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RESUMEN EJECUTIVO
PROYECTO FIP N° 2004-38
Objetivo general:

Validar la periodicidad de formacion de los anillos de crecimiento de la anchoveta y
corroborarlo en el conjunto de las edades estimadas, en las unidades de pesqueria de la zona

norte y centro-sur de Chile
Objetivo especifico

1. Validar la formacién del primer anillo de crecimiento anual de la anchoveta, en las unidades

de pesqueria de la zona norte y centro-sur de Chile.

2. Validar la periodicidad de formacion de los anillos de crecimiento de la anchoveta, y
corroborarlo en el conjunto de edades, en las unidades de pesqueria de la zona norte y centro-

sur de Chile.

3. Realizar un andlisis de las implicancias del estudio para el conjunto de las edades estimadas
de anchoveta y definir el procedimiento de asignacion de edades y grupos de edad en base

bioldgica, en ambas unidades de pesqueria.

Se valida la formacion del primer anillo de crecimiento en la anchoveta de la unidades de
pesquerias de la zona norte y sur de Chile y se entrega el tamafio de los anillos a cada annuli.
Lo anterior es apoyado y comparado por otros resultados, siendo estos andlisis de frecuencias
de talla, analisis del peso del otolito para determinar la estructura de edad y tamaio del otolito

de los ejemplares al cumplir el ano.

Los muestreos se realizaron en la zona norte entre abril del 2005 y marzo del 2006, en donde
la anchoveta present6 individuos entre 10, 5y 18,5 cm LT y con una moda centrada en los 15
cm LT, mientras que en la zona sur la estructura de talla estuvo comprendida entre los 4,5 cm
LTy 19,5 cm LT con una moda en los 13 cm LT. El andlisis de distribucion de frecuencia de
talla permitiéo separar desde un componente normal hasta tres, se desprende, ademas, que
solamente en los muestreos de la VIII Region se obtuvieron ejemplares del grupo de edad 0.
Alrededor del afio y medio se observa una estabilidad en las tallas promedios, y

posteriormente un aceleramiento hasta alrededor de los 2 afios y medio, lo que da cuenta de
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cambios estacionales en la tasa de crecimiento. Los ejemplares de la zona norte son de edades

avanzadas, probablemente de 1, 2 y 3 afios.

Se realizaron lecturas de otolitos de larvas entre 20 y 30 mm, estimando un ancho promedio de los
microincrementos de 1,79 pm (d.e. 0,62 pm), siendo estos relativamente claros para su lectura. El
numero de microincrementos presentes en los otolitos estuvo entre 40 y 60 dias, asumiendo

periodicidad diaria.

En los individuos adultos también es posible observar el patrén de formacién de microincrementos
alrededor del centro, distinguiendo claramente la zona-L y la zona-D. Las observaciones en el MEB
muestran el patron que observamos en el microscopio dptico, aunque con bajo contraste entre sus
componentes, a pesar de probar con distintos tiempos y concentracion de acido. De las muestras leidas
el primer annulus en otolitos de anchovetas del norte encuentra a los 612,6 um en promedio, distancia
en el eje centro-dorsal, y a 607,3 pm en anchovetas del sur. Esto equivale en promedio a 2943,9 y
2738,2 pm de longitud del otolito respectivamente. Ademas, se establece que la primera zona
translucida en los otolitos de ejemplares de anchoveta del norte y sur corresponde a una estructura

secundaria y que se formaria a los 250 dias.

Al considerar la distribucion de frecuencia de talla del mes de septiembre del 2005 para la zona sur, en
la cual aparece una moda a los 11,3 c¢m, si se toma en cuenta que esta moda proviene del desove de
invierno 2004, en el mes de septiembre se estaria terminando de formar el primer annulus con un

tamafio promedio del otolito de 2,686 mm en el longitudinal.

El analisis del indice de incremento marginal y analisis del borde no entregan resultados satisfactorios

producto de las caracteristicas del otolito.

Se ajustd el modelo de Deriso al radio del otolito versus la tasa de crecimiento en ambas zonas. Esta
curva presenta una asimetria positiva, no alcanzando valores menores de 0,7 pm. En otolitos de
anchovetas del norte el ancho maximo medido corresponde a 4,5 um a los 200 um desde el centro y en el
sur se encuentra que el ancho de los microincrementos alcanza tamafios mas grandes, 6 um a los 400 pm

del centro del otolito.

El anélisis de progresion modal del peso del otolito revela que el peso promedio progresa en el tiempo
con una tasa aproximadamente constante. En la zona norte, a lo menos tres grupos de cohortes pueden
identificarse mientras que en la zona sur se observa a lo menos 4 cohortes. Con el objeto poner a
prueba la hipotesis que la tasa de crecimiento en peso del otolito es constante entre cohortes, se
ajustaron lineas rectas al peso promedio del otolito de las cohortes identificadas en un ciclo anual. Se

observo que las dos cohortes identificadas en la zona norte presentan una progresion lineal, con una
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tasa de crecimiento que fluctudé entre 0,089 y 0,131 mg por mes. En la zona sur, las tres cohortes
completas en un ciclo anual revelan también rectas paralelas con similar tasa de crecimiento. Esta
evidencia, permite a su vez asignar una edad relativa a los grupos modales identificados. Se observa
que la tasa de crecimiento en peso del otolito es mayor en la zona norte (1,079 mg por mes) que en la

zona sur (0,698 mg por mes).

A partir de las rectas de calibracion deducidas indirectamente a partir de la progresion modal del peso
del otolito, se estimd la edad a los datos individuales del peso del otolito como variable independiente.
La longitud del pez en funcidn de la edad estimada con el peso del otolito se comporta de acuerdo al
modelo de crecimiento del tipo von Bertalanffy, apareciendo en la zona sur el grupo de edad 0 ya que

en dicha zona se pudo muestrear individuos juveniles.

Se ajustaron tres modelos de crecimiento a la informacion de edad, generada a través del peso
del otolito, y longitud total. Se determin6 que las curvas de crecimiento son significativamente
distintas entre las zonas. De acuerdo a los resultados obtenidos se confirma lo planteado por
Aguayo (1976; 1980) y Barria et al. (1999) de la formacion de estructuras secundarias en los

otolitos de anchoveta de la zona norte y sur de Chile.
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1. ANTECEDENTES

La anchoveta (Engraulis ringens) se distribuye en el Pacifico Sur desde el norte de Pert hasta el
sur de Chile, en esta distribucion geografica se han identificado a lo menos dos unidades
poblacionales una ubicada en la zona centro norte de Peru y otra en el sur de Pert y norte de
Chile aproximadamente hasta los 24° 00’ S. Sin embargo a lo largo de la costa de Chile existen
varias unidades de pesqueria que explotan este recurso. En Chile la anchoveta es una de las
especie objetivo de la industria de reduccion; las principales unidades de pesqueria se ubican en

la zona norte (I y I regién) y en la centro-sur (V a X regiones).

La anchoveta se encuentra en régimen de plena explotacion y anualmente se determina una cuota
de captura anual a nivel nacional, especificamente por unidad de pesqueria, desde la I-II, III-IV y
V-X region, esta cuota esta subdividida por pesqueria industrial y artesanal y posteriormente se

prorratea por zona y periodo.

Un requisito basico para realizar la evaluacion de stock es disponer de la estructura por edades de
las capturas, informacion necesaria que permite determinar los niveles de biomasa, sus
excedentes de produccidn y estimar la captura total permisible. Sin embargo como los modelos
de evaluacion de stock utilizados en este recurso son estructurados por edades, un requisito
basico para la estimacion de la composicion por edades de la captura es tener certeza en la
estimacion de la edad, para lo cual se debe hacer investigacion sobre la biologia del crecimiento

de la anchoveta.

En Chile el recurso anchoveta ha sido explotado principalmente por las unidades de pesqueria de
la zona norte y la zona centro-sur. Sin embargo, para propodsitos de la evaluacioén de stock, es
necesario conocer si a nivel latitudinal el recurso anchoveta presenta una misma periodicidad de
formacion de los anillos de crecimiento y corroborar si esto acontece para el conjunto de las

edades estimadas (hipotesis nula).

En base a lo anterior, es necesario replicar este estudio tanto en la zona norte como en la zona
centro-sur y obtener un mayor conocimiento del proceso de crecimiento de esta especie que se ha
adaptado en habitat de surgencia costera, cuya produccion biologica difieren a lo menos en forma
temporal (estacional). Estos antecedentes son cruciales para poder comprender la dindmica
poblacional y permiten disponer de informacion cientifica confiable que apoya la aplicacion de

modelos estructurados por edades, cuyos resultados se utilizan en la administracion pesquera.
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Bajo lo antes citado se han planteado los siguientes objetivos a desarrollar en el presente

proyecto.

1.1. OBJETIVO GENERAL

Validar la periodicidad de formacion de los anillos de crecimiento de la anchoveta y corroborarlo
en el conjunto de las edades estimadas, en las unidades de pesqueria de la zona norte y centro-sur

de Chile
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.1. Validar la formacién del primer anillo de crecimiento anual de la anchoveta, en las

unidades de pesqueria de la zona norte y centro-sur de Chile.

1.2.2. Validar la periodicidad de formacion de los anillos de crecimiento de la anchoveta, y
corroborarlo en el conjunto de edades, en las unidades de pesqueria de la zona norte y centro-sur

de Chile.

1.2.3. Realizar un analisis de las implicancias del estudio para el conjunto de las edades
estimadas de anchoveta y definir el procedimiento de asignacion de edades y grupos de edad en

base bioldgica, en ambas unidades de pesqueria.
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1.3. ANTECEDENTES VALIDACION

En la literatura se puede encontrar una gran cantidad de métodos de validacion asi como su
clasificacion, tanto para edades anuales como diarias. Brothers (1983) clasifica los métodos como
mediciones directas, técnicas estadisticas, periodicidad de formacion de la marca y métodos
quimicos/bioquimicos segln se presentan en la Tabla 1. Por otro lado, una de las revisiones mas
recientes corresponde a la de Campana (2001) quién clasifica los métodos de acuerdo a la
distincién entre validar la edad absoluta, validar la periodicidad de formacion de los
incrementos de crecimiento o de corroborar (pero no validar) un set de estimaciones de edad.
En la Tabla 2 se presentan los métodos propuestos por Campana (2001) indicando las ventajas y

limitaciones entre otra informacion.

Tabla 1. Clasificacion de métodos de validacion segin Brothers (1983).

Mediciones directas * Método marcaje y recaptura
* Mantencion en cautiverio

Técnicas estadisticas * Analisis de frecuencia de tallas
* Analisis morfologico del otolito

Periodicidad de formacion * Analisis del incremento marginal

de la marca * Proporcionalidad del crecimiento y retrocalculo
* Comparacion de diferentes estructuras de lectura
de edad

* Marcaje de la estructura para edad
* Analisis microestructural
* Correlacion con eventos ambientales y de historia
de vida
Métodos quimicos/bioquimicos * Contenido de mercurio
* Microradiografia
* Biologia celular
* Cambio en el contenido de lipido
* Relacion RNA/DNA
* Lipofuscina
* Técnica de analisis con Microsonda

Por otro lado, Panfili et al. (2002) asi como Beamish et al. (1983) plantean que el concepto de
validacion significa demostrar que una técnica es exacta y la exactitud puede ser demostrada o
estimada, ademas, que en un estudio de edad dos aspectos deben ser considerados: (1) que los
incrementos son depositados con una periodicidad que puede ser relacionada a una escala de

tiempo regular (i.e. exactitud) y (2) que la estructura que se esta utilizando para estimar la edad
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presenta un patron interpretable consistente de incrementos (i.e. periodicidad). Ademas, Panfili et
al. (op. cit.) indican que las metodologias disponibles para validar la frecuencia de formacion de

los incrementos pueden ser agrupadas en cuatro categorias:

a) Validacion directa: Toma en cuenta una marca de referencia temporal precisa en la
estructura dura relativa a otra marca de crecimiento; esta es una técnica basado en el

individuo que a menudo utiliza marcaje y/o mantencion en cautiverio.

b) Validacion semi-directa: Requiere la observacion de series de tiempo de marcas de

crecimiento en un gran numero de individuos, esta es una técnica basada en la poblacion.

