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RESUMEN
El presente estudio analiza la microestructura de los otolitos sagitta en juveniles de Ophichthus remiger del norte del 
Perú, con el objetivo de caracterizar sus microestructuras y determinar los patrones de crecimiento asociado a las 
primeras etapas de vida. Se examinó una muestra de 35 individuos (19–25 cm de longitud total, LT), cuyos otolitos fueron 
procesados y analizados mediante microscopía óptica. Se identificaron marcas ontogenéticas clave como el núcleo, la 
eclosión, la primera alimentación, la metamorfosis y la etapa postmetamórfica, así como las correspondientes zonas de 
crecimiento leptocéfala, metamórfica y postmetamórfica. A partir del conteo de microincrementos y la medición de los 
radios asociados a cada marca, se estimaron las tasas de crecimiento del otolito en las diferentes fases del desarrollo. Los 
resultados evidenciaron un incremento en el ancho de los microincrementos durante la fase de metamorfosis, seguido 
de una disminución en la etapa postmetamórfica. Se registraron tasas promedio de 1,20 ± 0,1 µm/día durante la fase de 
primera alimentación, 2,11 ± 0,4 µm/día en la fase metamórfica intermedia (M1) y 2,0 ± 0,4 µm/día en la fase final (M2). 
Asimismo, la ocurrencia del periodo de transición metamórfica fue estimada entre 13 y 25 días. Estos resultados reflejan 
cambios en la dinámica de crecimiento asociados al desarrollo ontogenético temprano y aportan información relevante 
para la validación de la edad y modelar el crecimiento de la especie.
Palabras clave: microincrementos, leptocéfala, metamorfosis, anguiliformes, check

ABSTRACT
This study investigates the sagittal otolith microstructure of juvenile Ophichthus remiger from northern Peru in 
order to characterize otolith features and describe growth patterns during the early stages of development. A total 
of 35 juveniles, ranging from 19 to 25 cm total length (TL), were examined. Otoliths were prepared and analyzed 
by optical microscopy. Distinct ontogenetic marks were identified, including the nucleus, hatching, first feeding, 
metamorphosis, and postmetamorphic stages, together with their corresponding leptocephalus, metamorphic, and 
postmetamorphic growth zones. Microincrement counts and radius measurements associated with each mark were 
used to estimate otolith growth rates throughout the different developmental phases. The results showed a noticeable 
increase in microincrement width during metamorphosis, followed by a reduction during the postmetamorphic stage. 
Mean growth rates were 1.20 ± 0.1 µm/day during the first-feeding phase, 2.11 ± 0.4 µm/day during the intermediate 
metamorphic phase (M1), and 2.0 ± 0.4 µm/day during the final metamorphic phase (M2). The metamorphic transition 
period was estimated to occur between 13 and 25 days. These findings demonstrate clear shifts in growth dynamics 
linked to early ontogenetic development and provide valuable baseline information for age validation and growth 
modeling of O. remiger.
Keywords: microincrements, leptocephalus, metamorphosis, Anguilliformes, check 
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1.	 INTRODUCCIÓN

La anguila Ophichthus remiger (Valenciennes, 
1842) es una especie demersal que se distribu-
ye desde el Pacífico central (Nicaragua) hasta 
el Pacífico sur (Chile) (Chirichigno & Cornejo, 
2001; FishBase, 2026). Habita fondos fangosos y 
areno-fangosos (Chirichigno & Cornejo, 2001). 
Sus capturas se concentran principalmente en el 
Pacífico sur, destacando su pesquería en el norte 
del Perú (Castillo et al., 2000), destinado princi-
palmente al mercado asiático.

La estimación de la edad y el crecimiento en 
O. remiger se ha basado en el análisis de anillos 
anuales en otolitos sagitta (Arancibia et al., 2000; 
Goicochea et al., 2012; Schuhbauer, 2006) herra-
mienta que constituye el fundamento principal 
para determinar la edad individual y compren-
der la dinámica poblacional de los peces (Campa-
na & Thorrold, 2001). Sin embargo, los estudios 
documentados muestran diferencias en los pará-
metros de crecimiento estimados, lo que puede 
deberse a la interpretación directa de las marcas 
translúcidas en los otolitos.

Los otolitos son estructuras cristalinas del oído 
interno de los peces, compuestas de carbonato 
de calcio precipitado sobre una matriz proteica 
(Degens et al., 1969; Campana, 1999). En peces os-
teíctios se distinguen tres tipos: sagitta, lapillus 
y asteriscus (Panfili et al., 2002). Su estructura 
interna, formada mediante procesos de biomine-
ralización, queda registrada en unidades deno-
minadas incrementos primarios o diarios (Pane-
lla, 1971) cuyo análisis permite estimar la edad 
de larvas y juveniles, las tasas de crecimiento 
diario y la fecha de nacimiento (Campana & Jo-
nes, 1992; Panfili et al., 2002), constituyendo una 
herramienta ampliamente utilizada en ecología 
pesquera (Campana, 2005).

La correcta interpretación de estas microestruc-
turas, sin embargo, requiere un conocimiento 
previo de los eventos ecológicos clave del ciclo 
de vida temprano de la especie, tales como la fase 
leptocéfala y la metamorfosis, los cuales suelen 
quedar registrados como discontinuidades ca-
racterísticas en otolitos de Anguilliformes (Mi-
ller, 2009; Leander et al., 2013).

En O. remiger, la información sobre estas eta-
pas tempranas es aún limitada. En otras es-

1.	 INTRODUCTION

Ophichthus remiger (Valenciennes, 1842) is a 
demersal species distributed from the central 
Pacific off Nicaragua to the southeastern Pacific 
off Chile (Chirichigno & Cornejo, 2001; FishBase, 
2026). It is commonly associated with muddy and 
sandy-mud substrates (Chirichigno & Cornejo, 
2001). Commercial catches are concentrated mainly 
in the southeastern Pacific, with northern Peru 
supporting one of the most important fisheries for 
the species (Castillo et al., 2000), and production 
directed largely to Asian markets.

Age and growth studies of O. remiger have 
primarily been based on the interpretation of 
annual rings in sagittal otoliths (Arancibia et al., 
2000; Goicochea et al., 2012; Schuhbauer, 2006). 
Otolith-based analyses constitute a fundamental 
approach for estimating individual age and 
understanding fish population dynamics 
(Campana & Thorrold, 2001). Nevertheless, 
previously published studies have reported 
differences in growth parameter estimates, likely 
related to the direct interpretation of translucent 
zones in otoliths.

