 
evaluated with the Monte Carlo method and considering the uncertainty in the parameters of the length-weight 
relationship and relative oxygen consumption. Size at first maturity was estimated to be 25.5 cm fork length 
(17.7-31.3 cm), which was similar to other estimates made using histological analyses of mature females. The 
method was applied to other species with the objective of demonstrating its usefulness for estimating size at 
first maturity in fishes. 
Keywords: size at maturity, oxygen consumption, length-weight relationship, jack mackerel, Pauly’s 
hypothesis (1984), Chile. 
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INTRODUCCIÓN 

La talla de madurez sexual constituye uno de los 
parámetros reproductivos básicos en el análisis de 
pesquerías y evaluación de stock, ya que determina la 
ojiva de madurez que permite separar la fracción 
madura de un stock de peces. En términos 
convencionales, la talla de madurez se determina a 
través del índice gonadosomático o examen macro y/o 

microscópico de las gónadas, clasificando los peces 
maduros en función de las características morfo-
histológicas funcionales o estructurales (Oliva et al., 
1982). 

En el caso del jurel, Trachurus murphyi, varias son 
las razones que impiden contar con una buena y 
confiable estimación de la talla de madurez. En primer 
lugar, el jurel realiza una migración reproductiva fuera 
de la costa en primavera (octubre a diciembre, 
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hemisferio sur), determinando una escasa disponi-
bilidad del recurso a la flota pesquera cerca de la costa 
(Serra, 1991). En efecto, el área de desove se localiza 
al oeste de los 82ºW frente a la zona centro-sur de 
Chile (Evseenko, 1987; Elizarov et al., 1993; Cubillos 
et al., 2008). En segundo lugar, el jurel cambia su 
comportamiento gregario, dispersándose y formando 
cardúmenes y agregaciones de baja densidad en 
condición reproductiva (Barbieri et al., 1999). Este 
comportamiento impide que las concentraciones sean 
detectadas con acústica por las flotas comerciales, y 
determina que muchas veces no se pueda contar con 
tamaños mínimos de muestras en condición 
reproductiva (Gatica et al., 2003). Si se llega a contar 
con una muestra desde la pesquería en zonas costeras, 
lo más probable es que los peces ya hayan desovado. 
En tercer lugar, el jurel presenta una distribución 
diferencial por tamaños en su área de distribución con 
una mayor incidencia de peces de pequeño tamaño 
hacia el norte de los 30ºS y con peces de gran tamaño 
corporal hacia el sur de dicha localidad (Elizarov et 
al., 1993; Sepúlveda et al., 2003). 

Aunque los aspectos mencionados pueden ser 
superados, las estimaciones de la talla de madurez 
sexual (TMS) disponibles para el jurel fluctúan entre 
21,6 cm (Alegría et al., 1995) y 39,0 cm de longitud 
horquilla (LH) (Andrianov, 1985). Este rango es 
amplio, y genera incertidumbre en un parámetro que 
se supone es básico y relativamente fácil de 
determinar mediante procedimientos convencionales. 
La alternativa es utilizar relaciones empíricas, por 
ejemplo a través de la invariante existente entre la 
TMS (Lm) y la longitud asintótica (L∞) en peces. 
Froese & Binohlan (2000) encontraron la siguiente 
relación: log10 Lm = 0,9469 log10L∞ - 0,1162 (r2 = 
0,905). Sin embargo, en el caso del jurel la longitud 
asintótica es un parámetro que fluctúa entre 44,3 y 
106,3 cm LH (Cubillos & Arancibia, 1995; Cubillos & 
Grechina, 1998). Por otra parte, si no se cuenta con la 
longitud asintótica, se podría utilizar el tamaño 
máximo registrado para la especie, y utilizar una regla 
empírica para estimar la longitud asintótica, i.e. L∞ = 
Lmax/0,95 (Pauly, 1984a; Froese & Binohlan, 2000). 
Aún así, en el jurel la máxima talla reportada es de 70 
cm LH (Abramov & Kotlyar, 1980) y la longitud 
asintótica que podría estimarse alcanzaría 73,7 cm, y 
con la relación empírica de Froese & Binohlan (2000) 
se determinaría una Lm = 44,9 cm LH, bastante 
elevada según el rango de las estimaciones que se han 
realizado de acuerdo con el análisis reproductivo 
convencional. 