¢) Validacion indirecta: Requiere la comparacion de estimaciones de edad individual con
edad estimada estadisticamente desde distribucion de frecuencia de longitud asi como de
otros datos de edad, esta técnica también esta basada en la poblacion. No valida la

periodicidad de formacién de los incrementos de crecimiento.

d) Corroboracion: Corresponde a interpretacion multiple, es decir, comparacion entre una o

mas lecturas de una o mas estructuras del mismo individuo.

En otras palabras, Morales-Nin (2000) indica que el concepto de validacion presenta dos
significados, el primero, en un sentido estrecho el término es usado para determinar el significado
temporal de los incrementos de crecimiento utilizados en la estimacion de la edad y en un sentido
mas amplio, el término es usado para probar que el procedimiento entero para la estimacion de

edad es exacto.

1.4. EDAD Y CRECIMIENTO EN EL GENERO Engraulis

En cuanto a la utilizacion de los microincrementos en peces peldgicos pequeiios se tienen los
estudios de Morales-Nin (1989) en Engraulis ringens, quien valida los annuli graficando la edad
en dias versus la edad en afios (obtenido por el conteo de annuli). Hoedt (1992) valida el primer
annulus en la anchoveta tropical, Thryssa hamilton, utilizando dos métodos, primero, por el
cambio en el conteo medio de microincrementos de una cohorte de juveniles muestreados sobre
un periodo de tiempo de 80 dias, y segundo, con un experimento de marcaje con tetraciclina con

especimenes mantenidos en acuarios; el conteo de anillos diarios fue también util para distinguir
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entre anillos falsos y annuli. Un resultado similar obtuvo Waldron (1994) para la anchoveta de
Sudafrica (Engraulis capensis) por medio de preparaciones al microscopio electronico de
barrido. Cermeio et al. (2003) validan la formacién de los microincrementos diarios en otolitos
de juveniles y adultos de la anchoveta europea Engraulis encrasicolus manteniéndolas en
cautiverio. Se tiene ademas, un estudio del FIP (Barria et al. 1999), en donde se analizo la
variabilidad del crecimiento mediante el uso de otolitos con ejemplares de la zona centro-sur,
para ello se utilizaron muestras de los 1996, 1997 y 1998. Por otro lado, para reforzar el
procedimiento que utilizaron incorporaron un analisis preliminar de anillos diarios de
crecimiento con el propoésito de validar la formacion de los anillos anuales en anchoveta, en este
punto so6lo pudieron interpretar 7 otolitos. Las edades de los ejemplares oscilaron entre 263
microincrementos para una talla de 12,5 cm y 523 microincrementos para una talla de 16,5,
indicando que a pesar del tamafio de muestra analizada permite aportar cierta evidencia de que no
todos los anillos translucidos identificados son annuli, por lo que el criterio de una formacioén con
periodicidad menor a la anual parece confirmarse, desde que Aguayo (1980) defini6 para la
anchoveta de la zona centro sur formaba dos anillos por afio, siendo el criterio utilizado para esta

especie.
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Tabla 2. Clasificacion de método propuesto por Campana (2001) para validar y corroborar edades absolutas y periodicidad de las estructuras de crecimiento, ademas de sus caracteristicas, ventajas y limitaciones.
Ademas se agrega la nominacion dada por Wright ez al. (2002).

1. Validacion de la edad

Tamafio
de Nominacion
Método Apugl/ Rangq de Ventajas Limitaciones Precision muestra Tlempo Wright er
diario  edad aplicable requerido al.
requerid (2002)
0
1.1. Liberacion de peces de A/D Todas e Valida edad absoluta e Requiere peces de edad =+ 0 afios >1 >1-10 Validacion
edad conocida y marcados y periodicidad de la conocida y marcados afios directa
estructura de crecimiento ® Recaptura puede ser baja
e Apropiado para peces o inexistente
con longevidad menor a
10 afios
1.2. Bomba de radiocarbono A Todas e Valida edad absoluta @ Al menos algunos de los =+ 1-3 aflos  20-30 <1 afio Validacion
y periodicidad de la peces de la muestra debe directa
estructura de haber eclosionado antes de
crecimiento 1965
e Muy apropiado para
peces de vida larga
e No requiere muestras
colectadas recientemente
1.3. Marcaje-recaptura de A/D Todas e Valida la periodicidad e Numero de recaptura + 1 afios >1 >1-10 Validacion
peces marcados de la estructura de de peces en libertad de afios directa
quimicamente crecimiento post marcaje mas de un afio puede
en peces de cualquier ser baja o inexistente
edad o Identificacion de un solo
annulus post marca
puede ser problematico
1.4. Fechaje radioquimica A 5+ afios e Valida edad absoluta e Sélo puede distinguir +25-50%  10-50 <1 afio
e Puede ser aplicadoa  entre estimaciones de
muestras colectadas edad ampliamente
recientemente divergente
e Muy apropiado para
peces de vida larga
6
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Continuacion Tabla 2.

1.5. Progresion modal de las A/D 0-5 afios @ Buen método para e Las modas no se +0afio >100 1 afio
tallas muestreadas para validar las dos primeras ~ deben sobrelapar con
la estructura de edad clases de edad las adyacentes
e Se asume no
selectividad,
inmigracion o emigracion
en el area de muestreo
1.6. Captura de peces del A/D Todas e Valida la periodicidad e Marcas naturales con + 0 afio >1 >1 afio
ambiente con marca de los incrementos de fecha especifica son
natural de alguna fecha crecimientos y algunas muy raras
especifica veces la edad absoluta
1.7. Analisis del incremento A Todas e Valida la periodicidad e Solamente apropiado +lano  >100 1 afo Validacion
marginal de los incrementos de para peces de semi-directa
crecimiento crecimiento rapido y/o
peces jovenes
e Requiere muestras de
todo el afio
1.8. Mantencion en cautiverio A/D Todas e Valida edad absoluta e Incrementos de los +0afio >lafio 1-10 afios Validacion
desde la eclosion y periodicidad de la otolitos de peces en directa
estructura de crecimiento  cautiverio raramente se
asemejan a aquellos del
medio natural
1.9. Marcados quimicamente A/D Todas e Valida la periodicidad e Incrementos de los +0afo >lafio 1-10 afios Validacion
y mantenidos en cautiverio de los incrementos de otolitos de peces en directa
crecimiento cautiverio raramente se
e Facil para asemejan a aquellos del
microincrementos diarios medio natural
PROYECTO FIP N° 2004-38 7
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Continuacion Tabla 2.

2. Corroboracion de las interpretacion de la edad

Anual/ Rango de . S N Tamafio de Tiempo Nominacién
Meétodo . edad Ventajas Limitaciones Precision muestra ., Wright et al.
diario . . requerido
aplicable requerido (2002)
2.1. Analisis de marca- A/D Todas e Entrega excelente ® Peces con mucho tiempo = 0-10 >1 1-10 afios
recaptura comparacion del en libertad entregan datos afos
crecimiento para clases de muy utiles, pero son
edad bien muestreadas raramente recapturados
2.2. Analisis de frecuencia A/D <7 afios e Entrega buenas e Asume un desove por + 0-1 afo >100 <l afio  Validacion
talla estimaciones de tasas de  afio indirecta
crecimiento para las e Util para peces de
primeras clases de edad crecimiento rapido
mientras las longitudes
especificas por edad sean
discernibles
2.3. Progresion de una clase A 1-20 afios e Entrega una rapida y e Una clase anual fuerte + 3 afios >1000 <l afio  Validacion
anual fuerte barata punto de vista (débil) eventualmente indirecta
cualitativo de la exactitud desaparece desde las
de la edad capturas a la edad por
impresicion en la edad
2.4. Integracién numérica del A 1-7 afios @ Entrega estimaciones de e Dificil de satisfacer el + 0-1 aflo >1 <1 afio
ancho de los la edad absoluta y tasa de  supuesto que la secuencia
microincrementos crecimiento en la ausencia de microincrementos
diarios de cualquier otra diarios es interrumpido y
informacion que los microincrementos

e Cuando los annuli son  diarios no vistos sean
visibles, pueden ser usados similares en ancho a los
para validar su periodicidad incrementos observados
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Continuacion Tabla 2.

2.5. Microincrementos diarios
entre
annuli

2.6. Elemental y ciclo isotopico

2.7. Intervalo entre muestras

A

A/D

1 e Importante para
identificar el primer
annulus

1-15 anios e Puede ser
correlacionado con ciclos
ambientales para inferir
edad

Todas e Puede ser usado para
validar la periodicidad
de los incrementos de
crecimiento

e Pre-supone el + 0 afio >1 <1 ano
conocimiento de fechas de

eclosion y formacion de

annulus

e Dificil de satisfacer el + 0-1 afio >1 <1 afio
supuesto que los ciclos son

inducidos solamente por el

ambiente

e No es apropiado para

peces de crecimiento lento,

donde los annuli son muy

estrechos

e Asume no inmigracion, + 0-1 ano >100 1 + afio
emigracion, reclutamiento o
mortalidad edad-especifica
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO
2.1.GLOSARIO

Para efectos del proyecto se definen los siguientes conceptos de acuerdo a las proposiciones de

Kalish et al. (1995) y Panfili et al. (2002).

Annulus (pl. annuli): Anillos concéntricos formados con periodicidad fija y que permite
determinar la edad. En algunos casos, un annulus no necesariamente puede ser continuo
o concéntrico. Estos anillos tienen apariencia opaca o translicida dependiendo de su
refringencia Optica y generalmente se atribuyen a periodos de crecimiento rapido y
lento, respectivamente. Estructura de crecimiento formada anualmente.

Bandas, anillos, zonas, marcas, areas: Una region de similar estructura o densidad Optica.
Términos auxiliares utilizados en la descripcion de las estructuras de crecimiento.

Centro (core en inglés): El area o areas alrededor de uno o mas primordia y rodeado por la
primera zona-D.

Corroboracion: Una medida de la consistencia o repetibilidad de un método de estimacion de
edad. Por ejemplo, si dos lectores diferentes acuerdan en el numero de zonas presentes
en una estructura dura, o si dos estimaciones de edad de diferentes estructuras son
interpretadas como teniendo el mismo niimero de zonas, corroboracidon (no validacion)
ha sido realizado. El término “verificacién” ha sido utilizado en un sentido similar; sin
embargo se prefiere el concepto “corroboracion” mientras que la verificacion implica
que las edades estimadas fueron confirmadas como verdaderas.

Discontinuidad, check: Una discontinuidad abrupta en una zona del otolito (e.g. marca inducida
por stress), un patron de zonas opacas y translucidas, o microincrementos.
Discontinuidad microestructural (e.g. check de eclosion) a menudo aparecen como
microincrementos de alto contraste con una zona-D profundamente grabada o un
abrupto cambio en el patrén de crecimiento microestructural. Al utilizar este término se
requiere su definicion precisa.

Estimacion de la edad, determinacion de la edad: Estos términos se refieren al proceso de
asignar edad a los peces. El término estimacion de la edad debiera utilizarse en vez de

determinacion debido a la incertidumbre al momento de asignar edad.
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Estructura secundaria: Término utilizado para toda zonacidn macroscopica que parece
conformar zonas opaca y translucida de un annulus. Los principales ejemplos son zonas
o anillos falsos o doble anillo.

