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the Ecuadorian Pacific: A Bayesian multimodel approach

. RESUMEN

La anguila pecosa (Echiophis brunneus) es una especie de pez anguiliforme con alta incidencia
© en las capturas artesanales en Ecuador. Sin embargo, a nivel mundial, muchos aspectos

de su biologia permanecen desconocidos. Este estudio tuvo como objetivo estimar la edad
y el crecimiento en la estructura poblacional de E. brunneus en las costas de Manabi,
Ecuador. Entre junio y noviembre de 2024 se recolectaron ejemplares provenientes de la
pesca artesanal. En laboratorio, se extrajeron otolitos sagitales para determinar la edad y

parametros de crecimiento mediante un analisis multimodelo (von Bertalanffy, Logistico,
- Gompertz) usando estadistica bayesiana, dada la ausencia de juveniles. Se analizaron 110

hembras y 90 machos, con tallas entre 43 y 189 cm de LT. Los resultados mostraron un
crecimiento alométrico negativo, con edades estimadas entre 1 y 9 afios. El modelo de
von Bertalanffy fue el de mejor ajuste segun el criterio de validacion cruzada (LOOIC), con
estimaciones de L. = 181.28 cm y k = 0.24 yr". El patrén de crecimiento refleja un aumento

: de longitud mas rapido que el peso, indicando un crecimiento lento a moderado y una longitud
. asintética moderada. Estos resultados constituyen una linea base bioldgica que podra ser
 utilizada en futuras evaluaciones pesqueras y estudios poblacionales de la especie.

Palabras claves: Edad y crecimiento; analisis multimodelo; estadistica bayesiana; otolitos
sagitales; relacion talla-peso

 ABSTRACT

The speckled worm eel (Echiophis brunneus) is an anguilliform fish species with a high

incidence in artisanal catches in Ecuador. However, globally, many aspects of its biology remain
unknown. This study aimed to estimate age and growth within the population structure of E.
brunneus along the coast of Manabi, Ecuador. Between June and November 2024 specimens
were collected from artisanal fisheries. In the laboratory, sagittal otoliths were extracted to

. determine age and growth parameters through a multimodel analysis (von Bertalanffy, Logistic,
Gompertz) using Bayesian statistics, given the absence of juveniles in the sample. A total
- of 110 females and 90 males were analysed, with total lengths ranging from 43 to 189 cm

TL. The results indicated negative allometric growth, with estimated ages ranging from 1 to
9 years. The von Bertalanffy model provided the best fit according to the cross-validation
criterion (LOOIC), yielding estimates of L., = 181.28 cm and k = 0.24 yr™. The growth pattern
reflects a faster increase in length than in weight, indicating slow to moderate growth and a

: moderate asymptotic length. These findings provide a biological baseline that may be used
- in future fisheries assessments and population studies of the species.

: Keywords: Age and growth; multimodel analysis; Bayesian statistics; sagittal otoliths; length—

weight relationship
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INTRODUCCION

La anguila pecosa, Echiophis brunneus (Castro-Aguirre y Suarez
de los Cobos, 1983), es una especie bentdnica de pez anguiliforme
de la familia Ophichthidae, que habita en las aguas tropicales y
subtropicales del océano Pacifico Oriental, y puede llegar a medir
hasta 140 cm de longitud total (LT) (McCosker y Rosenblatt, 1995).
Esta especie presenta una reproduccion ovipara, con fecundacion
externa por parte de los machos (Casadevall et al., 2001). Se ha
registrado que alcanza la talla media de madurez sexual a 85.6
cm LT (Gomez et al., 2014). Su dieta se compone principalmente
de peces pelagicos pequefios y crustdceos que habitan en
fondos bentonicos y arenosos (Berg, 1958). Morfoldgicamente,
se distingue por su cuerpo largo de color marrén, vientre claro
y manchas oscuras en el dorso, ademas de una boca grande y
puntiaguda, con dientes afilados y algunos con forma de colmillo
(Campos-Leon et al., 2023).

A nivel mundial, aun se desconocen aspectos bioldgicos de
Echiophis brunneus. Hasta ahora, se han realizado estudios
centrados en su talla de captura por esfuerzo pesquero y madurez
sexual (Gomez et al., 2014), asi como en sus avistamientos en
diversas zonas geogréficas (Ruiz-Campos y Castro-Aguirre, 2002;
Campos-Leon et al., 2023). Segun la evaluacion de la Lista Roja de
Especies Amenazadas de la UICN, E. brunneus esta catalogada
como de Preocupacion Menor (LC) (McCosker et al., 2010). En
Ecuador, las capturas de esta especie son incidentales y provienen
de las pesquerias artesanales utilizando anzuelo, redes de enmalle
y arrastre, siendo los peces pelagicos pequefos y demersales
los objetivos principales de la pesca (Jiménez Prado y Béarez,
2004). Aunque E. brunneus no tiene una relevancia econémica
significativa por el consumo de su carne, en el pais se aprovecha
para la produccion de harina de pescado (Ormaza-Gonzalez et
al., 2015).

En peces 6seos los estudios de edad y crecimiento se basan
generalmente en el andlisis interpretativo de estructuras
calcificadas como por ejemplo otolitos, escamas, o vértebras
(Panfili et al., 2002; Kratochvil et al., 2023). Si bien estos andlisis
brindan informacién crucial sobre la historia de vida de los peces,
también son importantes para la gestion pesquera (Vieira, 2023).
La informacién extraida de estos estudios permite comprender
caracteristicas particulares de especies acuaticas, por ejemplo:
mortalidad, longevidad, edad de madurez sexual, reclutamiento,
untre otras, estableciendo informacidn esencial que es la base
10

INTRODUCTION

The Pacific spoon-nose eel, Echiophis brunneus (Castro-Aguirre
and Suarez de los Cobos, 1983), is a benthic species of anguilliform
fish belonging to the family Ophichthidae. It inhabits the tropical
and subtropical waters of the Eastern Pacific Ocean and can reach
a total length (TL) of up to 140 cm (McCosker and Rosenblatt,
1995). This species exhibits oviparous reproduction, with external
fertilisation by males (Casadevall et al., 2001). It has been reported
that the species reaches the mean size at sexual maturity at 85.6
cm TL (Gomez et al., 2014). Its diet primarily consists of small
pelagic fish and crustaceans inhabiting benthic and sandy seafloors
( ). Morphologically, it is distinguished by its long brown
body, pale belly, and dark spots on its back, as well as a large,
pointed mouth with sharp teeth, some of which are fang-like
(Campos-Leon et al., 2023).