En este trabajo, se utiliza una aproximación que se 
sustenta en la hipótesis de Pauly (1984b), quien pone 
en cuestionamiento la hipótesis de “drenaje repro-

ductivo”. Pauly (1984b) sostiene que los peces 
requieren tanto de una adecuada provisión de alimento 
como de oxígeno para crecer, pero el crecimiento es 
más bien limitado por el oxígeno. En efecto, el 
crecimiento de las branquias es una función alométrica 
del peso corporal con un exponente menor al de la 
relación longitud-peso. De esta manera, cuando un 
individuo logra crecer a un tamaño mayor, la 
provisión relativa de oxígeno disminuye a punto tal 
que, al nivel del peso asintótico (W∞) cuando el 
crecimiento cesa, toda la provisión de oxígeno (Q∞) se 
utiliza sólo para mantener el metabolismo (Fig. 1a). 
En consecuencia, los peces deben comenzar a invertir 
energía en la producción gonadal y desove solamente 
si el peso corporal es menor que el peso asintótico, 
particularmente cuando la provisión relativa de 
oxígeno es mayor que la provisión de oxígeno que se 
utiliza para mantener el metabolismo cuando el 
crecimiento cesa. De esta manera, Pauly (1984b) 
sostiene que la constancia entre la TMS y la longitud 
asintótica es una expresión imperfecta de la constancia 
subyacente de la razón de consumo relativo de 
oxigeno entre el peso en la primera madurez (Qm) y el 
peso asintótico (Q∞, Fig. 1b). En este trabajo, se 
utilizará esta aproximación para determinar 
indirectamente la TMS de jurel a través de la 
constancia que existe en el consumo relativo de 
oxígeno entre la primera madurez y el peso asintótico 
(Qm/Q∞). Con el objeto de evaluar la precisión de la 
TMS estimada, se aplica el método Monte Carlo de re-
muestreo, permitiendo así contar con una ojiva de 
madurez que representa la probabilidad acumulada de 
observar un ejemplar maduro. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

De acuerdo con Pauly (1984b), el consumo de oxígeno 
(respiración) en función del peso corporal sigue una 
función potencial, i.e. 

aWpR =                               (1) 

donde R es la respiración (mg h-1) y W el peso total 
(g), p es una constante y a el exponente de la función. 
A su vez, la relación longitud-peso también sigue una 
función potencial parametrizada aquí por: 

bLqW =                                (2) 

donde q es una constante equivalente al factor de 
condición de Fulton cuando b = 3, y b es el coeficiente 
de alometría de la relación (Pauly, 1984a). 

El consumo relativo de oxígeno se expresa por 
unidad de peso corporal, de tal manera que a la talla de 
madurez sexual (Lm), se tiene 
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Figura 1. Relación entre la superficie del área de las 
agallas por unidad de peso (o consumo de oxígeno por 
unidad de peso) y el peso promedio en peces. a) El 
crecimiento debe cesar cuando la provisión de O2 es 
igual a los requerimientos de mantención al nivel del 
peso asintótico (Q∞). b) En la longitud de primera 
madurez sexual, el metabolismo para mantención tenderá 
a aumentar el nivel en el cual la provisión de O2 llega a 
ser insuficiente para el crecimiento (modificado de 
Pauly, 1984b). 
Figure 1. Relationship between gill surface area per unit 
weight (or oxygen supply per unit weight) and weight in 
growing fish. a) The growth must cease when O2 supply 
is equal to maintenance requirements at the W∞ level 
(Q∞). b) At size at first maturity, the maintenance 
metabolism will tend to raise the level at which O2 
supply becomes insufficient for further growth (modified 
from Pauly, 1984b). 
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Del mismo modo, el consumo relativo de oxígeno 
a la longitud asintótica (L∞) es: 
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La razón entre Qm y Q∞, siguiendo a Pauly 
(1984b), es una constante equivalente a: 
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Por lo tanto, la ecuación que permite estimar la 
talla de madurez sexual es: 
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Además, al considerar que Q∞ depende el peso 
asintótico, y éste a su vez del tamaño asintótico, la 
Ecuación (6) puede quedar en función de la longitud 
asintótica y de la relación entre los exponentes de la 
relación longitud-peso y consumo de oxígeno, i.e. 