Otoliths are calcified structures located in the 
inner ear of fishes, formed by calcium carbonate 
deposited on an organic protein matrix (Degens 
et al., 1969; Campana, 1999). In teleost fishes, 
three otolith types are recognized: sagitta, 
lapillus, and asteriscus (Panfili et al., 2002). 
Their internal structure develops through 
biomineralization and records sequential units 
known as primary or daily increments (Panella, 
1971). Examination of these increments allows 
estimation of larval and juvenile age, daily 
growth rates, and hatch dates (Campana & 
Jones, 1992; Panfili et al., 2002), making otolith 
microstructure analysis one of the most widely 
applied tools in fisheries ecology (Campana, 
2005).

Reliable interpretation of otolith microstructures, 
however, requires an understanding of critical 
ecological transitions during the early life history 
of the species, particularly the leptocephalus 
stage and metamorphosis. In Anguilliformes, 
these events are often recorded as characteristic 
discontinuities or checks in otolith structure 
(Miller, 2009; Leander et al., 2013).
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pecies de anguiliformes (Anguillidae) se ha 
documentado que el desarrollo larval se aso-
cia a cambios morfológicos y de pigmentación 
(Lecomte-Finiger, 1992). Durante la fase lepto-
céfala, las larvas se concentran predominante-
mente en los primeros 100 m de profundidad 
durante la noche y se desplazan hacia aguas 
más profundas durante el día (Miller, 2009). 
Esta distribución vertical dinámica, junto con 
la drástica transformación morfológica hacia la 
etapa de anguila cristal durante la metamorfo-
sis, impone cambios fisiológicos y de compor-
tamiento que quedan registrados como marcas 
distintivas en la microestructura de los otoli-
tos, con implicancias directas para su lectura e 
interpretación.

Estos eventos han sido documentados en diver-
sas especies del orden Anguilliformes. En An-
guilla anguilla se han identificado marcas asocia-
das al núcleo, la primera alimentación, la me-
tamorfosis leptocéfala y el cambio de ambiente 
(Lecomte-Finiger, 1992). En A. rostrata, Cieri y 
McCleave (2001) validaron experimentalmente 
la marca de transición y las zonas de crecimien-
to postmetamórfico y marginal. Se ha demostra-
do además que la duración del estadio leptocé-
falo y la tasa de crecimiento larval influyen en la 
variabilidad de estas marcas y en procesos clave 
como la migración y el reclutamiento (Wang & 
Tzeng, 2000; Leander et al., 2013). En el género 
Ophichthus, Bishop et al. (2000) reportaron altas 
tasas de crecimiento en larvas leptocéfalas de 
O. gomesii, evidenciando que este estadio puede 
prolongarse durante varios meses en el planc-
ton antes de la metamorfosis, favoreciendo la 
acumulación de reservas energéticas necesarias 
para la transición juvenil.

En este contexto, aunque la información específica 
para O. remiger es aún limitada, estos anteceden-
tes proporcionan un marco conceptual sólido para 
interpretar las microestructuras en sus otolitos. La 
identificación y validación de marcas asociadas 
a eventos ontogenéticos resultan fundamentales 
para reconstruir la historia de vida temprana de 
la especie y mejorar la precisión en la estimación 
de la edad y el crecimiento. Por tanto, el presente 
estudio tiene como objetivos caracterizar las mi-
croestructuras en otolitos de juveniles de O. remi-
ger y determinar los patrones de crecimiento me-
diante el análisis de incrementos diarios.

For O. remiger, information on these developmen-
tal stages remains scarce. In other anguilliform 
taxa (Anguillidae), larval development has been 
linked to noticeable changes in morphology and 
pigmentation (Lecomte-Finiger, 1992). During 
the leptocephalus phase, larvae generally occupy 
the upper 100 m of the water column at night and 
migrate to deeper layers during daylight hours 
(Miller, 2009). This diel vertical migration,  
combined with the pronounced morphologi-
cal transformation that accompanies metamor-
phosis, generates physiological and behavioral  
changes that may be preserved as distinctive 
marks in otolith microstructure, directly influen-
cing their interpretation.

Comparable patterns have been documented in 
several anguilliform species. In Anguilla anguilla, 
otolith marks associated with the nucleus, 
first feeding, leptocephalus metamorphosis, 
and habitat transition have been described 
(Lecomte-Finiger, 1992). In A. rostrata, Cieri and 
McCleave (2001) experimentally validated the 
transition mark, together with postmetamorphic 
and marginal growth zones. Previous studies 
have also shown that the duration of the 
leptocephalus stage and larval growth rate 
contribute to variability in these marks and 
affect key processes such as migration and 
recruitment (Wang & Tzeng, 2000; Leander et 
al., 2013). Within the genus Ophichthus, Bishop et 
al. (2000) reported rapid growth in leptocephalus 
larvae of O. gomesii, indicating that this stage 
may extend for several months in the plankton 
before metamorphosis, thereby promoting the 
accumulation of energetic reserves necessary 
for juvenile transition.

Although species-specific knowledge for O. 
remiger remains limited, these findings provide 
a solid conceptual basis for interpreting otolith 
microstructures in the species. Identifying and 
validating marks associated with ontogenetic 
transitions is essential for reconstructing early 
life-history trajectories and improving the 
precision of age and growth estimates. Therefore, 
the present study aims to characterize otolith 
microstructures in juvenile O. remiger and to 
determine growth patterns through the analysis 
of daily increments.
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2.	 MATERIALES Y MÉTODOS

Muestra

Las muestras corresponden a otolitos sagitta ex-
traídos de juveniles de anguila O. remiger, obte-
nidos de individuos capturados durante los mo-
nitoreos realizados por el Instituto del Mar del 
Perú – Imarpe en el norte del Perú (frente a Paita), 
durante el verano e invierno del 2023. Se analiza-
ron 48 individuos entre 19 y 25 cm de longitud 
total (LT), los cuales fueron preservados en alco-
hol al 70 % hasta su procesamiento en el Labora-
torio de Edad y Crecimiento del Imarpe.

Procesamiento de las muestras

En el laboratorio, se registró la longitud total 
(LT) de cada individuo al milímetro más cercano. 
Posteriormente, se extrajeron los otolitos para su 
procesamiento y análisis, siguiendo la metodolo-
gía descrita por Green et al. (2009).

El procesamiento se inició con la limpieza de los 
otolitos bajo un microscopio estereoscópico al 
menor aumento (2x). Los otolitos se montaron 
en láminas portaobjetos con Cristal Bond, una 
resina caliente derretida, y se examinaron en un 
microscopio compuesto para el análisis de mi-
croestructuras.