Globally, many biological aspects of E. brunneus remain unknown.
To date, studies have focused on catch size per fishing effort and
sexual maturity (Gomez et al., 2014), as well as sightings in various
geographical areas (Ruiz-Campos and Castro-Aguirre, 2002;
Campos-Ledn et al., 2023). According to the IUCN Red List of
Threatened Species assessment, E. brunneus is categorised as
Least Concern (LC) (McCosker et al., 2010). In Ecuador, catches
of this species are incidental and originate from artisanal fisheries
using hooks, gillnets, and trawls, where small pelagic and demersal
fish are the primary targets (Jimenez Prado and Bearez, 2004).
Although E. brunneus lacks significant economic relevance for meat
consumption, it is utilized in the country for fishmeal production
(Ormaza-Gonzalez et al., 2015).

In bony fish, age and growth studies are generally based on the
interpretative analysis of calcified structures, such as otoliths,
scales, or vertebrae (Panfili et al., 2002; Kratochvil et al., 2023).
While these analyses provide crucial information on the life
history of fish, they are also important for fisheries management
(Vieira, 2023). The data extracted from these studies allow for an
understanding of the particular characteristics of aquatic species,
such as mortality, longevity, age at sexual maturity, and recruitment,
among others. This establishes essential information that serves as
the basis for conducting population demographic studies (\Vinkler
etal., 2019).

Multi-model analysis and Bayesian statistics are essential in
fisheries assessment, overcoming the limitations of traditional
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para la ejecucion de estudios demograficos poblacionales (\Winkler
etal., 2019).

El analisis multimodelo y la estadistica bayesiana son esenciales en
la evaluacidn pesquera, superando las limitaciones de los métodos
tradicionales y mejorando la precision al integrar incertidumbre y
variabilidad (Gelman et al., 2020; Smart y Grammer, 2021). La
estadistica bayesiana, ademas, se destaca por su capacidad para
incorporar informacidn a priori en especies con datos limitados
(Monnahan, 2024), y ha ganado fuerza debido a su potencial
para resolver problemas que los métodos tradicionales no pueden
abordar, basandose fundamentalmente en la incorporacion de
dicha informacién (Correa y Barrera, 2019).

Diversos estudios sobre la edad y el crecimiento de especies
de la familia Ophichthidae han sido realizados a través de la
interpretacion de los anillos de crecimiento en otolitos. Por
ejemplo, Clark (2000) estimd el crecimiento de la anguila serpiente
gigante (Ophichthus rex) en el golfo de México, y Goicochea et al.
(2012) evaluaron los parametros de crecimiento de Ophichthus
remiger en el norte del mar peruano. No obstante, en las aguas
ecuatorianas y otras regiones del mundo, aun no se han llevado a
cabo investigaciones especificas sobre la estimacion de la edad y
el crecimiento de la anguila pecosa. Por lo tanto, debido a la falta
de informacidn biolégica sobre E. brunneus tanto a nivel global
como en Ecuador, este estudio tiene como objetivo establecer una
linea base para estimar los parametros de crecimiento mediante el
uso de multimodelos, con el fin de mejorar el conocimiento sobre
la historia de vida de esta especie.

MATERIALES Y METODOS
Fase de campo

Durante salidas de campo diarias, desde junio hasta noviembre
de 2024, los muestreos se realizaron en el sitio de desembarque
Jaramijo, ubicado en Manabi, Ecuador (Figura 1). Los ejemplares
de E. brunneus, provenientes de los desembarques de las flotas
artesanales, se trasladaron al laboratorio de la Facultad Ciencias
de la Vida y Tecnologias para su respectivo procesamiento.
En bitacoras de campo se registré la longitud total (LT) de los
ejemplares utilizando una cinta métrica graduada en centimetros
(cm) y el peso total en gramos (g) mediante una balanza
electronica portétil. Los datos compilados se digitalizaron en una
base de datos para sus analisis posteriores. La recoleccién de los

methods and improving precision by integrating uncertainty and
variability (Gelman et al., 2020; Smart and Grammer, 2021).
Furthermore, Bayesian statistics is noted for its ability to incorporate
a priori information in species with limited data (Monnahan, 2024).
It has gained momentum due to its potential to resolve problems
that traditional methods cannot address, fundamentally based on
the incorporation of such information (Correa and Barrera, 2019).

Various studies on the age and growth of species within the
Ophichthidae family have been conducted through the interpretation
of growth rings in otoliths. For instance, Clark (2000) estimated the
growth of the giant snake eel (Ophichthus rex) in the Gulf of Mexico,
and Goicochea et al. (2012) evaluated the growth parameters of
Ophichthus remiger in the northern Peruvian sea. However, in
Ecuadorian waters and other regions of the world, specific research
on the age and growth estimation of the Pacific spoon-nose eel has
not yet been carried out. Therefore, due to the lack of biological
information on E. brunneus both globally and in Ecuador, this study
aims to establish a baseline for estimating growth parameters
using multi-models, in order to enhance the knowledge of the life
history of this species.

MATERIALS AND METHODS
Field phase

During daily field trips from June to November 2024, sampling
was conducted at the Jaramijé landing site, located in Manabi,
Ecuador (Figure 1). Specimens of E. brunneus from the artisanal
fleet landings were transported to the laboratory of the Faculty of
Life Sciences and Technologies for processing. Total length (TL)
was recorded in field logs using a measuring tape graduated in
centimeters (cm), and total weight in grams (g) was measured using
a portable electronic scale. The compiled data were digitized into a
database for subsequent analysis. The collection of specimens was
carried out in accordance with the Authorization for the Collection
of Specimens of Biological Diversity Species No. 924; MAATE-
ARSFC-2024-0924, granted by the Ministry of the Environment,
Water and Ecological Transition of Ecuador (MAATE), ensuring
compliance with national regulations on the research and use of
biological resources.

n
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ejemplares se efectud conforme a la Autorizacién de Recoleccion
de Especimenes de Especies de la Diversidad Biolégica No.
924; MAATE-ARSFC-2024-0924, otorgada por el Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica del Ecuador (MAATE),
garantizando el cumplimiento de la normativa nacional sobre
investigacion y uso de recursos bioldgicos.

Figura 1. Ubicacion del sitio de desembarque donde se recolectaron los
ejemplares de Echiophis brunneus.