∞
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m
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Se utilizó el modelo potencial de consumo de 
oxígeno (respiración, R) en función del peso corporal 
determinada para el jurel por Chekunova & Naumov 
(1978), i.e. 

897,0248,0 WR =                          (8) 

donde p = 0,248 ( pσ  = 0,117, error estándar en escala 
de logaritmos base 10), y a = 0,897 ( aσ = 0,054, error 
estándar). La relación longitud-peso de jurel se 
determinó a partir de 48 valores de q y b mensuales 
disponibles en Cerda et al. (1998), seleccionándose 
aquellos en que el coeficiente de determinación fue 
mayor a 0,95 y que dan cuenta de un mejor contraste 
en el dominio de las longitudes y recorrido de la 
función. Se determinó la correlación entre los 
parámetros q y b, y su error estándar. La constante q 
fue transformada a logaritmo natural para contar con 
un parámetro distribuido normal. Por otra parte, se 
utilizó la longitud asintótica (L∞ = 70,8 cm LH, Lσ

∞
= 

1,57) encontrada por Gili et al. (1995) debido a que se 
encuentra próxima a la longitud máxima observada de 
jurel. 

Una vez que se contó con los parámetros y su error 
estándar, se utilizó el método Monte Carlo (Hilborn & 
Mangel, 1997) para determinar la varianza del 
estimado de talla de madurez sexual. Para incorporar la 
autocorrelación entre los parámetros de las ecuación (7) 
y de la relación longitud-peso se utilizó la siguiente 
aproximación lineal: 

* *
,

y
i y x i

x

s
Y Y r X X

s
⎡ ⎤= + −⎣ ⎦                  (9) 

donde Y*
i representan valores alternativos e igualmente 

probables del parámetro Y en función de los valores 
alternativos e igualmente probables del parámetro X*

i, 
ry,x es el coeficiente de correlación lineal entre los 
parámetros Y y X, sy y sx es el error estándar de Y y X, 
respectivamente. Los valores alternativos e igualmente 
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probables del parámetro con menor CV se realizó 
según: 

*
0,1i xX X s Z= +                           (10) 

donde X*
i son valores alternativos e igualmente 

probables de X, X  es el valor del parámetro, sx es el 
error estándar del parámetro y Z0,1 es una variable 
aleatoria distribuida normal con media cero y varianza 
igual a la unidad. 

Con el objeto de comparar las estimaciones de la 
talla de madurez sexual aquí obtenida, se recopiló 
estimaciones disponibles en la literatura para T. 
murphyi, sobre la base del método convencional. 
Asimismo, con el objeto de evaluar el desempeño del 
método en otras especies, se recopiló de la literatura 
parámetros de crecimiento en longitud, de la relación 
longitud-peso, del consumo de oxígeno y de la talla de 
madurez sexual. Con los datos recopilados se aplicó la 
Ecuación (6) ó (7) y se comparó la talla de madurez 
empírica obtenida con aquellas estimaciones 
convencionales disponibles para cada especie. 

RESULTADOS 

Los parámetros de la relación longitud-peso 
estuvieron linealmente correlacionados (r = -0,99, n = 
48, Fig. 2), con valores promedio para el logaritmo de 
q = -4,252 ( qσ = 0,07), el cual determina un valor para 
b = 2,923. En consecuencia, la relación longitud-peso 
de jurel utilizada aquí quedó expresada por: 

923,2014,0 LW =  

El peso asintótico de jurel se determinó con esta 
ecuación y se estimó en W∞ = 3646,7 g, a partir de la 
longitud asintótica de 70,8 cm LH, estimada por Gili 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Relación entre los parámetros de la relación 
longitud-peso disponibles para el jurel. 
Figure 2. Relationship between the length-weight para-
meters available for jack mackerel. 

et al. (1995). Las relaciones encontradas para un rango 
de longitudes comprendidas entre 10 y 75 cm de 
longitud horquilla se muestran en la Figura 3 para la 
relación longitud-peso, respiración, y consumo rela-
tivo de oxígeno. En esta última se muestra el consumo 
relativo de oxígeno requerido sólo para mantener el 
metabolismo, y equivalente a Q∞ = 0,107, y de aquí 
que Qm = 0,145. 