El desgaste se realizó en la sección del plano sa-
gital mediante lijado progresivo con lijas al agua 
de grano 1000, seguido de un pulido con paño 
y pasta de alúmina de 0,3 μm, hasta exponer el 
núcleo y los microincrementos. Finalmente, se 
emplearon lijas de grano más fino (hasta 2500) 
para optimizar la visualización de los microin-
crementos.

Características microestructurales

Para la caracterización microestructural, se es-
quematizaron las fases del desarrollo inicial de la 
anguila O. remiger (Fig. 1), adaptando los mode-
los propuestos para especies de la familia Angui-
llidae (Lecomte-Finiger, 1992; Wang & Tzeng, 
2000; Cieri & McCleave, 2001). Estas fases com-
prenden zonas de crecimiento correspondientes 
a las etapas leptocéfala, metamórfica y postme-
tamórfica.

2.	 MATERIALS AND METHODS

Sample Collection

The material analyzed consisted of sagittal oto-
liths extracted from juvenile O. remiger collected 
during monitoring surveys conducted by the Ins-
tituto del Mar del Perú – Imarpe in northern Peru, 
off Paita, during the austral summer and win-
ter of 2023. A total of 48 individuals, measuring 
19–25 cm total length (TL), were included in the 
study. Specimens were preserved in 70% ethanol 
until processing at the Imarpe Age and Growth 
Laboratory.

Otolith Preparation

In the laboratory, total length (TL) was recorded 
to the nearest millimeter for each specimen. Oto-
liths were then extracted and prepared for analy-
sis following the procedures described by Green 
et al. (2009).

The preparation process began with cleaning the 
otoliths under a stereomicroscope at low magni-
fication (2×). Each otolith was mounted on a glass 
slide using Crystal Bond thermoplastic resin and 
subsequently examined under a compound mi-
croscope for microstructural analysis.

Otolith grinding was carried out along the sagi-
ttal plane using progressively finer waterproof 
abrasive papers, beginning with 1000-grit pa-
per. This was followed by polishing with a cloth 
pad and 0.3 µm alumina paste until the nucleus 
and surrounding microincrements became visi-
ble. Final polishing with finer abrasives (up to 
2500 grit) was performed to enhance increment 
definition.

Microstructural Analysis

For the characterization of otolith microstructu-
re, the early developmental phases of O. remiger 
were schematically established (Fig. 1), based 
on models previously proposed for members of 
the family Anguillidae (Lecomte-Finiger, 1992; 
Wang & Tzeng, 2000; Cieri & McCleave, 2001). 
These phases comprised growth zones corres-
ponding to the leptocephalus, metamorphic, and 
postmetamorphic stages.
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Se identificaron checks asociadas a eventos ontoge-
néticos clave, tales como el núcleo (C), la eclosión 
(HC), la primera alimentación (FFC), el proceso de 
metamorfosis (inicial M0, intermedia M1 y final 
M2) y la postmetamórfica (PM). Los radios corres-
pondientes a cada una de estas marcas se midie-
ron desde el centro del otolito hacia la región pos-
terior. El conteo de los microincrementos se rea-
lizó con la herramienta de análisis del programa 
NIS-Elements, acoplado al microscopio Nikon. 
Durante este proceso, se ajustaron el contraste y el 
plano focal con el fin de optimizar la visualización 
de los microincrementos más definidos.

Para la interpretación de los microincrementos 
diarios, se ha seguido la caracterización de los 
incrementos primarios sugerido por Panfili et 
al. (2009). Cada otolito fue leído por dos lectores 
independientes y la precisión fue establecida con 
el coeficiente de variación (CV) propuesto por 
Campana y Jones (1992), los otolitos con CV > 5 
% entre lectores, fueron rechazados.

Se midió el ancho de los incrementos diarios en 
cada zona de crecimiento (leptocéfala y metamor-
fosis), a partir de 10 mediciones por zona en cada 
otolito. En los casos en que los incrementos no 
eran claramente visibles, el número fue estimado 
según el patrón general de crecimiento observado.

Checks associated with major ontogenetic events 
were identified, including the core (C), hatching 
(HC), first feeding (FFC), metamorphosis (initial 
M0, intermediate M1, and final M2), and the 
postmetamorphic stage (PM). Radii corresponding 
to each mark were measured from the otolith core 
toward the posterior margin. Microincrements 
were counted using the image-analysis module 
of NIS-Elements software coupled to a Nikon 
microscope. During the reading process, contrast 
and focal depth were adjusted to optimize 
visualization of clearly defined increments.

Interpretation of daily increments followed the 
criteria for primary increments proposed by 
Panfili et al. (2009). Each otolith was independently 
read by two readers, and precision was assessed 
using the coefficient of variation (CV) described 
by Campana and Jones (1992). Otoliths with inter-
reader CV values >5% were rejected.

Daily increment widths were measured 
within each growth zone (leptocephalus 
and metamorphic phases), based on ten 
measurements per zone for each otolith. When 
increments were not distinctly resolved, their 
number was estimated according to the general 
increment pattern observed.

Figura 1.- Esquema de las características microestructurales en otolitos de anguila juvenil O. remiger, 
adaptado de Lecomte-Finiger (1992). Núcleo (C), Check de eclosión (HC), radio del check de 

eclosión (RHC), radio de la marca de primera alimentación (RFFC), radio del final de la zona leptocéfala 
e inicio de la metamorfosis (RM0), radio de metamorfosis intermedia y final (RM1, RM2). Marca de post 

metamorfosis (PM) y borde del otolito

Figure 1. Schematic representation of the microstructural features in otoliths of juvenile O. remiger, adapted from 
Lecomte-Finiger (1992). Shown are the core (C), hatch check (HC), radius at the hatch check (RHC), radius at the 
first-feeding mark (RFFC), radius at the end of the leptocephalus stage and onset of metamorphosis (RM0), radii at 

intermediate and late metamorphosis (RM1, RM2), the post-metamorphic mark (PM), and the otolith edge
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3.	 RESULTADOS

Del total de 48 otolitos procesados, 35 fueron aptos 
para la lectura de microincrementos, representando 
el 72,9% de las muestras. Los 13 otolitos restantes 
(27,1%) fueron descartados por presentar dos tipos 
de problemas asociados al proceso de pulido: en al-
gunos casos se perdió la visualización del núcleo por 
exceso de desgaste, mientras que en otros se deterio-
raron los incrementos del borde externo, impidiendo 
realizar un conteo completo de las microestructuras 
desde el núcleo hasta el borde del otolito. 