Fase de laboratorio

Para obtener los otolitos, se realizaron cortes en la capsula éticas
de los especimenes con un bisturi, extrayendo cuidadosamente los
pares de otolitos sagitales. Posteriormente, se elimind el exceso
de tejido, se dejaron secar y se almacenaron en tubos Eppendorf
rotulados segun cada ejemplar.

Antes de proceder con su lectura, los otolitos fueron hidratados con
agua destilada para facilitar la observacién detallada de los anillos
de crecimiento. Sin conocer la longitud ni el sexo de los ejemplares,

v

Figure 1. Location of the landing site where the specimens of Echiophis brunneus
were collected.

Laboratory phase

To obtain the otoliths, incisions were made in the otic capsules
of the specimens using a scalpel, carefully extracting the pairs
of sagittal otoliths. Subsequently, excess tissue was removed,
and the otoliths were left to dry before being stored in Eppendorf
tubes labelled according to each specimen. Prior to reading, the
otoliths were hydrated with distilled water to facilitate the detailed
observation of the growth rings. Without prior knowledge of the
length or sex of the specimens, two observers independently
conducted the ring counts using a transmitted light microscope. It
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dos observadores realizaron de manera independiente el conteo
de los anillos utilizando un microscopio con luz transmitida. Se
considerd que cada par de bandas, una translicida y otra opaca,
representaba un afio de edad del individuo (Panfili ef al., 2002).

Analisis de datos

Se llevaron a cabo analisis estadisticos, incluyendo la estadistica
descriptiva, la proporcion de sexos mediante Chi-cuadrado (x2),
pruebas de normalidad, homogeneidad de varianza, métodos no
paramétricos y pruebas de correlacién, utilizando las bibliotecas
stats, car y nortest del lenguaje y entorno estadistico RStudio (R
Core Team, 2023).

La relacion talla y peso de E. brunneus se representé mediante
la ecuacion de Ricker (1975):

Pt=g=*LT?

Donde Pt es el peso total del pez (g), LT es la longitud total (cm), a
es el intercepto y b es la pendiente o coeficiente de alometria. Para
evaluar si el crecimiento es de tipo isométrico (b = 3) 0 alométrico
(b #3), se comprobd la existencia de diferencias significativas entre
la pendiente calculada y el valor tedrico de referencia 3. Para ello,
se utilizé una prueba t mediante la funcién hoCoef () del paquete
FSAde R, empleando la ecuacion:

,_b=F
ES,

Donde b representa a la pendiente obtenida a partir de los datos,
By el valor de la hipétesis nula (en este caso 3) y ES,, el error
estandar del parametro b estimado.

Precision y sesgo

Para comprobar la precision de las lecturas en los otolitos, se
calcul6 el porcentaje de acuerdo entre lectores (PA), error
porcentual promedio (APE) y el coeficiente de variacién (CV):

Porcentaje de acuerdo entre lectores (Goldman, 2005)

Yy Numero de acuerdos 100
= ¥
Niamero de vértebras leidas

Error porcentual promedio (Beamish y Fournier, 1981)

1 R {'XE.}. — _}G}
APE = — Z —— 100
R Lu=1 X

was assumed that each pair of bands—one translucent and one
opaque—represented one year of the individual's age (

).
Data Analysis

Statistical analyses were performed, including descriptive statistics,
sex ratios via the chi-squared test (x2), tests for normality,
homogeneity of variance, non-parametric methods, and correlation
tests. These were conducted using the stats, car, and nortest
packages within the RStudio statistical language and environment
( ). The length-weight relationship of E. brunneus
was represented using the equation described by

W=a= Tib

Where Wis the total weight of the fish (g), T is the total length
(cm), ais the intercept, and b is the slope or coefficient of allometry.
To assess whether the growth is isometric (b = 3) or allometric (b
#), the existence of significant differences between the calculated
slope and the theoretical reference value of 3 was tested. For this
purpose, a t-test was performed using the hoCoef() function from
the FSA package in R, employing the following equation:

_b—F
E,

t

Where b represents the slope obtained from the data, f; is the
null hypothesis value (in this case, 3), and E}, is the standard error
of the estimated parameter b.

Precision and bias

To verify the precision of the otolith readings, the percentage
agreement between readers (PA), the average percentage error
(APE), and the coefficient of variation (CV) were calculated:

Percentage agreement between readers (Goldman, 2005)

Number of agreements 100
= *
Number of otoliths read

Average percentage error (Beamish and Fournier, 1981)
1 R 1:-ff'fri_;l' - ;I:,:]I
APE = — Z — %100
R i=1 X;

Coefficient of variation (Chang, 1982)

o



Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras ¢ Vol. 55 (2) * 2026 (julio-diciembre / july-december)

Coeficiente de variacion (Chang, 1982)

] (X..— X-}I:
IR S 7
‘hlzi:l BE—-1

}f}.

£V = # 100

Donde R es el numero de veces que se calculd la edad del
espécimen, Xj es la edad promedio calculada para la j-ésima
espécimen y Xij fue la i-ésima edad calculada del j-ésima
espécimen.

Ademas, se emple6 la prueba de simetria de Bowker para
comprobar la hipdtesis de que no existié sesgo sistematico entre
ambos lectores, y se aplicé el grafico propuesto por Cailliet ef al.
(1983) para la observacion de las lecturas. Tanto el calculo de
los indices de precision como el andlisis de sesgo sistematico se
realizaron utilizando el paquete FSA (Ogle, 2018).

Edad y crecimiento

Los analisis de talla por edad se realizaron utilizando el paquete
BayesGrowth (Smart, 2020); se aplicé estadistica bayesiana
debido a la ausencia de ejemplares juveniles en las muestras. Los
modelos de crecimiento utilizados para estimar los parametros de
crecimiento fueron modelo de crecimiento de von Bertalanffy (VB),
modelo Logistico (Log) y modelo Gompertz (Gom). Para comprobar
cuél de los modelos candidatos se ajustaron mejor a los datos, se
utilizé el criterio de informacién de validacion cruzada (LOOIC),
considerando el valor mas bajo resultante. Las ecuaciones de los
modelos utilizados fueron los siguientes:

Modelo de von Bertalanffy (von Bertalanffy, 1938)

L(t)= Lo+ (Lo —Lo)(1 —exp(—kt))

Modelo Logistico (Ricker, 1979)

L) = L.+ Lo(exp(gt) — 1)

Modelo Gompertz (Gompertz, 1825)

Lﬁ — LDEEQQ (L_m) {l —_ E':—gr:'}
Ly

Donde L, representa la longitud esperada a una determinada
edad (f), L. es la longitud asintética, L, es la longitud al nacer,

W

I (X.;— X)*?
) i’ B L
‘szzl R-1

X}.