Granulo primordial: Componente primario o inicial del primordium. Puede haber uno o mas
granulos primordiales en cada primordium.

Incremento: Referencia a la region entre zonas similares en una estructura usada para la
estimacion de la edad. El término se refiere a una estructura, pero puede ser calificado
para referirse a porciones de la parte dura formado sobre un intervalo de tiempo
especificado (e.g. subdiario, diario, anual). Dependiendo de la porciéon de la parte dura
que es considerada, las dimensiones, quimica y periodo de formacion pueden variar
ampliamente. Un incremento primario consiste de una zona-D y una zona-L, mientras
que un incremento anual abarca una zona opaca y una zona translucida. Puede también
haber estructuras secundarias tales como microincrementos sub-diarios y zonas falsas y
dobles dentro de incrementos anuales.

Incremento diario, incremento de crecimiento diario: Estructura de crecimiento formada en
un periodo de 24 horas y se compone de dos unidades, la zona-L y zona-D, dominadas
por el calcio y la materia organica, respectivamente.

Microincremento: Un incremento menor de 50 pm de ancho, tipicamente de unos 20 um; el
prefijo “micro” nos indica que el objeto observado es de relativamente pequefio tamafio
y que este puede ser observado con un microscopio compuesto o electréonico. A menudo
usado para describir microincrementos diarios o subdiario del otolito.

Nucleo: Término colectivo originalmente usado para indicar los primordia y centro del otolito.
Este término es ambiguo y no deberia ser usado en la descripcion de la microestructura.
Los términos preferidos son primordium 'y centro. Cuando se observa
macroscopicamente, el término “ntcleo” ha sido usado para referirse a la region
alrededor del centro.

Primordium (pl. primordia): Zona que representa el inicio del crecimiento del otolito. Consiste
de material fibrilar o granular alrededor de uno o més ntcleos 6pticamente densos desde
0,5 um a 1,0 um en diametro. En los estados tempranos de crecimiento del otolito, si
varios primordia estan presentes, ellos generalmente se fusionan para formar el centro

del otolito.
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Zona-D: Porcion de un microincremento del otolito que aparece oscuro cuando se ve bajo luz
transmitida y como una depresion cuando es grabada con acido y vista con microscopio
electronico de barrido. Este componente de un microincremento contiene una gran
cantidad de matriz organica y una menor cantidad de carbonato de calcio que la zona-L.

Zona-L: Porcion de un microincremento del otolito que aparece claro cuando se ve bajo luz
transmitida y como una region elevada cuando es grabada con acido y vista con
microscopio electronico de barrido. Este componente de un microincremento contiene
una menor cantidad de matriz organica y una mayor cantidad de carbonato de calcio que
la zona-D.

Zona o anillo opaco, zona o anillo de crecimiento rapido: Anillo que por su composicion
densa impide el paso de la luz. En otolitos no tratados bajo luz transmitida, la zona
opaca aparece oscura y la zona translucida aparece clara.

Zona o anillo translicido, zona o anillo de crecimiento lento: Anillo que permite el paso de la

luz més que el anillo opaco. Se prefiere utilizar este concepto mas que zona hialina.
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22.METODOLOGIA OBJETIVO GENERAL

Validar la periodicidad de formacién de los anillos de crecimiento de la anchoveta y
corroborarlo en el conjunto de las edades estimadas, en las unidades de pesqueria de la zona

norte y centro-sur de Chile.

2.2.1. Area de Estudio

El area de estudio comprendi6 la zona donde se ejerce la mayor actividad pesquera sobre el
recurso anchoveta, siendo estas las unidades de pesqueria que se ubican en la zona norte (I y II
region) y en la centro-sur (V a X regiones), para ello se tomaron muestras en los centros de
desembarques mas representativo de estas pesquerias, los cuales fueron los puertos de Iquique
(zona norte), de Tomé, San Vicente, Coronel, Lota en la VIII Region y Corral en la X Region

(zona centro sur).

2.2.2. Diseno de Muestreo

El disefio se orientd a la obtencion de muestras suficientes de otolitos para dar cuenta de los

siguientes aspectos metodologicos:

a) Proveer de muestras de otolitos en el &mbito de la validacion del primer anillo de crecimiento

anual de la anchoveta, metodologia que se describe mas adelante.

b) Proveer de muestras de otolitos para validar la periodicidad de la formacion de anillos en el
rango de edades, lo que implica el analisis del incremento marginal, y cuatro métodos de
corroboracion con muestras provenientes del medio natural (pesca comercial). En esto ultimo se
incluye el andlisis de frecuencia de tallas, analisis del peso de los otolitos, asi como el andlisis de

microincrementos de crecimiento diarios entre annuli.

¢) Un muestreo suficiente de otolitos para elaborar claves talla-edad sobre la base de diferentes
criterios de asignacion de edad y grupos de edad con el objeto de comparar estos criterios con el

procedimiento actual y su impacto en la composicion de edad de las capturas
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El conjunto de estos aspectos metodologicos se aplicaron a ejemplares de la zona norte como de
la zona centro-sur. Las caracteristicas operacionales de la flota son diferentes en cada zona, y se
tuvieron en cuenta para el disefio de muestreo. Cabe destacar que el estudio corresponde a un
estudio de edad y no de monitoreo de las capturas de anchoveta con fines de evaluacion de stock
o de provision de indicadores bioldgicos-pesqueros. En este contexto, y ante recursos limitados,
el esfuerzo de muestreo se centr6 en los puertos de Iquique y Talcahuano. Esto no impidio, dada
las caracteristicas de la actividad pesquera de la zona centro-sur, que los puertos como San
Vicente, Coronel o Lota queden excluidos pues se considera forman parte implicita cuando nos

referimos a Talcahuano.

2.2.3. Muestreo de Frecuencia de Tallas y Muestreo Biologico Especifico

Para los fines del tercer objetivo se considerd un muestreo intensivo de longitudes y un sub-muestreo
de edades. Ello permitié analizar las implicancias del estudio para el conjunto de edades de
anchoveta en las capturas considerando diferentes procedimientos de asignacion de edades y grupos

de edad ya sea con una fecha de nacimiento arbitraria o bioldgica en ambas unidades de pesquerias.

En consecuencia, el disefio de muestreo en ambas zonas estuvo orientado a determinar la
composicion de longitudes y edades en los desembarques en las areas de pesca previamente
definidas. La metodologia general consistid6 en realizar un ntimero suficiente de muestreos de
frecuencia de longitud y muestreos bioldgicos especificos provenientes de los desembarques, tanto
de la flota artesanal como industrial en los principales centros de desembarque en Iquique y

Talcahuano.

2.2.4. Unidad Basica de Muestreo

Para determinar la frecuencia de tallas en el desembarque de una embarcacion, el colector basico
consistio en un balde de 5 litros de capacidad para extraer la muestra de peces. Sin embargo, el
numero de ejemplares de anchoveta que puede ser colectado con esta unidad basica depende de la
estructura de tallas presente en la bodega de la embarcacion muestreada. De acuerdo con la
experiencia del equipo de trabajo desarrollada en muestreos de anchoveta ya sea en Iquique como en

la Octava Region, luego de extraer la muestra con el colector, se debe obtener una submuestra
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aleatoria para realizar las mediciones de los peces. La submuestra aleatoria se obtuvo con una
bandeja de 30 cm de largo por 25 cm ancho por 5 cm de alto. El nimero de submuestras dependia del

tamafio de los peces, lo que estuvo condicionado de acuerdo con los siguientes criterios:

Tamatfio de los peces Submuestra
(Longitud total) Bandeja Plastica

LT<8cm 1/2 bandeja
8cm<LT<13cm 1 bandeja
LT>13 2 bandejas

Lo anterior indica, por ejemplo, que si la captura de una embarcacion dada estd compuesta por peces
menores a 8 cm de longitud total (LT), una submuestra de 1/2 bandeja del colector de 5 litros es

suficiente para caracterizar la frecuencia de tallas de anchoveta que trae dicha embarcacion.

En efecto, de acuerdo con Pennington (1981), el nlimero minimo de peces por bandeja se determin6

por:
2
n> (ﬂla/2CVj
d

donde 1(1-c/2) es el porcentaje de la distribucion normal estandar, d el error relativo esperado, y CV
el coeficiente de variacion del atributo, en este caso de la longitud total de la anchoveta. Asi, por
ejemplo, en una muestra colectada en una de las embarcaciones, se submuestred 150 peces (1
bandeja) que tenian una estructura de tallas compuesta por ejemplares en el rango de 6 a 11 cm de
LT; la longitud promedio fue de 8,3 cm de LT y el coeficiente de variacion (CV) de 0,142. Si se
considera w(1-a/2) = 1,96 y d = 0,05, entonces el nimero minimo de ejemplares a medir llega a ser
aproximadamente de 30 individuos. Asimismo, en una submuestra de 189 peces (2 bandejas) cuya
longitud total oscild entre los 11 y 17,5 cm de LT; longitud promedio de 14,1 cm y CV = 0,0603, el
tamafio minimo de ejemplares efectivos a medir alcanza sélo a 16. Sin embargo, estos niimeros estan

en relacion al atributo de la longitud promedio (Casella y Berger, 1991).

Se debe destacar que en peces pelagicos que forman cardiimenes, usualmente la pesca se desarrolla
sobre la base de agregaciones o cardiimenes que se conforman por peces de tamafios similares

(Blaxter y Hunter, 1982). En este contexto, en una salida de pesca una embarcacion opera sobre
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cardimenes y agregaciones relativamente homogéneas. En consecuencia, el disefio de muestreo se
orientd a muestrear mas embarcaciones por semana (unidades de primera etapa) que de ejemplares al
interior de cada unidad primaria. Este planteamiento, por lo tanto, es concordante con un muestreo
bi-etapico (Cochran, 1977), donde las unidades secundarias representa el nimero de peces a ser
colectados por la unidad bésica de muestreo. Sobre la base de esta informacion, los criterios
utilizados permiten optimizar el muestreo de cada embarcacion sin la necesidad de medir un nimero
elevado de peces desde cada embarcacion, ya que, usualmente, la captura de cada embarcacion se

encuentra conformada por ejemplares de tamainos similares.

De acuerdo a lo expuesto, el disefio de muestreo puso énfasis en el numero de embarcaciones a
muestrear por semana. En este contexto, el disefio de muestreo bi-etapico, consistié en un muestreo
estratificado para las unidades primarias y el desarrollo de un muestreo aleatorio simple donde se

obtuvieron datos de frecuencia de tallas en la captura de cada embarcacion.

2.2.5. Muestreo Estratificado (unidades primarias)

El muestreo de frecuencia de tallas compatibilizé la conducta operativa de la flota, la seleccion de
unidades de pesca a muestrear en los sitios de desembarque y la capacidad maxima de muestreo por

parte del personal técnico en los distintos sitios de desembarque.

De acuerdo a la capacidad maxima de muestreo que tiene el personal técnico, 3 embarcaciones por
dia, para obtener frecuencia de longitud, al mes se obtuvieron 60 muestras de longitud lo que
equivale a muestrear 60 embarcaciones, en promedio. Debido a la capacidad maxima de muestreo y

a imprevistos se procurd obtener 40 muestras de frecuencia de longitud al mes.

2.2.6. Submuestreo para Edad
a) El muestreo comenzaba el 1° de cada mes y se cerraba el ultimo dia del mismo periodo.

b) Se tomaron registros de 30 pares de otolitos. Esto es mensual por clase de LT cada 0,5

centimetro, cubriendo toda la distribucion de tallas de la muestra.
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¢) El niimero de pares de otolitos por clase de talla se distribuia en el mes, hasta obtener el

numero fijo, acordado en el punto anterior.