A nivel microestructural, los otolitos de O. remi-
ger analizados en este estudio mostraron patrones 
de crecimiento consistentes con los descritos para 
otras especies del orden Anguilliformes (Fig. 1). 
En las muestras examinadas, se observaron incre-
mentos primarios dispuestos de forma concéntri-
ca, caracterizados por la alternancia de una zona 
opaca y una zona translucida. Asimismo, estos 
incrementos estuvieron delimitados por disconti-
nuidades o checks, las cuales podrían estar asocia-
das a eventos ontogenéticos y/o cambios ambien-
tales ocurridos durante el desarrollo temprano.

De acuerdo con este patrón, identificamos dos 
zonas de crecimiento claramente definidas en los 
otolitos analizados: una que se extiende desde el 
núcleo hasta la zona intermedia asociada a la me-
tamorfosis y, otra desde esta región hasta el borde 
del otolito en individuos juveniles (Fig. 2). A nivel 
macroscópico, los otolitos presentan una morfo-
logía ovalada, con borde ligeramente crenulado 
y compresión lateral, destacando un centro opaco 
de forma aproximadamente circular (Fig. 3). 

Zona leptocéfala

Corresponde a la región central del otolito, com-
puesta por incrementos concéntricos que forman 
una estructura claramente visible incluso sin des-
gaste. Se observan discontinuidades regulares, 
poco marcadas. Esta zona abarca desde el núcleo 
hasta la primera marca de metamorfosis.

En la zona central se identificó el núcleo (C), ob-
servado como una cavidad rodeada por un anillo 
oscuro, con un radio promedio RC = 2,99 ± 0,7 µm. 
A continuación, se registró una marca oscura y 
pronunciada, asumida como el check de eclosión 
(HC), con un radio RHC = 6,96 ± 1,0 µm. Luego, 
un check asumida como la primera alimentación 
(FFC) con un radio RFCC = 12,8 ± 0,7 µm.

3.	 RESULTS

Of the 48 otoliths processed, 35 were suitable 
for microincrement reading, representing 72.9% 
of the total sample. The remaining 13 otoliths 
(27.1%) were discarded because of polishing-re-
lated damage. In some specimens, excessive 
grinding eliminated the core, whereas in others 
the external marginal increments were altered, 
preventing complete counts from the core to the 
otolith edge. 

At the microstructural level, the otoliths of 
Ophichthus remiger displayed growth patterns 
comparable to those described for other mem-
bers of the order Anguilliformes (Fig. 1). Pri-
mary increments were arranged concentrically 
and consisted of alternating opaque and trans-
lucent zones. These increments were interrup-
ted by discontinuities or checks, which were 
interpreted as records of ontogenetic events 
and/or environmental changes during early 
development.

Based on these features, two well-defined grow-
th zones were distinguished in the analyzed 
otoliths: (1) an inner zone extending from the 
nucleus to the intermediate region associated 
with metamorphosis, and (2) an outer zone ex-
tending from that region to the otolith margin 
in juvenile individuals (Fig. 2). Macroscopica-
lly, the otoliths were oval, laterally compressed, 
and characterized by a slightly crenulated mar-
gin and a conspicuous, approximately circular 
opaque core (Fig. 3). 

Leptocephalus Zone

This zone corresponds to the central portion 
of the otolith and is composed of concentric 
increments forming a structure visible even prior 
to polishing. Weak but regular discontinuities 
were observed throughout the region. It extends 
from the core to the first metamorphic mark.

The core (C) was identified as a cavity surrounded 
by a dark ring, with a mean radius of RC = 2.99 ± 
0.7 µm. A prominent dark mark located outward 
from the nucleus was interpreted as the hatching 
check (HC), with a mean radius of RHC = 6.96 ± 
1.0 µm. A subsequent check was assigned to the 
first feeding (FFC), with a mean radius of RFCC = 
12.8 ± 0.7 µm.
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Figura 3.- Otolitos sagitta enteros de anguila O. remiger de 25 cm LT, vista bajo 
un microscopio estereoscopio. Zona central del otolito (C, núcleo) bordeado 

por la zona clara leptocéfala, seguido de una zona densa de metamorfosis (M), 
primer translucido y formación del segundo translucido al borde (T)

Figure 3. Whole sagittal otoliths from a 25 cm TL O. remiger individual, observed under 
a stereomicroscope. The otolith’s central area (C, core) is delimited by a translucent zone 
corresponding to the leptocephalus stage, followed by a dense band associated with me-
tamorphosis (M). Distally, the first translucent band is visible, along with the onset of a 

second translucent band forming at the otolith edge (T)

Figura 2.- Microestructuras de otolitos de anguila O. remiger. Otolitos de ejemplares de 23 cm LT a 20x (A) y 40x (B) 
de aumento. En A), zona central translucida fase leptocéfala, identificación del núcleo (C), zona intermedia densa con 
marcas de metamorfosis (M0, M1, M2), marca post metamorfosis y formación del primer translucido. En B), núcleo (C), 

marca de eclosión (HC) y primera alimentación (FCC)

Figure 2. Otolith microstructures of O. remiger. Otoliths from specimens measuring 23 cm TL, shown at 20x (A) and 40x (B) magnification. 
In (A), the translucent central zone corresponds to the leptocephalus stage, with identification of the core (C); the dense intermediate 

zone displays metamorphosis marks (M0, M1, M2), the post-metamorphic mark, and the onset of the first translucent band. In (B), the core 
(C), hatch check (HC), and first-feeding check (FCC) are visible
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Los incrementos en esta zona son difíciles de ob-
servar con microscopía óptica. Finalmente, se 
identificó el primer check de metamorfosis (M0), 
con un radio promedio RM0 = 145,23 ± 12 µm, que 
delimita el fin de la región leptocéfala y representa 
un total estimado de 101 ± 10 incrementos diarios, 
con una precisión buena (CV promedio = 3,16 %).

Zona de metamorfosis

Esta zona corresponde a la región más difusa del 
otolito, donde se registra un crecimiento acele-
rado, con un ancho promedio de incremento de 
2,11 µm. Se presenta como una banda oscura bajo 
microscopía óptica, con múltiples discontinuidades 
o checks, entre las que destacan tres marcas princi-
pales (M0, M1 y M2).

La transición entre estas marcas se desarrolla en 
un intervalo estimado de 13 días durante la fase 
de metamorfosis y de 25 días en la fase postmeta-
mórfica, alcanzando un radio promedio de 185,76 
µm. En conjunto, la formación de la zona de meta-
morfosis se completa aproximadamente a los 142 
días (CV promedio = 3,7 %) con un radio final me-
dio de 230,09 µm (Tabla 1).