£V = + 100

Where R is the number of times the specimen was aged, Xj is the
average age calculated for the j-ésima specimen, and Xjj was the
i-6sima age calculated for the j-ésima specimen.

Furthermore, Bowker’'s symmetry test was employed to test the
hypothesis that there was no systematic bias between both readers,
and the plot proposed by Cailliet et al. (1983) was applied for the
observation of the readings. Both the calculation of the precision
indices and the systematic bias analysis were performed using
the FSA package (Ogle, 2018).

Age and growth

Length-at-age analyses were performed using the BayesGrowth
package (Smart, 2020); Bayesian statistics were applied due to the
absence of juvenile specimens in the samples. The growth models
used to estimate growth parameters were the von Bertalanffy
growth model (VB), the Logistic model (Log), and the Gompertz
model (Gom). To determine which of the candidate models best
fitted the data, the Leave-One-Out Cross-Validation Information
Criterion (LOOIC) was used, considering the lowest resulting value.
The equations for the models used were as follows:

von Bertalanffy model (von Bertalanffy, 1938)
L(t) = Lo+ (Lo — Lo)(1 — exp(—kt))
Logistic Model (Ricker, 1979)

L) = T (ep@d - D

Gompertz model (Gomperiz, 1825)
1og [ Len ,
Lo = boetos (L) (- o-50)
Ly

Where L represents the expected length at a specific age (f), Lo.L oo
is the asymptotic length, L, is the length at birth, k represents the
growth coefficient for the von Bertalanffy model, and g is the growth
coefficient for the Logistic and Gompertz models. Furthermore,
the overlap and overlapping packages were used to determine
whether the Bayesian parameter estimates differed between sexes
(Pastore, 2018).
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k representa el coeficiente de crecimiento del modelo de von
Bertalanffy y g el coeficiente de crecimiento del modelo Logistico
y Gompertz. Se utilizo, ademas, el paquete overlap y overlapping
para comprobar si las estimaciones de los pardmetros bayesianos
diferian entre sexos (Pastore 2018). Los antecedentes para el
método bayesiano se establecieron mediante la talla maxima
observada en el presente estudio (190 £ 5 cm LT) y una talla minima
de 6.5 £ 5 cm LT, considerando que los peces dseos presentan
estadios larvarios, y las larvas de algunas especies de anguilas
(Ophichthidae) alcanzan los < 8 cm antes de la metamorfosis
(Castle, 1980)

RESULTADOS

Entre Junio y noviembre de 2024 se muestrearon un total de 200
ejemplares de E. brunneus en los desembarques artesanales del
puerto de Jaramijo, de los cuales 110 individuos correspondieron a
hembras (55%) y 90 a machos (45%). La proporcidn sexual fue de
0.82M:1H, sin ser significativamente diferente a la esperada 1M:1H
(x2=2.0, p > 0.05). Las hembras presentaron una longitud de
43.20 - 189.00 cm LT (promedio + DE: 86.82 + 26.35), a diferencia
de los machos que exhibieron tallas de 43.80 a 170.00 cm LT
(81.05 £ 20.71) (W= 5593.5, p > 0.05) (Figura 2). Ambos sexos
presentaron edades entre 1y 9 afios. Los datos de longitud total,
peso y edad no cumplieron con los supuestos de normalidad
(Kolmogorov-Smirnov: D = 0.08, p < 0.05) y homogeneidad en
las varianzas entre sexos (Prueba de Levene: Df = 1, p < 0.05).
Por lo tanto, se procedio a utilizar estadistica no paramétrica.
La prueba U de Mann-Whitney demostré que no se presentaron
diferencias significativas en la longitud total y las edades de
hembras y machos.

The priors for the Bayesian method were established using the
maximum total length observed in the present study (190 £ 5 cm
TL) and a minimum total length of 6.5 £ 5 cm TL, considering that
bony fish have larval stages, and the larvae of some eel species
(Ophichthidae) reach < 8 cm before metamorphosis (Castle, 1980).

RESULTS

From June to November 2024, a total of 200 specimens of E.
brunneus were sampled from artisanal landings at the port of
Jaramijé, of which 110 individuals were females (55%) and 90
were males (45%). The sex ratio was 0.82M:1F, which was not
significantly different from the expected 1M:1F ratio (chi-square =
2.0, p>0.05). Females ranged in length from 43.20 to 189.00 cm
TL (mean £ SD: 86.82 + 26.35), whereas males exhibited sizes
from 43.80 to 170.00 cm TL (81.05 + 20.71) (W = 5593.5, p >
0.05) (Figure 2). Both sexes ranged in age between 1 and 9 years.
Total length, weight, and age data did not meet the assumptions
of normality (Kolmogorov-Smirnov: D = 0.08, p < 0.05) and
homogeneity of variance between sexes (Levene’s Test: df = 1,
p < 0.05). Therefore, non-parametric statistics were applied. The
Mann-Whitney U test demonstrated that there were no significant
differences in total length and age between females and males.
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Figura 2. Distribucion de A) tallas y B) edades de Echiophis brunneus
desembarcado en el puerto artesanal de Jaramijo, Manabi. H representa a las
hembras y M a los machos muestreados.

El peso de los individuos machos y hembras no difirié
significativamente (W = 5527, p > 0.05). Se evidenci6 un
crecimiento de tipo alométrico negativo (b = 2.71), ya que el
valor estimado con los datos observados de longitud y peso fue
significativamente diferente a 3 (¢ =-3.01, df = 198, p = < 0.05).
El modelo longitud-peso para sexos combinados se representd
como Pt = 0.002158Lt"* (R* = 0.48) (Figura 3).

Figura 3. Relacion potencial de talla-peso de Echiophis brunneus para sexos
combinados. Los limites reflejan los intervalos de confianza de 95% y los puntos
los valores observados que se obtuvieron para cada sexo.

v

Figure 2. Distribution of A) sizes and B) ages of Echiophis brunneus landed at
the artisanal port of Jaramij6, Manabi. The letter F represents sampled females
and M represents sampled males.

The weight of male and female individuals did not differ significantly
(W=5527, p > 0.05). Negative allometric growth was evidenced
(b=2.71), as the value estimated from the observed length and
weight data was significantly different from 3 (t = -3.01, df = 198,
p < 0.05). The length-weight model for combined sexes was
represented as W = 0.002158TIA** (R2 = 0.48) (Figure 3).