Al aplicar los valores encontrados en la Ecuación 
(6), se tiene un estimado para la talla de madurez 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. La relación longitud-peso, respiración y con-
sumo relativo de oxígeno para el jurel utilizadas en el 
estudio. La relación para el consumo de oxígeno fue 
obtenida de Chekunova & Naumov (1978). 
Figure 3. The length-weight relationship, respiration, 
and relative oxygen consumption of jack mackerel used 
in this study. The relationship for respiration was obtai-
ned from Chekunova & Naumov (1978).  
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sexual igual a 25,5 cm LH. La distribución de 
frecuencia de los 1000 valores alternativos e 
igualmente probables de la talla de primera madurez, 
obtenidos mediante re-muestreo con el método Monte 
Carlo, se presenta en la Figura 4. La mediana fue de 
25,5 cm, muy similar al valor promedio (25,3 cm LH) 
y al estimado puntual, la desviación estándar fue de 
3,58 (CV = 14,1%). De estos valores se deducen 
límites de confianza de 95% por el método percentil 
de la distribución de frecuencia acumulada compren-
didos entre 17,7 y 31,3 cm LH. Asimismo, la 
estimación de la talla media de madurez sexual aquí 
obtenida es comparable con las estimaciones 
realizadas con histología por Oliva (2004) (Tabla 1). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Valores alternativos e igualmente probables 
para la talla de primera madurez sexual de jurel 
obtenidos mediante el método Monte Carlo: a) Frecuen-
cia relativa, b) frecuencia relativa acumulada. 
Figure 4. Alternative and equally probable values for the 
length at first maturity of jack mackerel, which were 
obtained through the Monte Carlo re-sampling method: 
a) relative frequency, b) cumulated relative frequency. 

DISCUSIÓN 

Con el objeto de analizar el desempeño del método en 
la estimación de la talla de primera madurez sexual, en 
la Tabla 2 se resume los parámetros de crecimiento, de 
la relación longitud-peso, del consumo de oxígeno, la 

talla de madurez sexual y las estimaciones realizadas 
con el método aquí usado para varias especies de 
peces; a saber: Sardinops sagax, Trachurus trachurus, 
Oreochromis niloticus, Lateolabrax japonicus, Psetta 
maxima, Nothotenia neglecta y Brevortia tyrannus. En 
general, las estimaciones de TMS con el método aquí 
descrito han sido muy cercanas con aquellas 
estimaciones basadas en datos de madurez sexual. En 
particular para O. niloticus, L. japonicus, P. maxima, y 
N. neglecta. En el caso de T. trachurus del NE 
Atlántico, la estimación de la TMS mediante el 
consumo de oxígeno fue de 28 cm, un poco más alta 
que la estimada por Kerstan (1985). En S. sagax, 
Padilla et al. (1990) utilizaron dos criterios para 
discriminar individuos maduros mediante el análisis 
microscópico, uno funcional (Lm = 23,3 cm) cuando el 
ovocito ha llegado a ser maduro y fertilizable; y otro 
estructural (Lm = 26,9 cm) que diferencia maduros de 
inmaduros según la presencia o ausencia de vitelo 
depositado en el citoplasma de los ovocitos. Al utilizar 
los datos de respiración de rutina media; esto es: 0,178 
– 0,055 mg O2/g/h a una talla de 25,6 cm y un peso de 
146 g (en el rango de temperatura de 9,7-22,7°C), se 
obtuvo p = 0,482 considerando que a = 0,8 según 
Winberg (1960). La estimación de la TMS mediante el 
consumo de oxígeno fue de 24 cm para S. sagax, muy 
similar a los 23,3 cm obtenido por Padilla et al. 
(1990). Finalmente, en el caso de B. tyrannus, la 
estimación de la TMS cae dentro del rango de valores 
informados por Rogers & Van Den Avyle (1989) 
(Tabla 2). 