En los muestreos mensuales, que se realizaron en los principales puertos de descarga, a cada
ejemplar de la muestra para otolitos se le registro su LT (cm), peso total y de gonadas (gr), sexo,
estado de madurez de acuerdo a procedimientos estandar y se le extrajeron los otolitos. Estas
estructuras se limpiaron mediante agujas de diseccion bajo estéreomicroscopio para retirar los

restos de tejidos y posteriormente se guardaron en sobres envueltos en toalla de papel.
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2.3.METODOLOGIA OBJETIVO ESPECIFICO (3.1.)

Validar la formacion del primer anillo de crecimiento anual de la anchoveta, en las unidades

de pesqueria de la zona norte y centro-sur de Chile

Teniendo claro que la validacion del primer annulus es un aspecto esencial en cualquier estudio
de estimacion de edad, ya que sin un punto de partida correctamente definido, las estimaciones de
edad estaran consistentemente malas por una cantidad constante. Con el fin de responder al

objetivo especifico, este se abordo con las siguientes metodologias:

2.3.1. Microincrementos Diarios Primer Annulus

La idea de usar los microincrementos diarios para validar la periodicidad de los incrementos
anuales en otolitos de peces fue indirectamente sugerido por Panella (1971), quién precisé el
hecho que alrededor 360 microincrementos estaban presentes en una banda macroscopica opaca y
una translucida en los otolitos de Urophicis chuss y Merluccius bilinearis. El autor intentaba
realmente validar los microincrementos diarios a partir de los annuli y no lo opuesto. Brothers et
al. (1976) confirman la correspondencia entre la estimaciones de edad obtenidas por annuli y el
conteo de incremento diarios y propusieron el uso de las lineas diarias como medio de estimar la

edad exacta para especies de crecimiento rapido en su primer afio de vida

Taubert y Coble (1977) entregan la primera evidencia cientifica que un annulus es producido por
depositacion de microincrementos diarios. En especies de aguas templadas la depositacion diaria
puede ser muy comprimida o detenida en periodos frios (Campana y Neilson, 1985) y un annulus
a menudo, con microscopia de luz, aparece como una discontinuidad precedida por
microincrementos estrechos (Victor y Brothers, 1982). El conteo de microincrementos diarios
entre sucesivos annuli permitié a Victor y Brothers (1982) y Taubert y Tranquilli (1982) validar
incrementos anuales por medio del analisis microestructural. Wenner et al. (1986) realiza un
estudio similar para estimar la edad a la formacion del primer annulus en Centropristis striata,
por el conteo de los microincrementos con microscopia de luz, desde el nticleo a la primera zona

translucida.

Ferreira y Russ (1994) asumen que los microincrementos son diarios y cuentan desde el ntcleo al

principio de la primera zona opaca para indicar que la formacion del primer annulus ocurre en el
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primer afio de vida de Plectropomus maculatus, la periodicidad anual también fue validada a

través del marcaje con tetraciclina.

2.3.1.1. Preparacion de los otolitos
a) Larvas

Con el fin de observar y corroborar el tamafio de los microincrementos durante la primera etapa
de crecimiento, el 13 de septiembre del 2006 se realizd un muestreo en el sector de Chipana con
una de red del tipo cerco modificada de 300 pm (Figura 1) para la captura de larvas de mayor
tamafio con respecto a las que aparecen en redes de capturas tradicionales (WP-2). Las larvas de
anchovetas capturadas midieron entre los 20 y 30 mm. A 52 larvas, bajo lupa, fueron medidas y
se les extrajeron los otolitos, montandose posteriormente éstos en con Entellan sobre un porta
objeto y posteriormente fueron fotografiados en un microscopio Optico a inmersion con un
aumento de 100X. Los microincrementos fueron contados bajo el supuesto que la formacion de
estos es de naturaleza diaria apoyado en los estudios de Mendiola y Gémez (1981), Herrera et al.
(1985) y Hernandez y Castro (2000), asi como se agregaron tres dias a las lecturas ya que se ha
determinado que aproximadamente el primer anillo lo forman al momento de la primera

alimentacion, lo que ocurriria al tercer dia después de la eclosion.
b) Adultos

Los otolitos de anchoveta adultas, para la observacion de los microincrementos diarios, se
prepararon siguiendo las metodologias propuestas por Secor et al. (1992) y McCurdy et al.
(2002), aunque con algunas modificaciones en funcion de las caracteristicas particulares del otolito
y el equipo y material que se posee en el laboratorio. La metodologia consistié en obtener una
seccion de la vista transversal, puliendo la muestra en una pulidora Buehler-Ecomet 2, con lija de
diversos granos (diametro: de 600 a 800), utilizando para el pulido final alimina de micropulido,

hasta llegar al centro.
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Figura 1. Fotografias para mostrar el trabajo
de la red de cerco modificada para la captura
de larvas de peces.

El proceso de pulido se sigue bajo un microscopio con aumento de 600X a 1000X, para evitar la
eliminacion del centro, hasta obtener el grosor requerido (10 micrones aproximadamente), con lo
que se permite la transmision de la luz. De esta manera, son observados al microscopio optico los
microincrementos de crecimiento. Posteriormente se toma una fotografia digital en un microscopio

optico de la muestra para ser analizada posteriormente.

Esta técnica ha sido empleada con éxito en otolitos de peces de diferentes estados de desarrollo
(Campana y Neilson, 1985; Jones, 1985; Pefiailillo y Araya, 1996; Araya et al., 2001), en
anchoveta (E. ringens) por Morales-Nin (1989) y Barria et al. (1999), en la anchoveta del norte
(E. mordax) por Methot (1983) quién determin6 de forma muy precisa las fechas de nacimiento

de juveniles de esta especie y estimod los cambios estacionales en la sobrevivencia larval.
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2.3.1.2. Lectura de los microincrementos al microscopio optico

Los microincrementos presentes en los otolitos se contabilizaron y se midi6 el ancho de estos
mediante el software Sigmascan. Se tomo una submuestra de 30 otolitos por zona, los que fueron
leidos tres veces por dos lectores independientemente, las lecturas repetidas permitira medir la

precision y detectar errores sistematicos que se puedan estar cometiendo.

2.3.1.3.Lectura con microscopio electronico de barrido (MEB)

En peces adultos los microincrementos depositados en periodos de crecimiento lento pueden ser
muy finos (0,1-0,4 um) que al estar por debajo del poder de deteccion del microscopio Optico
(aproximadamente 1 um), apareceran durante la observacion como bandas sin microincrementos
claros. Las agrupaciones ritmicas de microincrementos pueden resolverse como un soélo

microincremento y conducir a subestimar de la edad.

La presencia de estos finos microincrementos limita seriamente la aplicacion de la microscopia
optica para determinar la edad de adultos. Al iniciar el estudio de una especie es aconsejable
observar con MEB algunos otolitos que cubran el rango de tallas, para determinar si se forman
microincrementos finos que impidan el uso del microscopio optico. Sin embargo, el costo del
MEB y el tiempo necesario para preparar los otolitos y para la observacion, hace impracticable la
aplicacion de este método a los numerosos otolitos que deben interpretarse en un asesoramiento

pesquero.

Hay que destacar que Morales-Nin (1988) de 14 especies de peces en las cuales trabajo,
determino, utilizando el microscopio electronico de barrido, que en todas las especies los
microincrementos se depositaban diariamente, las diferencias o malas interpretaciones que se
producen en las lecturas de los microincrementos, se deben a la variacién que experimenta el
grosor o ancho de los microincrementos que en algunas oportunidades (cuando son menor a un

micrén) no se pueden observar con el microscopio optico.

Por lo tanto, con la finalidad de realizar una mejor observacion, corroboracion y medicion de los
microincrementos presentes en los otolitos de anchoveta, se observaron algunas muestras en un
microscopio electronico de barrido, esto permitio conocer la disposicion de los microincrementos

que componen el otolito para comprender la formacion de esta estructura. Ademas, se midieron el
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ancho de los microincrementos ya que de ser menores a un micron (capacidad de resolucion del

microscopio optico) algunas lecturas tendran que realizarse con MEB.

La preparacion de los otolitos para la observacion con MEB se realizd de acuerdo a los
procedimientos entregados por Secor ef al. (1992) y Morales-Nin y Panfili (2002a). Que consistio
basicamente en cortar el otolito de acuerdo a como se explico en la seccion 2.3.1.1., luego se pasa
por un limpiador de ultrasonido para eliminar cualquier particula extrafia. Después de la limpieza
la seccion se sumerge en EDTA con el fin de revelar la microestructura. El tiempo de
permanencia en la solucion, de acuerdo a nuestra experiencia es de 5 minutos. Aunque se

probaron otros tiempos para obtener los mejores resultados.

Las muestras se secaron a 30°C por 6 a 8 horas y mantenidos libres de humedad. Se pegan a un
“stub” del MEB con pintura de carbono. La seccion luego fue bafiada con oro (100 angstroms)
antes de la observacion al MEB. Los MEB usados fueron el de la Universidad de Concepcion y

de la Universidad Catoélica del Norte en Antofagasta.

2.3.2. Moda de los Juveniles del Afio

Este método (Campana, 2001) surge cuando no es posible colectar otolitos de los jévenes del afio
en el momento en que estdn formando su primer annulus y corresponde a una variacion de la
validacion por progresion de modas. El método requiere una estimacion de la longitud media de
los peces en el momento de formacion de annulus (e.g. alrededor del primer cumpleafios).
Cuando esta estimacion se inserta en una regresion longitud pez-longitud otolito el didmetro
medio del primer annulus se puede predecir (Figura 2). Esta aproximacién ha sido usada para
validar la posicion del primer annulus en otolitos de E. mordax (Spratt, 1975) y Melanogrammus

aeglefinus (Campana, 1997).
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Figura 2. Diagrama propuesto por Campana (2001) de una aproximacion para
validar el primer annulus. Utilizando la moda correspondiente a los peces
juveniles en una muestra de frecuencia de longitud colectada cerca del momento
de formacion del annulus, el didmetro es predicho de la relacion longitud pez-
longitud otolito (determinado de la misma muestra o de otra diferente).
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2.4. METODOLOGIA OBJETIVO ESPECIFICO (3.2.)

Validar la periodicidad de formacion de los anillos de crecimiento de la anchoveta, y
corroborarlo en el conjunto de edades, en las unidades de pesqueria de la zona norte y centro-
sur de Chile

2.4.1. Analisis del Indice de Incremento Marginal

El indice de incremento marginal es uno de los métodos de validacion de la periodicidad de los
anillos de crecimiento anuales mas utilizados y posiblemente mal interpretado (Campana, 2001),
este describe la formacion de los anillos de crecimiento (translucido y opaco) en una base anual,
oscilando entre 0 y 1. Para valores bajos del indice se interpreta como el comienzo de formacion de
un anillo opaco y para valores altos el término de formacion de un anillo translicido, por lo que,
entre 0 y 1, se tiene la formacion de un anillo opaco y uno translucido (Figura 3). De ahi también la
importancia del método ya que entrega la época de formacion de los anillos. Este método, ademas,
es uno de los pocos que se restringen a peces jovenes y de rapido crecimiento, siempre cuando

pueda ser observado e identificado claramente.