Figure 3. Power length-weight relationship of Echiophis brunneus for combined
sexes. The limits reflect the 95% confidence intervals and the dots represent the
observed values obtained for each sex.
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Se observo una correlacion significativa entre el ancho-largo de
los otolitos junto a la longitud total de los especimenes (prueba
de correlacion de Spearman: S = 305476, p < 0.05, rho = 0.77 y
S =340012, p < 0.05, rho = 0.74, respectivamente) (Figura 4). El
andlisis de precision y sesgo entre el lector 1y lector 2, arroj6 los
siguientes indices: CV=3.97, APE=2.81,y PA83.5%, juntoala
prueba de Bowker que demostrd que no existio sesgo sistematico
entre las lecturas de ambos lectores (df =9, x> = 10.34, p > 0.05)
(Figura 5), lo que indica una buena reproducibilidad de las lecturas
de esta especie.

Figura 4. Regresion lineal del A) ancho y B) largo del otolito junto a la longitud
total de Echiophis brunneus. Los intervalos de confianza representan 95% y los
puntos los valores observados que se obtuvieron para cada sexo.

A significant correlation was observed between otolith width-
length and the total length of the specimens (Spearman’s test:
S = 305476, p < 0.05, rho = 0.77 and S = 340012, p < 0.05, rho
= (.74, respectively) (Figure 4). The precision and bias analysis
between reader 1 and reader 2 yielded the following indices: CV =
3.97, APE = 2.81, and PA 83.5%, alongside Bowker’s test, which
demonstrated that there was no systematic bias between the
readings of both readers (df = 9, chi-square = 10.34, p > 0.05)
(Figure 5), indicating good reproducibility of the readings for this
species.

Figure 4. Linear regression of otolith A) width and B) length against the total
length of Echiophis brunneus. The confidence intervals represent 95% and the
dots represent the observed values obtained for each sex.
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Figura 5. Grafico de precision y sesgo entre el lector 1y lector 2. Las lineas
discontinuas representan la equivalencia 1:1, y las barras del error los intervalos
de confianza de 95%. Las siglas APE, CV, y PA representan al error porcentual
promedio, coeficiente de variacion y el porcentaje de acuerdo entre lectores,
respectivamente.

Figure 5. Precision and bias plot between reader 1 and reader 2. The dashed
lines represent the 1:1 equivalence, and the error bars represent the 95%
confidence intervals. The acronyms APE, CV, and PA represent the average
percent error, coefficient of variation, and percentage of agreement between

readers, respectively.
17
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El LOOIC obtenido por medio de los tres modelos candidatos,
demostré que el modelo de VB fue que el mejor se ajusté a
los datos observados de E. brunneus, ya que este presentd
los valores mas bajos y el LOOICw mas alto en contraste a los
otros modelos. Los datos de talla por edad de las hembras y
machos se combinaron debido al gran porcentaje de solapamiento
evidenciado en el parametro de crecimiento k y L..(53.98 y 81.23%,
respectivamente). Las estimaciones del modelo de VB obtuvieron
una L.de 181.28 cm LTy un k de 0.24 yr' (Tabla 1, Figura 6).

Tabla 1. Estimaciones de los multimodelos de crecimiento bayesianos de
Echiophis brunneus para sexos combinados. Las siglas VB hacen referencia
al modelo de von Bertalanffy, Gom: Gompertz, Log: Logistico, LOOIC: Criterio
de informacién de validacién cruzada, LOOICw: peso del LOOIC, L.: longitud
asintética, k/g, coeficiente de crecimiento para cada modelo #: Intervalos de
confianza. Los caracteres marcados negrilla indican el modelo que mejor se
ajusto a los datos segun el LOOIC.

Modelos/Model

VB 1664.47
Gom 1790.79
Log 1880.56

The LOOIC obtained from the three candidate models demonstrated
that the VB model was the one that best fitted the observed data
for E. brunneus, as it presented the lowest values and the highest
LOOICw compared to the other models. Length-at-age data for
females and males were combined due to the high percentage of
overlap observed in the growth parameter k and L-infinity (53.98%
and 81.23%, respectively). The VB model estimates yielded an
L-infinity of 181.28 cm TL and a k of 0.24 yr-1 (Table 1, Figure 6).

Table 1. Estimates of the Bayesian multimodel growth models for Echiophis
brunneus for combined sexes. The acronyms VB refer to the von Bertalanffy
model, Gom: Gompertz, Log: Logistic, LOOIC: Leave-One-Out Information
Criterion, LOOICw: LOOIC weight, L-infinity: asymptotic length, k/g: growth
coefficient for each model, +: Confidence intervals. Characters marked in bold
indicate the model that best fitted the data according to the LOOIC.

Parametros de crecimiento/ Growth parameters

181.28 £ 0.04 0.24 £0.00
175.29 £ 0.04 0.50 £0.00
174.30 £ 0.05 0.88£0.00

Figura 6. Curvas de crecimiento bayesiana de Echiophis brunneus para sexos
combinados. Las siglas VB, Gom y Log hacen referencia a los modelos de
crecimiento de von Bertalanffy, Gompertz y Logistico, respectivamente. Los
puntos reflejan los valores observados de talla por edad, y los gréficos de
densidad representan el solapamiento de los parametros de crecimiento. La
sigla k simboliza al coeficiente de crecimiento, Linf: longitud asintética, H: hembras

y M: machos.
18

Figure 6. Bayesian growth curves of Echiophis brunneus for combined sexes.
The acronyms VB, Gom, and Log refer to the von Bertalanffy, Gompertz, and
Logistic growth models, respectively. The dots reflect the observed length-at-age
values, and the density plots represent the overlap of the growth parameters.
The acronym k symbolizes the growth coefficient, Linf: asymptotic length, F:
females, and M: males.
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DISCUSION

La longitud total registrada en aguas ecuatorianas se sitla entre
las mas grandes registradas hasta la fecha en el Pacifico centro-
oriental (McCosker y Rosenblatt, 1995) y el Pacifico sudoriental
(Campos-Leon et al., 2023). Esto puede atribuirse a que en
Ecuador, debido a la naturaleza multiespecifica de las pesquerias,
fue posible muestrear un amplio rango de tallas de esta especie en
un periodo de tiempo relativamente corto, exceptuando ejemplares
extremadamente pequefios.