La talla de madurez estimada para el jurel con la 
relación empírica de Pauly (1984b) es consistente con 
las estimaciones convencionales, y en particular con la 
estimación encontrada para el jurel a través del 
examen histológico de los ovarios; y que ha sido 
estimada en 23,1 cm para el jurel de la zona norte de 
Chile y en 25,4 cm para el jurel en la zona centro-sur 
de Chile (Oliva, 2004) (Tabla 1). El jurel parece ser 
una especie longeva con madurez temprana, de tal 
manera que aquellas relaciones empíricas que indican 
una relación entre la TMS y la longitud asintótica no 
se aplican a esta especie (i.e. Froese & Binohlan, 
2000). Probablemente, la TMS estimada aquí en 25,4 
cm LH a través del consumo relativo de oxigeno toma 
en cuenta aspectos fisiológicos relacionados más bien 
con el incremento en peso más que con la longitud. El 
jurel es una especie migratoria, de tal manera que el 
gasto metabólico involucrado en la migración debería 
ser alto y reflejarse más bien en la dinámica del peso 
corporal. Cubillos et al. (1998) sugieren que el jurel es 
una especie que accede parcialmente a la produc-
tividad de la zona costera, con propósitos de engorda 
durante el otoño e invierno para acumular reservas 
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Tabla 1. Estimaciones disponibles para la talla media de madurez sexual del jurel en diferentes áreas y periodos. 
Table 1. Available estimates for the length at the maturity of jack mackerel in different regions and periods. 
 

  Area Lm 
(cm, LH) 

Período Método  Autor 

Aguas costeras frente a Chile 36,0 1963-1964 Macroscópico Kaiser (1973) 
Aguas costeras frente a Perú 25,0 a 1972-1973 Macroscópico, primera madurez Abramov & Kotlyar (1980) 
Zona Norte de Chile, aguas costeras 31,0-32,0 1978-1981 Macroscópico, 50% observado Aranis (1981) 
Aguas oceánicas y costeras frente a Perú 39,0 1972-1973 Macroscópico, 50% observado Andrianov (1985) 

Aguas oceánicas frente a Perú y Chile 23-27 1980-1983 Microscópico Andrianov (1990) fide  
Grechina et al. (1998) 

Aguas costeras frente a Talcahuano, Chile 22,3-22,8 ª 1982-1984 Histología, primera madurez Oyarzún et al. (1998) 
Aguas costeras frente a Perú 21,3 b 1986 Histología, ajuste modelo logístico Dioses et al. (1989) 
Aguas costeras Arica-Mejillones, Chile 21,6 1993-1994 Histología, ajuste modelo logístico Alegría et al. (1995) 
Aguas costeras Arica-Mejillones, Chile 23,0 1993-1994 Incremento del IGS entre tallas Alegría et al. (1995) 
Aguas costeras, norte de Chile 24,0 1989-1990 Histología, hembra madura más pequeña George (1995) 
Aguas costeras, norte de Chile 24,5-25,0 1989-1990 Incremento del IGS entre tallas George (1995) 
Zona Norte de Chile, aguas costeras 23,1 1999-2000 Histología, ajuste modelo logístico Oliva (2004) 
Zona Centro-Sur de Chile, aguas oceánicas 25,4 1999-2000 Histología, ajuste modelo logístico Oliva (2004) 
Zona Norte y Centro-Sur de Chile 24,3 1999-2000 Histología, ajuste modelo logístico Oliva (2004) 

a Se refiere a la talla de la primera madurez, no necesariamente a nivel del 50% de hembras maduras  
b Se refiere a la longitud total  

 
 
energéticas previo a la migración reproductiva que 
comienza en primavera. Sin duda, esta estrategia 
implica una acumulación de energía para ser invertida 
en reproducción más que en crecimiento somático. 

Uno de los aspectos más característicos del 
crecimiento de los peces es la variabilidad observada 
entre los individuos de una población, y entre 
poblaciones de una especie. Esta variabilidad se debe 
a factores exógenos, relacionados con el medio 
ambiente; y factores endógenos, relacionados con el 
genotipo y la condición fisiológica de los peces 
(Wootton, 1998). Dado que el oxígeno es el primer 
factor físico limitante en un ambiente acuático (Ross, 
2000 fide Kolding et al., 2008), Pauly (1984b) indica 
que la disponibilidad del oxígeno controla la edad de 
primera madurez, aunque se ha indicado en algunas 
especies de peces que el suministro de oxígeno afecta 
la maduración sexual (Iles, 1973; Haug, 1998). Pauly 
(1984b) define tres escalas para la época de desove y 
maduración: i) una escala de largo plazo (meses a 
años), durante el cual queda determinada la talla/edad 
de un pez que madura por primera vez, ii) mediano 
plazo (semanas a meses), durante el cual ocurre la 
maduración gonadal provocada por estímulos 
ambientales; y iii), escala temporal corta (de segundos 
a días), donde ocurren los procesos justo antes del 
desove. 