La popularidad del método se puede deber a los requerimientos de muestreo y analisis, asi como su
bajo costo. Pero presenta a su vez gran problema debido a las dificultades técnicas asociada con la
observacion del borde del otolito, ya que dependiendo de la luz es como se puede ver el borde y
realizar una identificacion errénea de éste. Campana (2001) plantea que la metodologia es valida,
siy solo si, se aplica con suficiente rigurosidad. Agregando que cuatro son los aspectos a tener en
cuenta en el protocolo de trabajo y que se consideraran en el presente estudio: (1) las muestras
deben ser completamente aleatorias antes de ser examinadas y el lector no debe saber la fecha de
coleccion; (2) se necesita un minimo de dos ciclos a ser examinado; (3) los resultados deben ser
interpretados objetivamente, y (4) la interpretacion del indice se debe restringir solamente a

algunos grupos de edad en el tiempo, idealmente solamente a uno. El indice se expresa por:

N
R > 1M,
M, =—=—"» M, ==
r,—=r,, N

donde: /IM; es el incremento marginal del i-ésimo ejemplar, e /IM; es el incremento marginal

promedio para el mes j-ésimo, compuesto por N ejemplares; R es el radio total del otolito; 7, radio
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del ultimo anillo translicido completamente formado y 7,.; radio pentltimo anillo translucido. El
indice 1IM; se estimo6 por mes, por clase de talla de 1 cm de longitud total y por edad una vez que
¢ésta fue asignada. Esto debido a que se ha demostrado que la formacion de anillos es diferente en

una poblacion dependiendo de la edad de estos.

1.0
0.8 -
0.6

0.4

Indice Incremento Marginal

0.2 1

0.0

Mes

Figura 3. Curva hipotética para mostrar el comportamiento del
Indice de Incremento Marginal en un ciclo anual.

2.4.2. Verificacion
2.4.2.1.Distribucion de talla

El analisis de frecuencia de tallas se considera altamente confiable en especies de rapido
crecimiento, corto ciclo de vida, y con una estacion reproductiva principal en el ciclo anual. Este
es el caso de la anchoveta, en los cuales la progresion modal en los datos de frecuencia de talla
puede ser seguida facilmente después del reclutamiento (Cubillos, 1991; Cubillos et al., 2001;
Cubillos et al., 2002). Ademas, de acuerdo con Campana (2001) el andlisis detallado de la
progresion modal puede ser considerado un método alternativo de validaciéon o de corroboracion
de las edades determinadas mediante lectura en estructuras duras. Esto es asi porque usualmente
el andlisis de frecuencia de tallas en una escala de tiempo mensual permite seguir la evolucion
del crecimiento de las clases anuales considerando explicitamente una fecha de cumpleafios
biologica, la fecha o época de reclutamiento a la fase explotable, y la talla de madurez sexual y la
época reproductiva. El conocimiento de estos aspectos bioldgicos permite una asignacion de

edades indirecta a las longitudes modales, con criterios bioldgicos que se consideran objetivos.
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Tanto en la zona norte como en la zona centro-sur, la época de reclutamiento de la anchoveta a la
fase explotable ocurre a fines de primavera, con ejemplares juveniles que tienen un tamafio
modal cercano a los 8 cm de longitud total (Cubillos, 1991; Cubillos et al., 2001; Castillo et al.,
2002). A su vez, la época maxima actividad reproductiva ocurre a fines de invierno (agosto), y
aunque se puede extender hasta octubre, se puede identificar claramente una fecha de cumpleafios
bioldgica (Cubillos et al, 1999; Oliva et al., 2000, 2001). Cubillos et al. (2001) utiliza el primero
de julio, razdn por la cual a la longitud modal de los juveniles que reclutan en enero (8 cm LT) se
les puede asignar una edad de 6 meses (0,5 afos). La progresion modal mensual de la longitud de
una cohorte después del reclutamiento se les puede asi asignar edades en meses sucesivamente,
esperandose que al término del primer afio tengan una longitud modal cercana a la talla de
primera madurez sexual (i.e. entre 11,5y 12,5 cm LT, dependiendo de la tasa de crecimiento y la

amplitud del cambio estacional.

En consecuencia, y para los fines de este proyecto, los aspectos antes descritos constituiran la
hipotesis nula en la validacion de las edades identificadas en los otolitos segin los diferentes

procedimientos que han sido descritos.
a) Mix

La metodologia que se utilizd es la siguiente: Se usaron datos de frecuencia de tallas mensuales.
El nimero de clases de edad y la composicion de edad presente en los datos de frecuencia de
tallas se analizd con el algoritmo estadistico-numérico de MacDonald y Pitcher (1979),
implementado en el programa computacional MIX (MacDonald y Green, 1988), que permite
separar las clases de edad de los datos de frecuencia de tallas. Se utiliz6 el algoritmo cuasi-
newton de convergencia y se asumi6 que cada clase de edad tiene una funcion de densidad de
probabilidad normal. El numero de clases de edad fue determinado por inspeccion visual del
histograma de frecuencia, y el andlisis se realizo sin restringir los parametros, excepto en algunos
casos en que el andlisis sin restricciones no produce convergencia. Se utiliz6 el programa

“mixdist” (http://icarus.math.mcmaster.ca/ peter/mix/mix.html, Du Juan 2002) disponible para el

software R version 2.01 y superiores.

Una vez que todas las clases de edad fueron separadas, se identificd cohortes presentes en los
datos a través de la progresion de la longitud media en el tiempo. La edad aqui se considera

relativa y asignada considerando como una fecha del cumpleaiios fija el primero de julio, ya que
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la estacion reproductiva principal normalmente empieza en julio y se extiende hasta septiembre

(Arancibia et al., 1994; Cubillos et al., 1999; Oliva et al., 2000, 2001).

El programa computacional, MIX, utiliza los algoritmos de McDonald y Pitcher (1979). El
analisis se basa en el método de estimacion de parametros por métodos de méaxima verosimilitud.
La mezcla distribucional, cuya forma observable es un histograma de frecuencias se puede

representar pOI'I
g)=p, fi(D+..+p. fi (D

donde p; es la proporcion del nimero total de individuos que estdn representados en la
distribucion “7”” en la mezcla; fi(/) es una funcion de densidad de probabilidad en funcion de la
longitud (I). Existen k de estas funciones en la mezcla distribucional, donde / es la longitud y las
funciones corresponden a la distribucion de probabilidad normal, pero MIX puede analizar otras
funciones de distribucion de probabilidad diferentes a la normal. La funcion de probabilidad
normal estd caracterizada por dos parametros que deben ser estimados: la media (longitud
promedio) y la desviacion estandar. Por esta razon, cuando un histograma de longitud se
descompone en k componentes normales de edad, se requiere estimar 3k parametros: k£ medias, k&
desviaciones estandar, y & proporciones cuando no se impone ninguna restriccion al analisis;
exceptuando aquellas logicas que indican que la desviacion estdndar sea mayor que 0, que las
longitudes promedio vayan en orden creciente, y que la suma de las proporciones sea igual a la

unidad. La proporciéon de cada componente normal representa el aporte de dicho componente

(area bajo la curva) en la mezcla total.

Se utilizd los parametros de crecimiento comunicados por Cubillos et al. (2001) para analizar los
cambios en el tiempo de la longitud media a la edad sigue el patron comunicado por dichos
autores, quienes analizaron 7 afos de datos. Los parametros de crecimiento estan definidos segiin
el modelo de von Bertalanffy modificado por Sommer (1988) con oscilacion estacional en la tasa

de crecimiento, i.e. L,=20,1cm LT, K=0,514 aﬁo'l, t9=-0,042 afios, C=0,997y WP=0,312.
b) Multifan

El analisis de la progresion de las longitudes medias separadas con el programa MIX puede
presentar restricciones ya que el analisis se realiza muestra por muestra. Una alternativa es

analizar la serie de tiempo completa sobre la base de un modelo integrado que permita identificar

PROYECTO FIP N° 2004-38 27
VALIDACION DE LA EDAD DE LA ANCHOVETA EN LA COSTA DE CHILE



DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DEL MAR — UNIVERSIDAD ARTURO PRAT

hipétesis estructurales diferentes. E1 modelo MULTIFAN (Fournier et al., 1990; 1991) permite
un analisis robusto de una serie temporal de datos de frecuencia de tallas. Este se aplico a los
datos de frecuencia de tallas de anchoveta de la zona centro-sur con el objeto de determinar el
numero de clases de edad y la composicion de edad presente en los datos de frecuencia de tallas.
MULTIFAN se basa en un modelo no-lineal altamente parametrizado, y permite una estimacion
robusta de los parametros de crecimiento mediante un método de maxima verosimilitud para
estimar la proporcion de peces a cada edad, en cada una de las muestras, y por supuesto los
parametros de MCVB, con o sin oscilacion estacional en la tasa de crecimiento. Ademas,
MULTIFAN calcula el error estdndar y correlacion de todos los parametros estimados. Por otra
parte, el uso del método de maxima verosimilitud ayuda a discriminar objetivamente entre

modelos alternativos que se diferencian estructuralmente.

Los principales supuestos son: (i) la longitud de los organismos en cada clase de edad presenta una
distribucién normal alrededor de la longitud promedio de cada grupo de edad; (ii) la longitud
promedio, a cada edad, es descrita por una curva de crecimiento del tipo von Bertalanffy; (iii) la
desviacion estdndar de las longitudes actuales alrededor de las longitudes promedio a cada edad,

son funciones simples de la longitud promedio a cada edad.

A su vez, MULTIFAN puede incorporar hipdtesis estructurales especificas en los modelos
utilizados para describir los datos de frecuencia de longitudes observados. La hipdtesis
estructural mas simple asume que las longitudes medias a la edad siguen el modelo de
crecimiento de von Bertalanffy y que la desviacion estandar de la longitud a la edad es idéntica
para todas las clases anuales. Las hipotesis mas complejas evaluadas asumen que los siguientes
procesos pueden ocurrir en los datos de frecuencia de tallas: 1) sesgo por muestreo de la primera
clase de edad, i1) desviacion estandar dependiente de la edad, y iii) crecimiento estacional. Estas
hipdtesis estructurales son incorporadas sistematicamente en los modelos que se ajustan a los
datos, considerando todas las combinaciones posibles de hipotesis estructurales. EI método
permite utilizar un test de razéon de verosimilitud para identificar el modelo con estructura mas
parsimoniosa. La composicion de los modelos se resume en la Tabla 3, donde K es el pardmetro
del MCVB, el parametro A, determina la tendencia dependiente de la edad en la desviacion
estandar, b; es un parametro que determina la magnitud del sesgo del tamafio por selectividad
para la primera clase de edad. Por ejemplo, si 4, =0y b; =0, las desviaciones estandar son edad-

independientes y no hay sesgo de muestreo para la primera clase de edad, respectivamente. Los
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parametros que definen el crecimiento estacional (C y T;) no fueron considerados en el analisis

de frecuencia de tallas.

Los procedimientos de evaluacion se realizan automaticamente por MULTIFAN utilizando un
test x* para determinar que constituye un incremento significativo en el valor maximo de la
funcion de log-verosimilitud. Tal como fue recomendado por Fournier et al. (1990), se utilizo el
nivel de significancia 0,90 de la variable aleatoria * para aceptar una clase de edad extra en el
modelo. Para evaluar la significancia de incluir un parametro adicional, tal como la dependencia

de la desviacion estandar con la edad, se utilizo el nivel 0,95.

Tabla 3. Configuracion de la estructura de los modelos considerados para analizar los datos de
frecuencia de tallas, un signo + indica que el parametro es considerado en el modelo (ver
texto).

MODELOS
Parametros (1) 2) 3) 4) %) (6) @) (8)
K + + + + + + + +
B, - + - + - + - +
A2 - - + + - - + +
C - - - - + + + +
T - - - - + + + +

La secuencia analitica del programa MULTIFAN, consiste en los siguientes pasos:

Proceso inicial: Esta es la parte mas importante del andlisis, donde se toman decisiones sobre la
base a los aspectos biologicos del recurso. En esta etapa se debe indicar: (i) el "Mes 1", que
contiene el grupo de organismos con la talla modal mas pequefia en la serie de tiempo (se
consider6 enero); (ii) la desviacion estandar de una moda bien definida, y (iii) restringir algunas
longitudes promedio para asegurar que el modelo ajuste las modas apropiadamente y exhiba un
comportamiento estable. Finalmente, se debe indicar: (iv) el nimero probable de clases de edad
presentes en la distribucion de frecuencias de talla, y (v) valores probables del parametro de

crecimiento K.
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Busqueda sistematica inicial: En esta etapa se estiman los parametros, considerando el modelo
con las hipotesis estructurales mas simples, para cada ntimero total de clases de edad y

manteniendo constante el parametro K de crecimiento.