Increments in this zone were difficult to resolve 
under optical microscopy. The first metamorphic 
check (M0), occurred at a mean radius of RM0 
= 145.23 ± 12 µm, marking the end of the 
leptocephalus region. This phase comprised an 
estimated 101 ± 10 daily increments and showed 
good reading precision (mean CV = 3.16%).

Metamorphic Zone

This zone represents the most diffuse region of 
the otolith and was characterized by accelerated 
growth, with a mean increment width of 2.11 
µm. Under optical microscopy, it appeared as a 
dark band containing several discontinuities or 
checks, among which three major marks were 
recognized: M0, M1, and M2.

The interval between these marks was 
estimated at 13 days during metamorphosis 
and 25 days during the postmetamorphic 
phase, reaching a mean radius of 185.76 µm. 
Overall, completion of the metamorphic zone 
occurred at approximately 142 days (mean CV 
= 3.7%), with a final mean radius of 230.09 µm 
(Table 1).

Medidas RC RHC RFFC RM0 RM1 RM2 RPM

Radio (µm) 2.99 ± 0.7 6.96 ± 1.0 12.80 ± 0.7 145.23 ± 12 185.76 ± 17 230.09 ± 22 278.74 ± 27
N° Incrementos (días) 101 ± 10 121 ± 10 142 ± 11 165 ± 15

Tabla 1.- Medidas de radio (µm ± DE) y el número de incremento (días ± DE) a las marcas 
ontogenéticas en otolito de anguila O. remiger. Radio del núcleo (RC), radio de la marca 
de eclosión (RHC), radio de la marca de primera alimentación (RFFC), radio de la marca 

leptocéfala (RM0), radio de la marca intermedia de metamorfosis (RM1), radio de la marca 
final de metamorfosis (RM2) y radio a la marca de la zona post metamorfosis (RPM)

Table 1. Radius measurements (µm ± SD) and increment counts (days ± SD) at ontogenetic marks 
in otoliths of O. remiger. Measured variables include core radius (RC), radius at the hatch check 

(RHC), radius at the first-feeding check (RFFC), radius at the leptocephalus mark (RM0), radius at the 
intermediate metamorphosis mark (RM1), radius at the final metamorphosis mark (RM2), and radius at 

the post-metamorphic zone mark (RPM)

Patrones de crecimiento del otolito

Los patrones de crecimiento observados en la mi-
croestructura del otolito evidencian variaciones 
tanto en la formación de los incrementos primarios 
como en la edad estimada (en días) asociada a cada 
check, los cuales se vinculan a eventos ontogenéti-
cos y/o cambios ambientales.

En la zona central se identificó un núcleo 
prominente; sin embargo, en algunos casos se 

Otolith Growth Patterns

The growth patterns recorded in the otolith mi-
crostructure revealed variation in both increment 
formation and the estimated age (days) associated 
with each check, reflecting ontogenetic transitions 
and/or environmental influences.

A distinct core was observed in the central 
region; however, some otoliths exhibited 
more than one apparent core, producing 
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observó más de un núcleo aparente, lo que generó 
irregularidades en el patrón de crecimiento. Los 
primeros incrementos fueron estrechos y poco 
visibles al microscopio óptico, con anchos menores 
a 1 µm. Esta primera zona, correspondiente a la 
fase leptocéfala, presentó una tasa de crecimiento 
promedio entre 1,20 ± 0,1 µm/día en los primeros 
incrementos, hasta 1,44 ± 0,3 µm/día hacia el final 
de esta etapa, valores que se ubican dentro del 
rango intercuartil de los datos analizados (Fig. 4).

Durante el análisis de la zona de metamorfosis, 
los otolitos registraron tasas de crecimiento entre 
1,81 ± 0,5 al inicio (M0) hasta 2,11 ± 0,4 µm/día 
al intermedio (M1), aunque con incrementos 
más delgados en las zonas de discontinuidad. 
Posteriormente, en la fase postmetamórfica, la 
tasa de crecimiento del otolito disminuyó a un 
promedio de 2,0 ± 0,4 µm/día, coincidiendo 
con el inicio de la formación del primer anillo 
translucido (Fig. 4).

4.	 DISCUSIÓN

La ausencia de estadios larvales y juveniles tem-
pranos en las muestras analizadas limitó la eva-
luación de cambios morfológicos ontogenéticos, 
particularmente aquellos relacionados con la 
pigmentación corporal descritos para Anguilli-
formes en fases iniciales de desarrollo (Lecom-
te-Finiger, 1992).

irregularities in increment deposition. The 
earliest increments were narrow and only 
weakly visible under optical microscopy, with 
widths <1 µm. This initial zone, corresponding 
to the leptocephalus phase, showed mean 
growth rates from 1.20 ± 0.1 µm/day in the 
earliest increments to 1.44 ± 0.3 µm/day 
toward the end of the phase, values within 
the interquartile range of the analyzed dataset 
(Fig. 4).

Within the metamorphic zone, growth 
rates ranged from 1.81 ± 0.5 at the onset of 
metamorphosis (M0) to 2.11 ± 0.4 µm/day at the 
intermediate stage (M1), although narrower 
increments were consistently observed at 
discontinuity marks. During the subsequent 
postmetamorphic phase, growth declined to 
a mean of 2.0 ± 0.4 µm/day, coinciding with 
the initiation of the first translucent annulus 
(Fig. 4).

4.	 DISCUSSION

The absence of larval and early juvenile stages in 
the material examined limited the assessment of 
ontogenetic morphological changes, particularly 
those associated with body pigmentation that 
have been documented for Anguilliformes 
during the earliest phases of development 
(Lecomte-Finiger, 1992).

Figura 4.- Diagrama de caja (boxplot) de la distribución de la tasa de 
incremento del otolito (µm/día) de anguila O. remiger medido en las zonas 
correspondientes a la etapa leptocéfala (FC) y a las fases de metamorfosis: 

inicial (M0), intermedia (M1) y final (M2). Origen de coordenadas hace 
referencia al centro del otolito

Figure 4. Boxplot showing the distribution of otolith increment rates (µm/day) in O. 
remiger, measured across regions corresponding to the leptocephalus stage (FC) and 

the metamorphic phases: early (M0), intermediate (M1), and final (M2). The origin of the 
coordinate system refers to the otolith core
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Las microestructuras de los otolitos de juveniles de 
Ophichthus remiger evidenciaron un patrón mor-
fológico y estructural consistente con lo descrito 
para otras especies del orden Anguilliformes. En 
particular, se observó un núcleo oscuro de forma 
circular, rodeado por incrementos primarios con-
céntricamente, lo que concuerda con los patrones 
reportados en especies como Anguilla anguilla, A. 
japonica, A. marmorata y A. rostrata (Lecomte-Fini-
ger, 1992; Wang & Tzeng, 2000; Shin et al., 2022; 
Arai, 2022). Esta similitud sugiere que los procesos 
de formación y registro de crecimiento en los oto-
litos de O. remiger siguen un esquema comparable 
al descrito para otros Anguilliformes, reforzando la 
aplicabilidad de estos modelos para la interpreta-
ción de su historia de vida temprana.