Sobre esta base conceptual, los estímulos 
ambientales como temperatura (Imsland et al., 1997a), 
y fotoperíodo (Fores et al., 1990; Imsland et al., 
1997b), se controlarían en la escala de mediano plazo 
y de corto plazo. En cambio el oxígeno, tendría un 
control en una escala de largo plazo (Pauly, 1984b; 
Imsland, 1999; Herrmann & Enders, 2000, Kolding et 
al., 2008). Estos factores afectarían la alimentación, el 
crecimiento (Pauly 1981, 1984b; Van Dam & Pauly, 
1995), metabolismo (Herrmann & Enders, 2000), 
comportamiento y aspectos de la actividad repro-
ductiva (Imsland, 1999). Kolding et al. (2008) indican 
que para cualquier población, cualquier motivo de 
mantenimientos elevados de metabolismo, como altas 
temperaturas, estrés osmótico, hacinamiento o baja 
densidad de alimentación, resulta en un estado 
llamado “stunting”; es decir, una reducción de tamaño 
y una reducción de la talla de madurez. 

Imsland (1999) realizó uno de los primeros 
trabajos experimentales basados en la hipótesis de 
Pauly (1984b). Analizó la relación entre las 
diferencias de genotipos de hemoglobina con afinidad 
al oxígeno y la edad de primera madurez en el turbot 
(Scophthalmus maximus). Las propiedades de afinidad 
al oxígeno están relacionadas con la edad de primera 
madurez del turbot. Genotipos con alta afinidad al 
oxígeno madurarán temprano y en tamaños más 
grandes (machos) que aquellos genotipos con baja 



Lat. Am. J. Aquat. Res. 
  

184

  T
ab

la
 2

.  E
st

im
ac

io
ne

s d
e 

la
 ta

lla
 d

e 
m

ad
ur

ez
 se

xu
al

 m
ed

ia
nt

e 
la

 re
la

ci
ón

 e
m

pí
ric

a 
qu

e 
us

a 
el

 c
on

su
m

o 
re

la
tiv

o 
de

 o
xi

ge
no

 p
ar

a 
es

pe
ci

es
 d

e 
pe

ce
s c

uy
os

 p
ar

ám
et

ro
s 

se
 e

nc
ue

nt
ra

n 
en

 la
 li

te
ra

tu
ra

. E
l a

st
er

is
co

 re
pr

es
en

ta
 e

st
im

ad
os

 c
on

ve
nc

io
na

le
s d

e 
la

 ta
lla

 m
ed

ia
 d

e 
m

ad
ur

ez
. 

T
ab

le
 2

. E
st

im
at

es
 f

or
 th

e 
si

ze
 a

t f
irs

t m
at

ur
ity

 th
ro

ug
h 

th
e 

em
pi

ric
al

 r
el

at
io

ns
hi

ps
 th

at
 u

se
s 

th
e 

re
la

tiv
e 

ox
yg

en
 c

on
su

m
pt

io
n 

fo
r 

fis
h 

sp
ec

ie
s 

w
ho

se
 p

ar
am

et
er

s 
ha

ve
 b

ee
n 

fo
un

d 
in

 th
e 

lit
er

at
ur

e.
 T

he
 a

st
er

is
k 

re
pr

es
en

ts
 c

on
ve

nt
io

na
l e

st
im

at
es

 fo
r t

he
 si

ze
 a

t f
irs

t m
at

ur
ity

. 
 Es

pe
ci

es
 

L ∞
 

(c
m

) 
q 

b 
W
∞

 (g
) 

p 
a 

R 
(m

gO
2/h

-1
) 

Q
∞
 

(m
gO

2/g
/h

-1
) 

Q
∞
 x

 1
,3

6 
L m

 

(c
m

) 
L m

* 
(c

m
) 