Estimacion del parametro K de crecimiento: So6lo después que todos los otros parametros han

sido estimados, se procede a estimar el valor definitivo de K.

Modificacion de la busqueda inicial: Segun las hipotesis estructurales del modelo: (i)
dependencia de la desviacion estandar con la edad (4y); y (ii) sesgo por seleccion de la longitud

promedio de la primera clase de edad (b,).

Seleccion de los modelos con distinto numero de clases de edad: El modelo seleccionado, entre
distinto niimero de clases de edad, serd aquel que genere un significativo incremento en la
funcion de maxima probabilidad entre clases de edad consecutivas. Para ello, se utiliza un nivel
de confianza del 90%, recomendado por Fournier et al. (1990) para reducir la probabilidad de
ocurrencia de un error de tipo 2, i.e. rechazar un modelo conteniendo una clase de edad extra

cuando ésta se encuentra realmente presente en la distribucion de frecuencia de tallas.

Seleccion de modelos con hipotesis estructurales alternativas: Esta es la etapa final, donde se
debe seleccionar entre modelos con hipotesis estructurales alternativas. En esta etapa se
selecciona el modelo que tiene el mas alto incremento en el valor de maxima probabilidad, al ser
incluido un pardmetro mas en el modelo. Esto se realiza a través de la funcion Chi-cuadrado, esta
vez al nivel del 95% de confianza. Por ejemplo, entre un modelo que no toma en cuenta el sesgo
por seleccion de la primera clase de edad versus uno que si lo considera, a un mismo nimero de

clases de edad.

2.4.2.2.Integracion numérica

Como en algunas preparaciones no es posible obervar todos los microincrementos en el otolito, se
utiliz6 el método de la densidad de los microincrementos diarios, método que se ha venido
desarrollando desde la década del "70 (Ralston, 1976; Ralston y Williams, 1989; Morales-Nin y
Ralston, 1990; Smith y Kostlan, 1991). Este método, utiliza la integracion numérica de la tasa de
crecimiento del otolito, lo que permitié estimar la edad de cada ejemplar y ajustar un modelo de

crecimiento.
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A las secciones delgadas de los otolitos, una vez que se le tomd la fotografia, éstas se analizaron
con el software Sigmascan. Las lecturas se realizaron en sectores entre el centro y el borde
postrostral, seleccionando a lo largo de este eje de crecimiento los lugares en que los
microincrementos fueron interpretables, esto es, que se observen la zona-L y la zona-D (Taubert y
Coble, 1977; Mugiya et al., 1981). Entre el nticleo y el borde postrostral del otolito se determina la
densidad de los microincrementos diarios a diferentes distancias del nucleo. La densidad de los

microincrementos se calculd mediante la siguiente aproximacion:

A& A de
Nincrementos N df

donde: dx es la longitud del segmento (um) a una distancia "x" del nucleo; dt es el incremento de
tiempo (dias), que corresponde al niimero de microincrementos diarios. La serie de pares ordenados
(dx/dt; x) se ajustd al modelo propuesto por Deriso (1980 fide Hilborn y Walters, 1992) para
estudios de stock-recluta, este modelo es mucho més flexible y su forma dependera del valor que

tome el pardmetro c, siendo su expresion:

dx
= ax(1—=bcx)V¢
o ( )

Este modelo corresponde a un modelo fenomenologico, es decir, un modelo que se ha derivado

empiricamente y no ha sido planteado a partir a de supuestos biologicos (Bjorkstedt, 2000).

Otros autores han ajustado distintos modelos a la tasa de crecimiento del otolito de distintas
especies, es asi como, Ralston y Miyamoto (1983) ajustan una funcidon exponencial a informacion
de Pristipomoides filamentosus, Smith y Kostlan (1991) ajustan una funciéon del tipo gama para
Etelis carbunculus, Gauldie (1996) ajusta una linea recta para Macruronus novaezelandiae, cuyo

modelo de regresion no fue estadisticamente significativo.

Posteriormente, con el modelo que explica el crecimiento del otolito, se despejo dt, y se tratd como
una integral definida, limitada por el centro del otolito (x=0) y el radio (X) del otolito al momento
de la captura del ejemplar, entregando de esta forma un estimado de la edad del pez, en dias (T),

cuya expresion analitica es:
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—

dt = j (ax(l —bex)"' )_1 dx
x=0

t=0

2.4.2.3.Comparaciones de lecturas

Las estimaciones de la edad se basan en que los anillos de crecimiento puedan ser identificados y
contados, pero sucede que las lecturas llevan implicita variabilidad entre ellas, la que puede estar
dada entre lectores, lecturas, entre estructuras para determinar la edad o entre instituciones. Puede
depender, ademas, de la interpretacion (error y variabilidad del lector, errores de preparacion), o
puede depender de la variabilidad propia del individuo. Para estos factores por separado se
realizaron una serie de pruebas estadisticas para determinar si existen tendencias sistematicas en
las interpretaciones. El analisis estadistico se basé en el supuesto de que las repeticiones de las
lecturas son estadisticamente independientes, esto significa que cada lector no tuvo conocimiento del

resultado del otro lector, ni de sus lecturas anteriores.
e Estimacion del Indice de Precision para el Conteo de los Microincrementos

La precision de las lecturas (nimero de microincrementos que identifica cada lector) se calculd
mediante una modificacion al indice de error promedio (APE) para estimaciones repetidas,
propuesto por Beamish y Fournier (1981); entendiéndose como precision en las lecturas la
repetibilidad de una medida individual (Campana y Jones, 1992), el indice se define por:

X,
APE = 100*;—ZR |

i=1 J
donde: X es la i-ésimo conteo de microincrementos del j-ésimo pez; X; es el numero de
microincrementos promedio del j-ésimo pez; R es el nimero de veces que se contaron los

microincrementos.

Ademas, se empleo el indice propuesto por Chang (1982), el cual emplea un coeficiente de variacion
(CV) como test de reproductibilidad en la estimacion de la edad entre e intralectores. Este ultimo
indice ha demostrado ser una medida de precision mas robusta en este tipo de estudios (Campana et

al, 1995):
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R (Xij- Xj)
R-1

cyj=+=
/ X

2.4.2.4. Peso del otolito para estimar la edad

Se utilizo el peso del otolito como una variable para estimar la edad, tal que permitié determinar
la composicion por edad, idea que se basa en la evidencia que indica que el peso del otolito esta
directamente relacionado con el tiempo vivido por el pez (Boehlert, 1985; Fletcher, 1991; Araya
et al., 2001; Pino et al., 2004; Francis y Campana, 2004). La evidencia sugiere que el otolito
sigue creciendo, ain cuando la longitud del pez no lo haga. A su vez, peces con baja tasa de
crecimiento en longitud, presentan otolitos de gran tamafio con respecto a peces de su misma
longitud (Radtke et al., 1985). Por otra parte, mediante algunos experimentos se ha demostrado
que el incremento en tamafio del otolito, es parcialmente independiente del crecimiento en
longitud del individuo (Reznick et al., 1989). Estas ideas adquieren importancia en anchoveta por

la variabilidad que presentan en el crecimiento tanto en longitud como en peso.

Para evitar sesgos en el registro del peso de los otolitos y para determinar si es necesario secarlos,
se realizd, con una submuestra de 30 otolitos, las siguientes pruebas: (a) peso del otolito
izquierdo y derecho; y (b) entre peso humedo y peso seco. Se compararon los coeficientes de
regresion de los ajustes realizados entre ambas variables para cada caso, utilizando el test “t”
(Zar, 1984). Para secar los otolitos estuvieron en un horno a 60 °C y a intervalos de media hora se

tomo el peso hasta estabilizarlo, determinando de esta forma el tiempo 6ptimo de secado.

Se considera como hipdtesis nula que el peso del otolito es un buen predictor de la edad y que la
relacion entre ambas variables es lineal (Worthington et al. 1995a,b, Araya et al., 2001). De
acuerdo con esta hipotesis, una relacion entre la longitud de los peces y el peso del otolito deberia
describir una funcion del tipo von Bertalanffy, observandose una longitud asintotica en los

otolitos mas pesados.
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2.4.2.5. Microincrementos diarios entre annuli

El uso del analisis microestructural para la validacion de incrementos anuales ha sido aplicado a
varias especies de peces a pesar de las advertencias de la periodicidad diaria de los
microincrementos y las limitaciones técnicas debido a lo tedioso y dificil de las preparaciones y

analisis (Morales-Nin, 1992; Geftfen, 1992).

Morales-Nin (1989) y Morales-Nin y Ralston (1990) contabilizaron en otolitos de peces
tropicales el nimero de anillos diarios presentes en un presumible periodo anual formado por una
zona de crecimiento rapido y una lento. El conteo fue realizado en un microscopio electronico de
barrido y los valores medios que obtuvieron no fueron significativamente diferente del nimero de

dias en afio. Ademas, la periodicidad anual fue validada por analisis de incremento marginal.

De acuerdo a como se explico en la seccion 2.3.1.1., también se empleard el recuento de los
microincrementos diarios entre annuli. Para esto se contabilizaron el namero de
microincrementos que existe desde el centro al borde del otolito, ademas de registrar la distancia

cada cierto nimero de microincrementos.

2.4.3. Experimento en Cautiverio

Los experimentos de mantencion en cautiverio se realizaron en dependencias del Departamento
de Ciencias del Mar de la Universidad Arturo Prat (Iquique) y del Departamento de Oceanografia

de la Universidad de Concepcion (Dichato).

La captura de ejemplares vivos se realizd a partir de lances de pesca con red de cerco en
embarcaciones artesanales y/o industriales. Los ejemplares se colectan con un balde de 5 litros de
capacidad desde el cerco antes de que estos sean dafiados por la red e inmediatamente dispuestos
en bidones plasticos de 120 litros de capacidad provistos con agua de mar y aireacion mediante
botellas de aire comprimido. Los bidones fueron transportados desde el lugar de la descarga los

lugares de confinamiento

El sistema de mantencion consiste de cuatro estanques semicirculares con capacidad de 1000
litros cada uno en plastico reforzado con fibra de vidrio, autolimpiantes, con filtro central, y

sistema de desagiie. Los contenedores estan conectados entre si por tubos de PVC hidraulicos, a
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través de los cuales circula el agua de mar con la ayuda de una bomba hacia un filtro compuesto

por napa y carbon activado para luego volver a los estanques.

Antes de la inyeccion los peces se mantuvieron en un periodo de aclimatacion vigilando
sistematicamente el comportamiento y respuesta de estos a los cambios a los que fueron
sometidos. Se considera como periodo de aclimatacion el tiempo que se requiere para lograr la
adaptacion de los peces a las condiciones de cautiverio, que en términos de tendencia, la duracion
del proceso estara dada por la estabilizacion de la sobrevivencia de los individuos. El periodo de
aclimatacion duré alrededor de cinco dias. Tanto para el periodo de aclimatacién como para la
mantencion, se ha contado con flujos permanentes de agua (50% de recambio por hora) y aire,
ademas de disponibilidad de alimento artificial (harina de pescado y pellet) y alimento natural al

no ser filtrada el agua de mar.