La anguila pecosa en esta region exhibid un crecimiento de
tipo alométrico negativo (b < 3), reflejando que los individuos
incrementaron mayoritariamente su longitud total, mas que el peso
de su cuerpo (Carlander, 1951). Estos datos obtenidos en el valor
de la pendiente b fueron similares a lo registrado por Napa Espara
(2015) para machos y sexos combinados de Ophichthus remiger
en el Pacifico ecuatoriano (n =904), pero diferente a lo presentado
por Vera (2004) y Chicaiza (2013) en los ejemplares de O. remiger,
exhibiendo un crecimiento alométrico positivo (b > 3) en el Golfo
de Guayaquil - Ecuador (n = 2074) y en el Departamento de
Lambayeque — Pert (n = 247), respectivamente. La variabilidad
en los resultados podria estar influenciada por diversos factores,
entre ellos el nimero de individuos analizados (Froese, 2006),
las condiciones ambientales estacionales (Jisr et al., 2018), las
caracteristicas bioldgicas propias de cada especie (Karachle y
Stergiou, 2012), la distribucidn de tallas en los distintos estadios
de vida (Froese, 2006) y la disponibilidad de alimento (Yilmaz et
al., 2012). El crecimiento alométrico en peces refleja estrategias
adaptativas diferenciadas: mientras la alometria positiva suele
asociarse con eficiencia alimenticia y ambientes favorables
(Saikia et al., 2011; Buragohain y Goswami, 2014); la alometria
negativa, como en las anguilas, implica un mayor incremento en
longitud que en peso, favoreciendo la agilidad y eficiencia de nado,
especialmente en etapas tempranas del desarrollo (Tresierra y
Culquichicon, 1993; Morales y Gonzalez, 2010; Barua et al., 2023).

En el presente estudio, los datos se limitaron a un corto periodo
de tiempo y ausencia de individuos colectados durante época
lluviosa, lo que en consecuencia dificultd realizar las respectivas
comparaciones en relacion con el tiempo y épocas del afio. Los
indices del analisis de precisidn y sesgo se encontraron dentro del
umbral sugerido por Campana (2001), quien para peces 0seos y
especies de longevidad moderada sugiere un APEy CV de 5.5y
7.6, respectivamente.

DISCUSSION

The total length recorded in Ecuadorian waters is among the largest
reported to date in the Eastern Central Pacific (\icCosker and
Rosenblatt, 1995) and the Southeast Pacific (Campos-Leon et al.,
2023). This can be attributed to the fact that in Ecuador, due to the
multi-species nature of the fisheries, it was possible to sample a
wide range of sizes for this species in a relatively short period of
time, with the exception of extremely small specimens.

The freckled eel in this region exhibited negative allometric growth
(b < 3), reflecting that the individuals mainly increased in total length
rather than body weight (Carlander, 1951). These data obtained for
the slope value b were similar to those reported by Napa Esparia
(2015) for males and combined sexes of Ophichthus remiger in the
Ecuadorian Pacific (n = 904), but different from what was reported
by Chicaiza (2013) and Vera (2004 ) for common eel (O. remiger)
specimens, which exhibited positive allometric growth (b > 3) in the
Gulf of Guayaquil — Ecuador (n = 2074) and in the Department of
Lambayeque — Peru (n = 247), respectively. The variability in these
results could be influenced by various factors, including the number
of individuals analysed (Froese, 2006), seasonal environmental
conditions (Jisr et al., 2018), the specific biological characteristics
of each species (Karachle and Stergiou, 2012), size distribution
across different life stages (Froese, 2006), and food availability
(Yilmaz et al., 2012). Allometric growth in fish reflects differentiated
adaptive strategies: while positive allometry is usually associated
with feeding efficiency and favourable environments (Saikia et al.,
2011; Buragohain and Goswami, 2014), negative allometry—as
seen in eels—implies a greater increase in length than in weight,
promoting agility and swimming efficiency, especially during early
developmental stages (Tresierra and Culquichicon, 1993; Morales
and Gonzalez, 2010; Barua et al., 2023).

In the present study, data were limited to a short period of time and
by the absence of individuals collected during a certain season (the
rainy season), which consequently hindered the ability to make
respective comparisons regarding time and seasons of the year.
The indices from the precision and bias analysis fell within the
threshold suggested by Campana (2001), who suggests an APE
and CV of 5.5% and 7.6%, respectively, for bony fish and species
with moderate longevity.

The estimated ages, characterised by a low representation of 7-
and 8-year-old individuals, could influence the estimation of growth

e
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Las edades estimadas, caracterizadas por baja representacion
de individuos de 8 y 7 afios, podria influir en la estimacion de
los parametros de crecimiento, particularmente en la longitud
asintdtica (L.), dado que las clases de edad extremas ejercen
un peso importante en el ajuste de modelos no lineales como el
de von Bertalanffy (Beverton y Holt, 1957; Quinn y Deriso, 1999).
En este tipo de escenarios, distribuciones irregulares pueden
generar mayor incertidumbre y sesgos en la estimacion de los
parametros cuando las edades mayores estan subrepresentadas
(Campana, 2007). No obstante, el enfoque bayesiano empleado
permite incorporar explicitamente dicha incertidumbre mediante
la estimacion de distribuciones posteriores, lo que reduce
potenciales sesgos asociados a vacios en determinadas clases
etarias y mejora la robustez de las inferencias (Gelman et al.,
2020). Aun asi, futuros estudios con mayor cobertura temporal y
representacion méas uniforme de edades contribuiran a validar y
refinar las estimaciones aqui obtenidas, fortaleciendo la precision
de los pardmetros poblacionales estimados.

El modelo de von Bertalanffy result6 ser el mas adecuado para
describir el crecimiento de E. brunneus, ya que captura con
precision su patron de crecimiento indeterminado y asintético,
caracteristico de peces longevos y uno de los mas utilizados para
peces. Este modelo refleja cémo la tasa de crecimiento disminuye
gradualmente con la edad, sin imponer un limite rigido (Duan et
al., 2021). En contraste, el modelo de Gompertz, orientado a
organismos con maduracién temprana (Flinn y Midway, 2021),
y el modelo Logistico, que supone una simetria en la curva
de crecimiento rapido inicial seguido de una desaceleracion
simétrica (Denis et al., 2022), lo que no reflejaria la dindmica real
de E. brunneus. Esto se debe a que ambos modelos asumen
restricciones metabolicas mas severas y una rapida aproximacion
al tamafio maximo, lo que no se ajusta al crecimiento prolongado y
sostenido observado en estas especies (Secor et al., 2020; Piper
et al., 2022; Correia et al., 2023).