Te
m

pe
ra

tu
re

 
(°

C
) 

(a
) T

ra
ch

ur
us

 m
ur

ph
yi

 
70

,8
 

0,
01

40
 

2,
92

 
36

30
,6

 
0,

24
8 

0,
89

7 
38

7,
0 

0,
10

7 
0,

14
5 

25
,5

 
25

,4
 

15
 

(b
) S

ar
di

no
ps

 sa
ga

x 
38

,6
 

0,
00

41
 

3,
23

 
54

6,
3 

0,
48

2 
0,

80
0 

74
,7

 
0,

13
6 

0,
18

6 
24

,0
 

23
,3

 
9,

7 
a 

22
,7

 
(c

) T
ra

ch
ur

us
 tr

ac
hu

ru
s 

41
,6

 
0,

00
40  

3,
13

 
45

8,
9 

0,
27

8 
0,

75
2 

27
,9

 
0,

06
1 

0,
08

3 
28

,0
 

25
,4

 
13

 
(d

) O
re

oc
hr

om
is

 n
ilo

tic
us

 
17

,8
 

0,
12

07
 

2,
47

 
14

9,
2 

0,
13

9 
0,

80
0 

7,
6 

0,
05

1 
0,

07
0 

9,
6 

9,
5 

25
 

(e
) L

ae
to

br
am

ax
 ja

po
ni

cu
s 

78
,0

 
0,

06
05

 
2,

64
 

58
53

,6
 

14
,9

66
 

0,
74

0 
91

83
,3

 
1,

56
9 

2,
13

4 
49

,8
 

50
,1

 
25

 
(f

) P
se

tta
 m

ax
im

a 
81

,5
 

0,
01

51
 

3,
09

 
12

14
6,

6 
0,

16
9 

0,
80

0 
31

3,
8 

0,
02

6 
0,

03
5 

49
,6

 
49

,0
 

- 
(g

) P
se

tta
 m

ax
im

a 
53

,5
 

0,
00

86
 

3,
25

 
35

42
,6

 
0,

16
9 

0,
80

0 
11

7,
1 

0,
03

3 
0,

04
5 

33
,3

 
35

,0
 

- 
(h

) N
ot

ot
he

ni
a 

ne
gl

ec
ta

 
51

,8
 

0,
01

58
 

2,
98

 
19

88
,9

 
0,

51
5 

0,
82

0 
26

0,
8 

0,
13

1 
0,

17
8 

29
,2

 
30

,0
 

-1
 a

 -0
,5

 
(i)

 B
re

vo
or

tia
 ty

ra
nn

us
 

33
,8

 
0,

01
61

 
3,

00
 

62
1,

7 
0,

25
3 

0,
78

2 
38

,7
 

0,
06

2 
0,

08
5 

21
,1

 
18

-2
3 

10
 

(j)
 B

re
vo

or
tia

 ty
ra

nn
us

 
33

,8
 

0,
01

61
 

3,
00

 
62

1,
7 

0,
40

6 
0,

79
7 

68
,3

 
0,

11
0 

0,
14

9 
20

,4
 

18
-2

3 
15

 
(k

) B
re

vo
or

tia
 ty

ra
nn

us
 

33
,8

 
0,

01
61

 
3,

00
 

62
1,

7 
0,

72
1 

0,
72

4 
76

,0
 

0,
12

2 
0,

16
6 

23
,3

 
18

-2
3 

20
 

(l)
 B

re
vo

or
tia

 ty
ra

nn
us

 
33

,8
 

0,
01

61
 

3,
00

 
62

1,
7 

0,
65

9 
0,

81
6 

12
5,

5 
0,

20
2 

0,
27

4 
19

,4
 

18
-2

3 
25

 
 

(a
) C

re
ci

m
ie

nt
o:

 G
ili

 e
t a

l. 
(1

99
5)

; R
LP

: C
er

da
 e

t a
l. 

(1
99

8)
; R

es
pi

ra
ci

ón
: C

he
ku

no
va

 &
 N

au
m

ov
 (1

97
8)

; M
ad

ur
ez

: O
liv

a 
(2

00
4)

 
(b

) C
re

ci
m

ie
nt

o 
y 

R
LP

: S
er

ra
 e

t a
l. 