Para efectuar el marcaje se procedid a anestesiar los peces para facilitar la manipulacion al
momento de inyectar y evitar de este modo un mayor desprendimiento de escamas o lesiones,
para ello se utilizd el anestésico BZ-20 en dosis de 15ml/100lt y un estanque de 700 It. Para
marcar (intraperitoneal) se utiliz6 oxitetraciclina al 20% en dosis de 50 mg/Kg/pez, inyectando a
cada anchoveta la cantidad de 0,1 ml de una solucién (10 ml), que contenia 0,325 ml de
antibidtico y 9,675 ml de suero fisiologico (0,82 gr. de NaCl en 100 ml de agua destilada);

alcanzando dicha cantidad para un total de 100 ejemplares.

Luego de 30 dias se volvieron a inyectar a los ejemplares con la misma dosis para producir una

segunda marca. El sacrificio se produjo a los 20 dias posteriores a la segunda inyeccion.

2.4.3.1.Analisis de la formacion de anillos en cautiverio: Mantencion en cautiverio desde la
eclosion

El cautiverio por mucho tiempo para validar la formacion de annuli es poco confiable, pero si es
util para trabajar a nivel de microincrementos diarios. Las condiciones entregadas en laboratorio
raramente se asemejan a las del medio natural debido al fotoperiodo artificial, ciclo de
temperatura, horario de alimentacion y el limitado espacio para las migraciones diurnas
verticales. Dado que la formacion de annulus esta fuertemente influenciado por el ambiente
(Beckman y Wilson, 1995), por lo que un ambiente artificial es probable que produzca annuli

artificiales. Los microincrementos de formacion diaria son menos afectados por las condiciones
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ambientales debido a los ritmos endogenos endocrinos los cuales controlan su formacion

(Campana y Neilson, 1985).

A pesar de las desventajas que presenta este método de validacion, segun lo expuesto
anteriormente y Campana (2001), varios autores lo siguen proponiendo como método de
validacion. La Universidad Arturo Prat cuenta para el presente proyecto con los otolitos de 59
anchovetas que fueron eclosionadas en laboratorio y mantenidas en cautiverio por un periodo
entre 557 y 884 dias. Estas anchovetas fueron parte del proyecto FDI — CORFO “Desarrollo de

un sistema de cultivo masivo de postlarvas de anchoveta para exportacion”.
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2.5. METODOLOGIA OBJETIVO ESPECIFICO (3.3.)

Realizar un analisis de las implicancias del estudio para el conjunto de las edades estimadas
de anchoveta y definir el procedimiento de asignacion de edades y grupos de edad en base

bioldgica, en ambas unidades de pesqueria

2.5.1. Tratamiento de los Otolitos y Lectura de Marcas

En el laboratorio los otolitos fueron pesados en una balanza analitica de 0,0001gr de precision,
luego fueron fotografiados en un estereomicroscopio y posteriormente con el programa
Sigmascan® se les tomaron las siguientes medidas: rostrum-postrostrum; antirostrum-
postrostrum; rostrum-postrostrum; dorso-ventral; excisura-postrostrum (Figura 4), con el fin de

realizar comparaciones en su crecimiento por zona.

La determinacion de la edad en peces, utilizando la macroestructura de los otolitos, se basa en el
recuento de anillos opacos o translucidos dispuestos alternadamente alrededor de un nucleo, que
generalmente es opaco formado durante el primer periodo de crecimiento (Chilton y Beamish,

1982).
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Figura 4. Esquema de un otolito para mostrar las distintas mediciones que se
les realizaron. (1) rostrum-postrostrum; (2) antirostrum-postrostrum; (3)
rostrum-postrostrum; (4) dorso-ventral; (5) excisura-postrostrum.

Se identificaron por parte de dos lectores, marcas translucidas con modificaciones a las técnicas
propuestas por FAO (1982) y a las utilizadas en Chile para anchoveta y otras especies (Aguayo y
Steffens, 1986; Araya et al., 2001). Las lecturas de marcas translucidas se realizaron a partir de
fotografias digitales, tomadas a los otolitos enteros, por la cara externa y sumergidos en aceite,
con luz reflejada sobre fondo oscuro. Se realizaron dos lecturas a cada otolito por los lectores, de
manera independientemente, quienes tomaron la siguiente medicion e informacion: tipo borde,
diametro a cada marca translucida en el eje longitudinal y transversal (Figura 5) y calidad del

otolito en términos de la observacion (B: bueno, R: regular, M: malo).
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Figura 5. Esquema de un otolito para mostrar las
mediciones de los anillos translicidos.

El criterio que utilizaron los lectores para discernir que marca translucida medir, es considerar
aquellas marcas que estuvieran lo suficientemente claras y posibles de medir, por lo que no
necesariamente la marca tiene que rodear completamente al nucleo. De esta forma, se evita que

los lectores sepan a priori que marca translucida registrar y contar.

2.5.2. Asignacion de Edad

La asignacion de edad se hard en base mensual de acuerdo al nimero de anillos translucidos
presente y teniendo en cuenta la siguiente informacion: Naturaleza de borde; Fecha de captura;
Fecha de nacimiento (puede ser un promedio o estandar para la poblacion) y principales periodos

de formacién de incrementos.

La fecha de nacimiento se determina a partir del periodo de desove y/o por medio de los
microincrementos diarios, de no ser asi se se aceptard como fecha de cumpleafios el 1 de julio, ya

que la estacion reproductiva principal normalmente empieza en julio y se extiende hasta
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septiembre (Cubillos et al., 1999; Oliva et al., 2000, 2001). Los analisis de validacién y
corroboracion que se realicen en los puntos anteriores permitird determinar precisamente los
periodos de formacion estacional de los incrementos. En la Figura 6 se entrega un modelo de
asignacion de edad en meses para la anchoveta capturada a lo largo de un ciclo anual, la cual ha
sido modificada de Morales-Nin y Panfili (2002b). Ademas, se considerard los criterios de
asignacion entregados por Cappo et al. (2000) quienes asignan edad a 11 especies de Lutjanus y

lo criterios de Smith y Deguara (2003) para Mugil cephalus.

Transltcido

[
Mes ONDEFMAMI J AS ON E F M
Mesrank 10 11 12 1 2|3 4 5 6 7 8 9 10 111 1 2 3
Borde opaco Fecha Borde opaco
Ameses = 12xN + (12 — RankBm + RankCm) Nacimiento Ameses = 12xN + (RankCm - RankBm)
Aafios =GEN=N + Clase de Edad =N + 1 Aafios =N GE =N + Clase de Edad =N + 1
A=12x2 + 12 -4 + 2 = 34 meses A=12x2 + 12 -4 =32 meses
A=GE 2 =2+ Clase de Edad = llI A=2GE =2+ Clase de Edad = llI
Borde Translucido Borde Translucido
Ameses = 12xN — RankCm Ameses = 12xN + (RankCm - RankBm)
Aafios = GEN-1=N-1 Clase de Edad =N Aafios =N GE =N + Clase de Edad =N + 1
A =12x3 - 2 =34 meses A =12x3 +7 — 4 = 39 meses
A=GE2=3-1 +Clase de Edad =11l A =GE 3 =3+ Clase de Edad = IV

Figura 6. Modelo hipotético de asignacion de edad propuesto por Morales-Nin y Panfili (2002b).

2.5.2.1. Ajuste modelo crecimiento

Segun Cubillos y Arancibia (1993a,b) y Cubillos et al. (1994, 2001, 2002), los pelagicos
pequeios de la zona centro sur exhiben fluctuaciones estacionales en la tasa de crecimiento,
observandose en primavera-verano una mayor tasa de crecimiento en concomitancia con la
mayor productividad de la zona costera en chile centro-sur, y una reducida tasa de crecimiento

invernal (mayo-agosto), lo que se deberia a una disminucion de los eventos de surgencia costera
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y a la condicién reproductiva de los peces (Cubillos y Arancibia, 1993a), los cuales realizarian un

mayor gasto energéticos hacia la produccion de gametos que al crecimiento.

Aun cuando en la literatura se comunica los parametros de crecimiento de anchoveta, éstos no
han considerado el componente de fluctuacion estacional en la tasa de crecimiento (Aguayo y
Soto, 1978; Arrizaga, 1981; Orrego, 1993) exceptuando el trabajo de Barria et al. (1999). Los
trabajos de Cubillos y Arancibia (1993a) y Cubillos et al. (2001, 2002) entregan estimaciones de
los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy y de la amplitud y fase que

determinan la oscilacion estacional en la tasa de crecimiento.

Se destaca que Sparre (1991) analiza y demuestra que cuando no se considera el componente
estacional del crecimiento corporal, se pueden producir notables sesgos en las curvas de
rendimiento por recluta, en consecuencia, se probaron distintos tipos de modelos a ser ajustado,

siendo éstos:

a) Modelo estacional

Propuesto por Pauly y Gaschiitz (1979), modificado por Somers (1988), i.e.
K K
L =L, [l-exp {—K(t —1,)— g—sen(27r(t —t))+ g—sen(Zﬂ(z‘o —1 ))}
T T

donde L, es la longitud del pez a la edad a (meses), K es el coeficiente de crecimiento, ty es un
parametro hipotético que representa la edad cuando la cual la longitud del pez es cero, C es una
constante adimensional que expresa la amplitud de la oscilacion de crecimiento, y ts es el tiempo,
con respecto a ¢t = 0, del comienzo de una oscilacion estacional con un periodo de un afio. Las
constantes C'y t; deberian ser mayores a cero y menores a la unidad. Un valor de C = 0 implica
que el crecimiento es continuo, sin oscilacion estacional; mientras que C = 1, implica una

detencion completa en el crecimiento en longitud en algin momento del afio.
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b) Modelo de crecimiento de Gompertz

-G (-1 ))

L =1 ¢

t [e'e]

donde Looes la longitud asintdtica, G la tasa instantanea de crecimiento a la edad 7y, #y es el punto

de inflexion de la curva y la edad a la cual la tasa de crecimiento absoluta comienza a declinar.

¢) Modelo de von Bertalanffy tradicional
_ —K (t—to)
L=L,l-e ]

Los modelos anteriores se ajustaron mediante ajuste no lineales considerando los errores aditivos.

2.5.2.2. Comparacion del crecimiento

Para comparar el crecimiento entre ambas zonas se aplico el test de razon de verosimilitud para
comparar los modelos (Kimura 1980). En este test el estimador puede ser obtenido maximizando
la funcion de verosimilitud bajo el supuesto que el término de error aleatorio e~N(0,6%). La

funcion de verosimilitud es:

n

1
L= 21n<2wz>—2622<y—j>)2

El estimador maximo verosimil de c° es

2
(y=9)
>
n
En que se ha reducido el método de maxima verosimilitud al de minimos cuadrados cuando
e~N(0,67). El procedimiento para comparar curvas de crecimiento es el siguiente:

1) Ajustar los set de datos a los modelos respectivos, por lo que se tendra

(LoolaKlatgl) y (Loo2:K2>toz)

(los parametros pueden ser de cualquier modelo) y estimar la verosimilitud para cada modelo
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ajustado (L; y L»).

i1) Si el test es un uno de los parametros, por ejemplo Ho: L.; = Lsx=L«, entonces la
curva de crecimiento se ajusta a la combinacioén de los dos set de datos con (L., Kj,
Ko, to1, to2). Posteriormente se calcula el valor de la verosimilitud L.

1i1) El estadistico de la razon de verosimilitud es T=L-(L1+L2). El estadistico (-2T) tiene
una distribucion asintotica y> con grados de libertad dado por la diferencia en el
numero de parametros estimados entre los dos set de parametros hipotéticos. En este
caso los grados libertad son 1.

v) Si el test de hipotesis envuelve mas de dos parametros, por ejemplo, Ho: Lo =Lor=Lc;
Ki=Ky=K; to1=ter=t, entonces se ajusta la curva de crecimiento a la combinacion de
los dos set de datos con (L., K, t,) y el valor de verosimilitud L es calculado
utilizando el procedimiento en (iii). Este método puede ser usado para comparar mas
de dos curvas de crecimiento.