En O. remiger, la primera zona identificada, corres-
pondiente a la fase leptocéfala, tiene una duración 
estimada de más de tres meses, similar a lo descrito 
en A. marmorata (Kuroki et al., 2005; Leander et al., 
2013). Durante este estadio ocurre un evento crítico 
en peces tropicales: la transición de la absorción del 
vitelo a la primera alimentación, asociado al cam-
bio de alimentación y la formación del primer in-
cremento primario (Panfili et al., 2009). Si bien los 
incrementos asociados a la primera alimentación 
no pudieron ser detectados directamente por las 
limitaciones ópticas del microscopio (incrementos 
<1 µm), su ocurrencia fue inferida considerando 
una duración aproximada de siete días, como se 
ha documentado en A. japonica (Shin et al., 2022) 
y coincide con lo observado en especies pelágicas 
(Panfili et al., 2002).

La fase de metamorfosis en O. remiger aparece como 
un área difusa tras la zona translucida (leptocéfala). 
Este período marca la transición ontogenética hacia 
la vida juvenil y el asentamiento, eventos especial-
mente relevantes en especies tropicales (Panfili 
et al., 2009). Además, se ha estimado que esta fase 
dura entre 13 y 25 días, incluyendo la transición 
postmetamórfica (M2–PM), como se ha observado 
en otras especies de ophichthidos (Powles et al., 
2006). La presencia de marcas asociadas a esta fase 
sugiere posibles adaptaciones ambientales más que 
cambios morfológicos estrictamente visibles. Al 
respecto, se han registrado ejemplares de O. remiger 
a profundidades cercanas a los 400 m, con una clara 
estratificación espacial de tallas (Imarpe, 2022), lo 
que podría reflejar migraciones verticales y ajustes 
fisiológicos registrados en la densidad del otolito 
(Leander et al., 2013; Miller & Tsukamoto, 2020).

The otolith microstructures of juvenile Ophichthus 
remiger showed morphological and structural 
features consistent with those described for other 
anguilliform species. A dark, circular nucleus 
surrounded by concentrically deposited primary 
increments was clearly observed, matching 
patterns previously reported for Anguilla anguilla, 
A. japonica, A. marmorata, and A. rostrata (Lecomte-
Finiger, 1992; Wang & Tzeng, 2000; Shin et al., 
2022; Arai, 2022). This correspondence suggests 
that otolith accretion and growth recording 
in O. remiger follow developmental processes 
comparable to those of other Anguilliformes, 
supporting the use of these reference models to 
interpret its early life history.

In O. remiger, the first identified growth zone, 
corresponding to the leptocephalus phase, 
was estimated to last more than three months, 
similar to the duration reported for A. marmorata 
(Kuroki et al., 2005; Leander et al., 2013). During 
this stage, a critical transition occurs in tropical 
fishes: the shift from endogenous yolk reserves 
to first feeding, associated with the onset of 
exogenous nutrition and the deposition of the 
first primary increment (Panfili et al., 2009). 
Although increments linked to first feeding 
could not be directly resolved because of optical 
limitations (<1 µm), their occurrence was inferred 
assuming an approximate duration of seven 
days, as reported for A. japonica (Shin et al., 2022), 
and consistent with observations in pelagic fishes 
(Panfili et al., 2002).

The metamorphic phase in O. remiger was repre-
sented by a diffuse zone located beyond the trans-
lucent leptocephalus region. This interval marks 
the ontogenetic transition toward juvenile life and 
settlement, processes of particular ecological im-
portance in tropical species (Panfili et al., 2009). 
The duration of this phase was estimated at 13–25 
days, including the postmetamorphic transition 
(M2–PM), in agreement with estimates for other 
ophichthid species (Powles et al., 2006). The pre-
sence of marks associated with this phase may re-
flect environmental acclimation rather than only 
externally visible morphological change. Speci-
mens of O. remiger have been recorded at depths 
approaching 400 m, with marked spatial stratifi-
cation by size (Imarpe, 2022), suggesting vertical 
displacements and physiological adjustments 
that may be preserved in otolith density patterns 
(Leander et al., 2013; Miller & Tsukamoto, 2020).
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Miller (2009) señala que la ocurrencia de la meta-
morfosis en Anguilliformes varía desde menos de 
100 días en A. celebesensis (Arai et al., 2001) hasta 
cerca de 250 días en A. dieffenbachii (Marui et al., 
2001), etapa durante la cual se producen transfor-
maciones morfológicas drásticas y desplazamien-
tos hacia nuevos hábitats con diferentes fuentes de 
alimento, lo cual se ha vinculado a un aumento en 
la tasa de crecimiento. La ocurrencia estimada para 
O. remiger (~142 días) se encuentra dentro del rango 
reportado para el grupo, y las tasas de crecimien-
to observadas (~2,11 µm/día) sugieren un patrón 
comparable al descrito en otros Anguilliformes, po-
siblemente relacionado con el gradiente latitudinal 
que presentan en su área de distribución (Imarpe, 
2022). Asimismo, en A. marmorata se ha documen-
tado durante esta fase un aumento en el ancho de 
los incrementos otolíticos (Kuroki et al., 2005) lo 
que refuerza la asociación entre los cambios fisioló-
gicos y las señales registradas en la microestructura 
del otolito.

En general, los resultados de este estudio se en-
cuentran dentro de los rangos estimados para An-
guilliformes tropicales (Tabla 2), particularmente 
con lo reportado para A. marmorata (Kuroki et al., 
2005) y A. japonica (Leander et al., 2013). Esta última 
presenta tasas de crecimiento más altas y una du-
ración más breve de la metamorfosis en ambientes 
tropicales, en comparación con regiones templadas 
(Miller, 2009).