Las estimaciones obtenidas reflejan que E. brunneus presenta
un tamafio considerable y un coeficiente de crecimiento mayor
en comparacion a otras especies de la familia Ophichthidae y
regiones del mundo. El parametro L. fue superior al registrado en
la especie O. remiger por \Vera (2004), Goicochea et al. (2012) en
el norte de Perty Arancibia et al. (2000) en el centro de Chile. Sin
embargo, este fue inferior al de la anguila gigante (Clark, 2000)
en el golfo de México, donde se evidencié una longitud asintotica

a

parameters, particularly the asymptotic length (L-infinity), given that
extreme age classes exert a significant weight on the fit of non-
linear models such as the von Bertalanffy model (Beverton and
Holt, 1957; Quinn and Deriso, 1999). In these types of scenarios,
irregular distributions can generate greater uncertainty and bias
in parameter estimation when older ages are underrepresented
(Campana, 2001). However, the Bayesian approach employed
allows for the explicit incorporation of such uncertainty through
the estimation of posterior distributions, which reduces potential
biases associated with gaps in certain age classes and improves
the robustness of the inferences (Gelman et al., 2020). Even
so, future studies with broader temporal coverage and a more
uniform representation of ages will help to validate and refine
the estimates obtained here, strengthening the precision of the
estimated population parameters.

The von Bertalanffy model proved to be the most adequate to
describe the growth of E. brunneus, as it accurately captures its
indeterminate and asymptotic growth pattern, which is characteristic
of long-lived fish and one of the most widely used for fish. This
model reflects how the growth rate gradually decreases with age,
without imposing a rigid limit (Duan et al., 2021). In contrast, the
Gompertz model, which is oriented towards organisms with early
maturation (Flinn and Midway, 2021), and the Logistic model, which
assumes symmetry in the curve with a rapid initial growth followed
by a symmetrical deceleration (Denis et al., 2022), would not reflect
the real dynamics of E. brunneus. This is because both models
assume more severe metabolic restrictions and a rapid approach
to maximum size, which does not fit the prolonged and sustained
growth observed in these species (Secor et al., 2020; Piper et al.,
2022; Correia et al., 2023).

The estimates obtained reflect that E. brunneus exhibits a
considerable size and a higher growth coefficient compared to
other species within the Ophichthidae family and other regions of
the world. The parameter L-infinity was higher than that reported
for the species O. remiger by Vera (2004) and Goicochea et al.
(2012) in Northern Peru, and by Arancibia et al. (2000) in Central
Chile. However, it was lower than that of the king snake eel (Clark,
2000) in the Gulf of Mexico, where a larger asymptotic length was
evidenced than for E. brunneus in the Ecuadorian South Pacific
(Table 2). Females and males of the freckled eel did not exhibit
sexual dimorphism in their total length and estimated growth
parameters, in contrast to O. rex and O. remiger, whose female



mayor que E. brunneus en el Pacifico ecuatoriano Sur (Tabla
2). Las hembras y machos de la anguila pecosa no exhibieron
dimorfismo sexual en su longitud total y pardmetros de crecimiento
estimados, en contraste a O. rex'y O. remiger, cuyos especimenes
hembras alcanzaron longitudes mayores a comparacion de los
machos (Tabla 2).

Tabla 2. Pardmetros de crecimiento estimados en diferentes especies de
anguila (familia Ophichthidae) alrededor del mundo. L..: longitud asintética, k/g:
coeficiente de crecimiento para cada modelo, t,-edad, H: hembras, M: machos,
C: combinados.

Modelo/
Model

Region/

Especie/

Region Species

- H/F
Golfo de México/Gulf of )
Mexico Ophichthus rex MM VB
Norte de Perd/Northern Ll
£ Ophichthus remiger MM VB
Chile C%ﬁfg/ Central Ophichthus remiger c/c VB
Norte de Pert/ Northern 7
Eie Ophichthus remiger MM VB
Pacifico Sur
ecuatoriano/ Ecuadorian  Echiophis brunneus c/C VB
South Pacific

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras / Marine and Coastal Research Institute

specimens reached larger lengths compared to males (Table 2).

Table 2. Estimated growth parameters for different eel species (family
Ophichthidae) around the world. L-infinity: asymptotic length, k/g: growth
coefficient for each model, t0: age, F: females, M: males, C: combined.

Parametros de crecimiento/
Growth parameters

Autor/Author

200.95 0.136

183.58 0.144 Clark (2000)

136.50 0.122 -0.105

114.0 0.159 0105 Goicochea et al. (2012)
90.8 0.115 -1.108 Arancibia et al. (2000)
76.65 0.25 -1.23

51.45 027 246 Vera (2004)

181.28 024 Presente estudio/

This study

En cuanto al coeficiente de crecimiento (k), este fue superior al
de otras especies de anguilas de la familia Ophichthidae. Sin
embargo, esta variable no deberia de tomarse como una medida
de referencia en el crecimiento para realizar comparaciones
entre regiones 0 especies, ya que no representan una tasa de
crecimiento empirica; sino que reflejan la velocidad en alcanzar
una determinada L. (Smart et al., 2015). Por ende, las curvas
de crecimiento mundiales evidenciaron que los ejemplares en
E. brunneus en esta region alcanzan su longitud asintética mas
rapidamente que las especies de anguila O. remigery O. rex en
|atitudes adyacentes (Figura 7). Las condiciones ambientales, junto
con las diferencias de sexo y las variaciones del stock, influyen
en los parametros de crecimiento, los cuales pueden cambiar a
lo largo de la vida de una especie (Barua et al., 2023).

Regarding the growth coefficient (k), this was higher than that of
other eel species within the Ophichthidae family. However, this
variable should not be taken as a growth reference metric for
comparisons between regions or species, as it does not represent
an empirical growth rate; instead, it reflects the speed at which a
specific L-infinity is reached (Smart ef al., 2015).