(1
97

9)
; R

es
pi

ra
ci

ón
: W

in
be

rg
 (1

96
0)

; M
ad

ur
ez

: P
ad

ill
a 

et
 a

l. 
(1

99
0)

 
(c

) C
re

ci
m

ie
nt

o,
 R

LP
 y

 M
ad

ur
ez

: K
er

st
an

 (1
98

5)
; R

es
pi

ra
ci

ón
: H

er
m

an
n 

&
 E

nd
er

s (
20

00
)  

(d
) C

re
ci

m
ie

nt
o 

y 
R

LP
: G

óm
ez

 e
t a

l. 
(2

00
8)

; R
es

pi
ra

ci
ón

: V
er

he
ye

n 
et

 a
l. 

(1
99

4)
; M

ad
ur

ez
: D

up
on

ch
el

le
 &

 P
an

fil
i (

19
98

) 
(e

) C
re

ci
m

ie
nt

o:
 Y

as
ud

a 
&

 K
oi

ke
 (1

95
0)

; R
LP

: S
un

 e
t a

l. 
(1

99
4)

; R
es

pi
ra

ci
ón

: X
ia

n 
&

 Z
hu

 (2
00

0)
; M

ad
ur

ez
: K

im
 e

t a
l. 

(2
00

1)
 

(f
) C

re
ci

m
ie

nt
o:

 A
vs

ar
 (1

99
9)

; R
LP

: B
ed

fo
rd

 e
t a

l. 
(1

98
6)

; R
es

pi
ra

ci
ón

: B
ro

w
n 

et
 a

l. 
(1

98
4)

; M
ad

ur
ez

: D
en

ie
l (

19
90

) 
(g

) C
re

ci
m

ie
nt

o 
y 

R
LP

: S
ta

nk
us

 (2
00

1)
; R

es
pi

ra
ci

ón
: B

ro
w

n 
et

 a
l. 

(1
98

4)
; M

ad
ur

ez
: A

nd
ria

ya
sh

ev
 (1

95
4)

 
(h

) C
re

ci
m

ie
nt

o 
y 

R
LP

: F
is

hb
as

e;
 R

es
pi

ra
ci

ón
: J

oh
ns

to
n 

&
 B

at
ta

ra
m

 (1
99

3)
; M

ad
ur

ez
: E

ve
rs

on
 (1

97
0)

 
(i)

-(
k)

 C
re

ci
m

ie
nt

o:
 H

en
ry

 (1
97

1)
; R

LP
: C

oo
pe

r (
19

65
); 

R
es

pi
ra

ci
ón

: H
et

tle
r (

19
76

); 
M

ad
ur

ez
: R

og
er

s &
 V

an
 D

en
 A

vy
le

 (1
98

9)
 



Estimación de la talla de madurez en jurel 
 
 

185 

afinidad. Los autores sostienen que la mejor 
utilización de la oferta de oxígeno (alta afinidad de 
oxígeno) permite el aumento del metabolismo sin un 
aumento en el costo de la respiración catabólica, lo 
que resulta en un mayor crecimiento (Imsland, 1999). 
Kolding et al. (2008), encontraron que la talla de 
madurez y la longitud asintótica de la tilapia O. 
niloticus decrecieron con la disminución de la 
concentración de oxígeno, como predice la hipótesis 
de Pauly. Además, el grupo de peces pequeños en 
ambiente de bajas concentraciones de oxígeno 
produjeron pocos huevos y más pequeños que los 
peces más grandes en altas concentraciones de 
oxígeno.  

Se podría interpretar una probable disminución de 
la TMS de jurel asociada a la remoción del stock 
desovante por la pesca (Serra et al., 2001). No 
obstante, tal como se desprende de la Tabla 1 la TMS 
ha fluctuado en torno de los 25 cm LH durante toda la 
década de los años noventa. En este contexto, la 
estimación aquí encontrada podría reflejar adecua-
damente la TMS de jurel sin mediar mecanismos 
compensatorios o densidad-dependientes. La aproxi-
mación metodológica aquí desarrollada, basada en la 
relación encontrada por Pauly (1984b), podría ser de 
utilidad y constituirse en un método alternativo para 
estimar la talla de madurez. Así se desprende del 
análisis comparativo realizado para otras especies. 
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