According to Miller (2009), the onset of me-
tamorphosis in Anguilliformes ranges from 
fewer than 100 days in A. celebesensis (Arai et 
al., 2001) to nearly 250 days in A. dieffenbachii 
(Marui et al., 2001). This stage involves subs-
tantial morphological transformation and mo-
vement into habitats with different feeding 
conditions; processes often associated with in-
creased growth rates. The estimated timing for 
O. remiger (~142 days) lies within the known 
range for the group, and the observed growth 
rate (~2.11 µm/day) indicates a pattern similar 
to that of other anguilliform fishes, potentially 
influenced by the latitudinal gradient across 
its distribution (Imarpe, 2022). Increased otoli-
th increment width during metamorphosis has 
also been described in A. marmorata (Kuroki et 
al., 2005), further supporting the link between 
physiological transitions and otolith micros-
tructural signals.

In general, the values obtained in the present 
study fall within the ranges reported for tropi-
cal Anguilliformes (Table 2), particularly those 
described for A. marmorata (Kuroki et al., 2005) 
and A. japonica (Leander et al., 2013). The lat-
ter species exhibits faster growth and a shorter 
metamorphic period in tropical waters than in 
temperate regions (Miller, 2009).

Especie Zona geográfica RHC RFFC NFFC RM0 NM0 RM2 NM2 NPM Autor
A. anguilla Atlántico noreste 9.8±1.7 59.5±12.2 350.2±40.43 Wang y Tzeng, 2000
A. anguilla Atlántico noreste 4.92±2.07 9.8±1.7 10 105.6±7.8 216-276±30 Lecomte-Finiger,1992
A. Japonica Taiwan 12±1.5 7-10 50 - 260 Shinoda et al., 2004
A. Japonica Taiwan 138.7±14.3 Leander et al., 2013
A. Japonica China 148.1±14.7 Leander et al., 2013
A. Japonica China 157.4±16.1 Leander et al., 2013
A. Japonica Japón 143.3±7.9 Leander et al., 2013
A. Japonica Filipinas 110.4±12.8 Leander et al., 2013
A. Japonica Taiwan 112.4±12.3 Leander et al., 2013
A. Japonica Japón 117.7±16.8 Leander et al., 2013
A. marmorata Pacífico suroeste 5.015±1.47 10 23.22 - 112.81 22 - 137 122.22 147 Kuroki et al., 2005
A. marmorata Japón 79 - 157 10 - 20 Arai, 2022
A. marmorata Japón 103 - 138 14 - 27 Arai, 2022
A. marmorata Japón 100 - 155 12 - 24 Arai, 2022
A. marmorata Japón 100 - 152 13 - 27 Arai, 2022
A. rostrata Atlántico noreste 4.68±1.85 9.5±1.5 64.7±10.9 200.2±23.84 Wang y Tzeng, 2000
O. gomesii Golfo de México 4-6 Bishop et al., 2000
O. remiger Norte de Perú 6.96±1.0 12.80±0.7 145.23±12 84 -126 230.09±22.9 142±11 31 - 54 Estudio actual
Radios a la marca (µm): eclosión (RHC), primera alimentación (RFFC), metamorfosis inicial o leptocéfala (RM0) y metamorfosis final (RM2). Edad (días): 
primera alimentación (NFFC), metamorfosis inicial (NM0), metamorfosis final (NM2) y postmetamorfosis (NPM).     

Tabla 2.- Características microestructurales de los otolitos sagitta en peces del orden 
Anguilliformes, reportadas por diversos autores en distintas regiones. Se presentan las 

medidas de los radios de las marcas ontogenéticas (R, µm ± desviación estándar, DE) y el 
número de incrementos diarios (N, días ± DE)

Table 2. Microstructural characteristics of sagittal otoliths in anguilliform fishes, as reported by various 
authors across different regions. Measurements of radii at ontogenetic marks (R, µm ± standard 

deviation, SD) and daily increment counts (N, days ± SD) are presented
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El crecimiento del otolito de O. remiger en la fase 
leptocéfala muestra un patrón progresivo, con 
ancho de incrementos que aumentan desde 0,67 
µm/día tras la eclosión hasta 1,75 µm/día al fina-
lizar esta fase, aproximadamente a los tres meses, 
acorde a lo observado en A. anguilla (Lecomte-Fi-
niger, 1992) y A. rostrata (Wang & Tzeng, 2000). 
Este rápido crecimiento parece estar asociado a 
una estrategia basada en la baja demanda respi-
ratoria y energética (Bishop et al., 2000). Tras la 
zona translucida leptocéfala, se observa una zona 
difusa perteneciente a la zona de metamorfosis 
donde la tasa de crecimiento del otolito se incre-
menta a un máximo promedio de 2,11 µm/día, 
disminuyendo luego progresivamente hacia la 
zona post metamorfosis. El aumento en el ancho 
de incremento en los otolitos de larvas de anguila 
es utilizado como un marcador para determinar 
el inicio de la metamorfosis y comparar las dura-
ciones larvarias entre diferentes especies (Marui 
et al., 2001).

En especies de anguila, durante la transición mor-
fológica de la metamorfosis hacia la etapa juvenil, 
se ha reportado una disminución del tamaño cor-
poral, coincidiendo con la transformación de una 
forma corporal comprimida lateralmente a una más 
redondeada, típica de anguilas juveniles (Tsukamo-
to et al., 2009). Debido a que el intestino avanza y el 
tejido se reabsorbe, las larvas no se alimentan du-
rante la metamorfosis (Otake, 2003). Aunque esta 
fase suele estar asociada a una caída en el ritmo de 
crecimiento somático (Miller, 2009; Leander et al., 
2013), los resultados muestran una tasa intermedia 
elevada en el crecimiento de los otolitos entre los 
días 100 y 150, como lo observado en A. anguilla 
(Lecomte-Finiger, 1992). Este cambio, en el que 
las tasas de crecimiento individuales disminuyen a 
medida que las larvas alcanzan su tamaño máximo 
y comienza la metamorfosis, ocurre alrededor de 
los 100 días en leptocéfalos anguílidos del Indo-Pa-
cífico, como A. marmorata, A. bicolor pacifica, Anguila 
celebesensis y A. borneensis (Kuroki et al., 2006), lo 
que refuerza los hallazgos de este estudio.