Therefore, global growth curves evidenced that E. brunneus
specimens in this region reach their asymptotic length more rapidly
than the eel species O. remiger and O. rex in adjacent latitudes
(Figure 7). Environmental conditions, along with sex differences
and stock variations, influence growth parameters, which can
change throughout the lifespan of a species (Barua ef al., 2023).

o
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Las diferencias observadas en los parametros de crecimiento
respecto a otras regiones pueden estar asociadas a factores
ambientales, productivos y metodoldgicos, variables como la
temperatura del agua, disponibilidad de alimento y presidn pesquera
influyen directamente en las tasas metabdlicas y en la asignacion
energética al crecimiento somatico (He y Madenjin, 2025). Ademas,
es importante sefialar que en Ecuador la dinamica oceanografica
esta fuertemente influenciada por el fendémeno El Nifio—Oscilacion
del Sur (ENOS), el cual modifica la temperatura superficial del mar
y la intensidad de las surgencias, alterando la disponibilidad de
nutrientes y la productividad. Se han documentado tendencias y
variabilidad significativa en la temperatura superficial frente a la
costa ecuatoriana asociadas a procesos oceanogréficos regionales
(Breaker et al., 2016); en consecuencia, impacta en el crecimiento
y reclutamiento de las especies marinas. Asimismo, la estructura
etaria de la muestra y el enfoque estadistico empleado pueden
generar variaciones en los parametros estimados, especialmente
cuando las clases de edad avanzadas estan subrepresentadas
(Flinn'y Midway, 2021; Chamberlin et al., 2025).

En el contexto de las pesquerias artesanales del Ecuador, donde
Echiophis brunneus es capturada incidentalmente y no existe
regulacidn especifica basada en edad o talla, la estimacion de
sus paradmetros de crecimiento constituye un insumo central para
comprender su dinamica poblacional y evaluar su vulnerabilidad
frente a incrementos en la presion pesquera. La combinacién de
L. y k permite inferir longevidad, ritmo de recambio generacional y
productividad, variables estrechamente asociadas con la resiliencia
de los stocks explotados (Beverton y Holt, 1957; Pauly, 1980). En
particular, especies con bajo coeficiente de crecimiento y mayor
longevidad tienden a presentar menor capacidad de recuperacion
ante aumentos en la mortalidad por pesca (Hilborn y Walters, 1992;
Froese et al., 2011). En sistemas tropicales como en Ecuador
con informacion limitada, estos parametros pueden incorporarse
en evaluaciones estructuradas por edad o talla, andlisis de
rendimiento por recluta para estimar mortalidad natural y modelos
de produccién excedentaria importantes para establecer puntos de
referencia bioldgicos y analizar escenarios de explotacion bajo un
enfoque precautorio (Winkler et al., 2019; FAQ, 2020; Pauly et al.,
2023). De este modo, los resultados obtenidos no solo amplian el
conocimiento bioldgico de la especie en aguas ecuatorianas, sino
que proporcionan una base cuantitativa para sustentar decisiones
de gestidn sostenible.

.

The differences observed in growth parameters relative to other
regions may be associated with environmental, productive, and
methodological factors; variables such as water temperature, food
availability, and fishing pressure directly influence metabolic rates
and energy allocation for somatic growth (He and Madenjin, 2025).
Furthermore, it is important to note that oceanographic dynamics
in Ecuador are strongly influenced by the EI Nifio-Southern
Oscillation (ENSO) phenomenon, which modifies sea surface
temperature and upwelling intensity, altering nutrient availability
and productivity. Significant trends and variability in surface
temperature off the Ecuadorian coast associated with regional
oceanographic processes have been documented (Breaker et
al., 2016), consequently impacting the growth and recruitment of
marine species.

Likewise, the age structure of the sample and the statistical approach
employed can generate variations in the estimated parameters,
especially when advanced age classes are underrepresented
(Flinn and Midway, 2021; Chamberlin et al., 2025). Within the
context of artisanal fisheries in Ecuador, where E. brunneus is
caught incidentally and no specific regulation based on age or size
exists, the estimation of its growth parameters constitutes a central
input for understanding its population dynamics and assessing its
vulnerability to increases in fishing pressure. The combination of
L-infinity and k allows for the inference of longevity, generational
turnover rate, and productivity—variables closely associated
with the resilience of exploited stocks (Beverton and Holt, 1957;
Pauly, 1980). In particular, species with a low growth coefficient
and greater longevity tend to exhibit lower recovery capacity in
the face of increases in fishing mortality (Hilborn and Walters,
1992; Froese et al., 2011). In data-limited tropical systems such
as Ecuador, these parameters can be incorporated into age- or
size-structured assessments, yield-per-recruit analyses, natural
mortality estimations, and surplus production models, which are
important for establishing biological reference points and analysing
exploitation scenarios under a precautionary approach (Winkler et
al., 2019; FAO, 2020; Pauly et al., 2023). In this way, the results
obtained not only expand the biological knowledge of the species in
Ecuadorian waters but also provide a quantitative basis to support
sustainable management decisions.
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Figura 7. Curvas de crecimiento de especies de la familia Ophichthidae alrededor
del mundo. Chile central (Ophichthus remiger. ), Golfo de
México (Ophichthus rex: ), norte de Per (O. remiger.

). Las letras H, M, C hacen referencia a las estimaciones
de las hembras, machos y sexos combinados, respectivamente.

CONCLUSIONES

El presente estudio proporciona la primera estimacion de edad
y crecimiento de Echiophis brunneus en el Pacifico ecuatoriano,
estableciendo una linea base bioldgica para la especie. El
modelo de von Bertalanffy fue el que mejor describi6 su patrén
de crecimiento, evidenciando una longitud asintética (L. = 181.28
cm) y un crecimiento moderado (k = 0.24 yr™). La estructura
etaria observada indic edades entre 1y 9 afios, sin evidencia
de dimorfismo sexual en los parametros de crecimiento. Aunque
la especie es actualmente capturada de manera incidental, la
informacion generada constituye un insumo relevante para futuras
evaluaciones poblacionales y posibles estrategias de gestién en
el Ecuador.

Figure 7. Growth curves of species within the Ophichthidae family around the
world. Central Chile (Ophichthus remiger: Arancibia et al., 2000), Gulf of Mexico
(Ophichthus rex: Clark, 2000), Northern Peru (O. remiger. \era, 2004; Goicochea
et al., 2012). The letters F, M, and C refer to the estimates for females, males,
and combined sexes, respectively.

CONCLUSIONS

The present study provides the first estimation of age and growth
for Echiophis brunneus in the Ecuadorian Pacific, establishing
a biological baseline for the species. The von Bertalanffy model
best described its growth pattern, evidencing an asymptotic length
(L-infinity = 181.28 cm) and a moderate growth rate (k = 0.24
yr'). The observed age structure indicated ages ranging from
110 9 years, with no evidence of sexual dimorphism in growth
parameters. Although the species is currently caught incidentally,
the information generated constitutes a relevant input for future
population assessments and potential management strategies in
Ecuador.
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