Las tasas de crecimiento relativamente bajas obser-
vadas en leptocéfalos de Anguilla spp. han sido aso-
ciadas a historias de vida altamente especializadas, 
caracterizadas por extensas migraciones reproducti-
vas y una fase larval prolongada que puede supe-
rar un año antes de la metamorfosis (Smith, 1989). 
Aunque en O. remiger no se han identificado con 
precisión las áreas de desove, la estratificación espa-

Otolith growth in O. remiger during the lepto-
cephalus phase followed a progressive trend, 
with increment widths increasing from 0.67 
µm/day after hatching to 1.75 µm/day near 
the end of the phase, approximately three 
months later. This pattern is consistent with 
that observed in A. anguilla (Lecomte-Finiger, 
1992) and A. rostrata (Wang & Tzeng, 2000). 
Such rapid increment expansion may reflect 
a life-history strategy based on relatively low 
respiratory and energetic demands (Bishop et 
al., 2000). Beyond the translucent leptocepha-
lus zone, a diffuse metamorphic region was 
observed in which growth reached a mean 
maximum of 2.11 µm/day, before declining 
progressively toward the postmetamorphic 
zone. In anguilliform larvae, increases in in-
crement width are commonly used to identi-
fy the onset of metamorphosis and compare 
larval durations among species (Marui et al., 
2001).

During the morphological transition from me-
tamorphosis to the juvenile stage, anguilliform 
species often exhibit a reduction in body size, 
coinciding with the transformation from a late-
rally compressed body form to the more cylin-
drical shape typical of juveniles (Tsukamoto et 
al., 2009). Because the intestine reorganizes and 
tissues are reabsorbed, larvae do not feed du-
ring metamorphosis (Otake, 2003). Although 
this phase is generally associated with reduced 
somatic growth (Miller, 2009; Leander et al., 
2013), the present study recorded relatively 
high intermediate otolith growth rates between 
days 100 and 150, similar to those described for 
A. anguilla (Lecomte-Finiger, 1992). Compara-
ble patterns have been reported in Indo-Pacific 
anguillid leptocephali such as A. marmorata, A. 
bicolor pacifica, Anguila celebesensis, and A. bor-
neensis, where growth rates decline as larvae 
approach maximum size and metamorphosis 
begins at approximately 100 days (Kuroki et 
al., 2006).

The relatively low growth rates documented in 
the leptocephali of Anguilla spp. have been linked 
to highly specialized life histories characterized 
by extensive spawning migrations and prolonged 
larval phases that may exceed one year before me-
tamorphosis (Smith, 1989). Although the spaw-
ning grounds of O. remiger remain unidentified, 
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cial de las tallas sugiere la posible ocurrencia de des-
plazamientos migratorios, los cuales podrían estar 
relacionados con las tasas de crecimiento observa-
das. En tanto, un periodo larval prolongado podría 
representar una estrategia adaptativa que favorece 
el mantenimiento de tasas de crecimiento reducidas 
durante la fase leptocéfala, en concordancia con pa-
trones descritos para otros Anguilliformes.

Los resultados del presente estudio constituyen 
una primera aproximación a la microestructura de 
otolitos de O. remiger y plantean diversas líneas de 
investigación para profundizar en el conocimiento 
de su historia de vida temprana. Entre ellas, la vali-
dación de la periodicidad diaria de los incrementos 
mediante técnicas de marcado en individuos man-
tenidos en cautiverio, lo que permitiría confirmar 
la periodicidad asumida en este estudio y reducir 
la incertidumbre en las estimaciones de edad y cre-
cimiento. Asimismo, el análisis de microquímica de 
otolitos podría contribuir a delimitar las zonas de 
reproducción y las rutas de reclutamiento de la es-
pecie en el Pacífico suroriental. Finalmente, la iden-
tificación de las áreas de desove representa una 
prioridad para comprender el ciclo de vida com-
pleto de O. remiger, dado que la estratificación espa-
cial de tallas reportada en el norte del Perú (Imarpe, 
2022) sugiere posibles desplazamientos migrato-
rios cuyo origen aún no ha sido determinado.

5.	 CONCLUSIONES

El análisis de las microestructuras de los otolitos 
de Ophichthus remiger permitió identificar patro-
nes de crecimiento consistentes con los descritos 
para otros Anguilliformes, incluyendo la esque-
matización de las principales fases de desarrollo: 
leptocéfala, metamórfica y postmetamórfica.

La estimación de la ocurrencia de la fase de me-
tamorfosis (13 – 25 días) y las tasas de crecimien-
to observadas (1,20 – 2,11 µm/día) se encuentran 
dentro de los rangos reportados para el grupo, lo 
que respalda la validez de los criterios utilizados 
para la interpretación de los incrementos prima-
rios de otolitos.

La limitada disponibilidad de individuos en es-
tadios tempranos constituye una restricción im-
portante, por lo que se recomienda complemen-
tar estos análisis con estudios adicionales que 
permitan validar la formación de los incrementos 
en las primeras fases de vida.

the spatial stratification of size classes suggests 
possible migratory movements that may be asso-
ciated with the growth patterns observed here. A 
prolonged larval period may therefore represent 
an adaptive strategy that favors reduced growth 
during the leptocephalus phase, consistent with 
patterns reported for another Anguilliformes.

This study represents an initial contribution to 
the understanding of otolith microstructure in O. 
remiger and identifies several priorities for future 
research. Validation of daily increment periodi-
city through marking experiments in captive in-
dividuals would help confirm the assumptions 
used here and reduce uncertainty in age and 
growth estimates. Otolith microchemical analy-
ses may also provide insight into spawning areas 
and recruitment pathways in the southeastern 
Pacific. Finally, identifying spawning grounds 
remains essential for understanding the comple-
te life cycle of O. remiger, particularly because the 
spatial size stratification reported for northern 
Peru (Imarpe, 2022) suggests migratory move-
ments whose origin remains unresolved.

5.	 CONCLUSIONS

The analysis of otolith microstructures in Ophi-
chthus remiger revealed growth patterns consis-
tent with those reported for other Anguillifor-
mes and allowed the identification of the princi-
pal developmental phases: leptocephalus, meta-
morphic, and postmetamorphic stages.

The estimated duration of the metamorphic pha-
se (13–25 days) and the observed growth rates 
(1.20–2.11 µm/day) fall within the ranges docu-
mented for the group, supporting the reliability 
of the criteria used to interpret primary otolith 
increments.

A major limitation of the present study was the 
low availability of specimens in the earliest de-
velopmental stages. Further research is therefore 
needed to validate increment deposition during 
the initial phases of life.

Taken together, these findings provide a solid 
foundation for age validation and future 
growth studies in O. remiger, thereby improving 
current knowledge of the species’ life history 
and biology.



Usca, Alarco, Orosco, Rujel, Gómez, Palacios Caracterización de microestructuras en otolitos de 
Ophichthus remiger, Perú

14

En conjunto, los resultados proporcionan una 
base sólida para la validación de la edad y el de-
sarrollo de estudios de crecimiento en O. remiger, 
contribuyendo a mejorar el conocimiento bioló-
gico de esta especie.
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