2.5.3. Asignacion Grupo de Edad

Una vez establecida la edad de un pez, puede ser asignado al grupo de edades apropiado, que es
un numero entero de afios, de acuerdo con una convencion basada en una fecha de nacimiento
arbitrariamente adoptada. Se dice que los peces son de una clase anual dada, cuando han nacido
en ese afio determinado. Para simplificar la estimacion de la edad, esta se asigna generalmente en
términos de grupo de edad, con referencia a una fecha asignada de nacimiento. Esta fecha de

nacimiento no tiene que coincidir necesariamente con el tiempo bioldgico de nacimiento.

En general se utilizan nimeros arabes para anotar la edad y nimeros romanos para los grupos de
edad. Como ya se ha mencionado, la estimacion de la edad por si sola no constituye informacion
suficiente para poder hacer la evaluacion del stock, requiriéndose una ulterior elaboracion de los
datos. Una vez determinada la edad, debe clasificarse cada pez dentro de su grupo de edad
adecuado y asignarsele una clase anual. La clase anual es el afio civil en que nacio6 el pez. El
grupo de edad normalmente se obtiene restando simplemente la clase anual del afio de captura. El
método requiere de un buen conocimiento del esquema de formacion de zonas y anillos, porque

podra ser necesario desestimar zonas o anillos que ya se han formado (FAO, 1982).
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2.5.3.1.Confeccion claves talla-edad y composicion por talla y edad de las capturas

La captura en nimero de una embarcacion se estimo bajo el supuesto que el peso promedio de los
individuos de la muestra es igual al peso promedio de los individuos en la captura, entonces el
estimador del nimero de individuos capturados viene dada por el cociente entre la captura en

peso y el peso promedio de los individuos en la muestra:

C=

=~

donde C es la captura en numero, Y es la captura en peso, y w es el peso promedio de los
individuos en la muestra. Al considerar posibles errores de muestreo, la varianza de la captura en

numero puede ser estimada por el método delta (Quinn y Deriso, 1999):
_ 1 4
Var(C) = C (V"f—(zw)j - y? (t) Var(w)
w w

En esta expresion se supone que la captura en peso se conoce sin error (lo que anula la
covarianza), y supone que el error esta en la estimacion del peso promedio. La varianza del peso

promedio, viene dada por:

1 n
Var(w) = O'fv = (w, —w)’
(n-1) ,Z::‘ !
Sin embargo, para estimador el peso promedio y su varianza se utilizara la relacion longitud-peso
(RLP) representativa del periodo (semana, mes, trimestre) en que se realizd el muestreo, y que se

define a través de la siguiente relacion potencial:
W=ql

donde g y b son constantes, W es el peso promedio de un individuo a la longitud L. Aunque hay
variacion en el peso de los individuos de una cierta longitud, esta ecuacion esta sefialando el
promedio. En consecuencia, se utiliza los datos de frecuencia de longitud para obtener el peso
promedio. En estos casos, la estimacion del peso promedio debe considerar el efecto no lineal de la
RLP, y la mejor manera de tratar el problema es a través de una integral definida, cuyo resultado sea

dividido por el rango de integracion (definicion de promedio), i.e.
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Wi, =
1552 L2_LlL]

de donde se obtiene, la siguiente expresion:

q [ J0+) L(/b+1) ]

j+l

=L, )(b+1)

w.
J (L

Jj+l

donde w; es el peso promedio de la clase de longitud ; (clases regulares), L es el limite inferior de las

clases de longitud j, ¢ y b son las constantes de la relacion longitud-peso. El peso promedio de una

muestra de frecuencia de tallas se estima por:

~.
]
=

[
I

donde el subindice j sigue representando clases de longitud regulares (j = 1, 2,..., k), f'es la frecuencia
de la clase de longitud j, y w; es el peso promedio del intervalo de longitud j. Una vez calculado el
peso promedio, se procede a calcular la captura en nimero, mientras que la varianza del promedio se

estima por:

TNEDESE S QPP
Var(w)=0, = D) ;lfj(wj w)

=
Il

M-

=~

donde:

2.5.3.2. Composicion de Edades

Una clave longitud-edad es una tabla de doble entrada que permite distribuir por grupos de edad
a los individuos de una cierta clase de longitud. En otras palabras, es una tabla que contiene la
probabilidad de que un individuo de una cierta longitud pertenezca a un grupo de edad
determinado. Se debe considerar que la longitud es una variable aleatoria que tiende a distribuirse

normal o log-normal en cada grupo de edad. Es deseable que la captura en numero por edad, de
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un afio dado, incorpore tanto la variabilidad de las longitudes a la edad (promedio y varianza)
como la mortalidad ocurrida durante ese afio (Ricker, 1975; Kimura y Chikuni, 1987). Para ello,
normalmente se realiza un muestreo intensivo de longitudes, donde se verifica la mortalidad, y un

muestreo menos intensivo para determinar las edades.

Las claves edad-talla, en consecuencia, se construyo clasificando las lecturas de cada otolito por
grupo de edad y clase de talla, entregando la probabilidad de edad "X" para cada individuo de
longitud "L", i.e. p(X|L).

Con el objeto de comparar el efecto de la asignacion de edades sobre la base de una fecha de
cumpleafios arbitraria y otra con una fecha de cumpleafios bioldgica, se considerd una agrupacion

mensual.

La composicion de edad estard basada segun la composicion de longitudes de la captura
trimestral para cada zona de pesca, y se obtendran mediante la sumatoria de las distribuciones
mensuales respectivas. Siguiendo a Kimura (1977), se considera que las proporciones de edad

i=L..,n, son p,p,,..,p, . Supongase, ademds, que la distribucién de longitudes en cada edad
es gj, j=L..,n,. En esta formulacion, los numeros n, y n; indican numero de categorias de

edades y no edades verdaderas; lo mismo se aplica en el caso de las longitudes. De esta manera,

se tiene que cumplir que:

Zl:qij =1
=

para cualquier edad i. La proporcion de la longitud j, es:

l; = Zp i
i=1
A partir de la clase de longitud j, la proporcion de peces de edad i es:
4;'=(p:qy)/1;

y, por lo tanto

Za:qz‘j'zl
i=1
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para cualquier grupo de tallas j. Las cantidades que son directamente estimables de los datos son /; y
g;;". Si se cuenta con una muestra aleatoria de N, frecuencias de tallas, y ; son de la longitud j, y si a

n;* de los n; ejemplares se les determina la edad, de los cuales m;; son de edad 7, entonces:

A
J
!
y
qlz y
ij n ¥

son estimadores insesgados de /; y g;;". En efecto, ya que

Pi :Z[:quij'
=1

permite que

n

b = Zlquy«'
j=1

sea un estimado insesgado de p;, 1o que constituye la aplicacion tradicional de una clave edad-talla.
La proporcion de peces a la edad i se estima mediante la aplicacion de la clave edad-longitud ¢;; a la
composicion de longitudes /. Este método de estimacion se basa en una submuestra relativamente
pequefia de la muestra para longitudes, que se clasifica por longitud y edad para obtener las
probabilidades de observar la edad en cada intervalo de longitud, las que posteriormente se
multiplican por la composiciones de longitudes, generadas a partir de la medicion de un numero
elevado de peces, generalmente provenientes de la combinacion de varias muestras obtenidas durante

un cierto periodo en una determinada zona.

La varianza sera estimada por

. w (PP(1-g.) [1Aq.-p)*
P(p)=3 i« q,,)+ {q;-p)
=1 n; n
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3. RESULTADOS

3.1. MUESTREO DE FRECUENCIA DE TALLAS Y MUESTREO BIOLOGICO
ESPECIFICO

La estructura de tallas de los ejemplares provenientes de los muestreos se resume en las Tabla 4,
Tabla 5, Tabla 6 y graficamente se presentan en las Figura 7, Figura 8 y Figura 9, para la Zona

norte, VIII y X Region, respectivamente.

En la zona norte, para el periodo comprendido entre abril de 2005 y marzo del 2006, la anchoveta
present6 individuos entre 10,5 y 18,5 cm de LT y con una moda centrada en los 15 cm de
longitud total, cuyo niimero de individuos muestreados fluctué entre 2336 y 6969. En esta region,
la estructura de tallas revela distribuciones unimodales y bi-modales en ejemplares mayores a 11
cm (Figura 7). En las muestras obtenidas no se registr6 el ingreso de ejemplares < 11 cm, aspecto

que podria afectar el analisis de progresion modal (ver més adelante).

Tabla 4. Resumen de la distribucion de frecuencias de tamafio anchoveta en la Zona norte.

2005 2006
Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic | Ene Feb Mar
Media | 143 143 155 149 14,6 148 155 152 154 | 150 155 148
Moda 13 13,5 15,5 15 14,5 14,5 155 15 15,5 | 15,5 16 15,5
Ltmin | 11.5 11,5 12 10,5 12 12 13 13 11 11 11.5 11
Ltmax | 18 18,5 18,5 18 17,5 18,5 18 18,5 18 18 18 18
N 3697 6593 3471 5934 9656 6661 2336 5565 4759 | 2993 6969 5285

En la VIII Region, para el periodo comprendido entre marzo de 2005 y marzo del 2006, la
estructura de tallas de anchoveta se caracterizo por individuos comprendidos entre 4,5 y 19,5 cm
de longitud total y una moda centrada en los 13 cm de longitud total. El nimero de individuos
muestreados en el periodo fue entre 286 y 4293. En esta region, se observo un mayor espectro de
tallas con estructuras uni, bi, y polimodales (Figura 8). En septiembre y octubre, y
particularmente en enero de 2006 se registré la moda de de ejemplares mas pequefios, con moda
entre 7'y 8 cm de longitud total. En tanto, en la X Region, el nimero de individuos muestreados
fluctud entre 248 y 1490, cuyo rango de tamafios se presentd entre 9 y 18 cm de LT y una moda
centrada en alrededor de los 11 y los 15 cm de longitud total. Para los propositos de analisis de la

zona centro-sur, se combino6 los datos de la VIII y X Region.
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Tabla 5. Resumen de la distribucion de frecuencias de tamafio anchoveta en la Zona centro.

2005 2006
Mar Abr May Jun Julo Ago Sept Oct Nov | Dic Ene Feb
Media | 12,8 13,1 13,2 11,7 13,1 124 12,1 11,8 13,0 | 9,6 13,5 13,7
Moda | 12,5 13 13 11 13 11,5 11 12;14 13,5 | 8,5 11,5 13
Ltmin | 9,5 10,5 10 6,5 7,5 7 8 8 75 | 45 8 7,5
Ltmax | 17 18 17 17 18,5 18 18 18 17,5 | 18 18 19,5
N 805 1052 798 1899 1347 4293 4164 508 1213 | 903 286 1152

En la X Region, el nimero de individuos muestreados fluctué entre 248 y 1490, cuyo rango de

tamanos se presentd entre 9 y 18 cm de LT y una moda centrada en alrededor de los 11 y los 15

cm de longitud total.

Tabla 6. Resumen de la distribucion de frecuencias de tamafo anchoveta en la

Zona X Region.
2005 2006
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
Media 14,7 137 13,5 14,5 12,2 12,4 14,2
Moda 14,5 14 13,5 15 12,5 11 11
Lt min 12 9 7,5 11 9,5 9,5 9,5
Lt max 18 17.5 17,5 17,5 15,5 17 17
N 269 1490 1060 837 248 526 642
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Figura 7. Frecuencia (%) de longitudes de anchoveta zona norte.
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Figura 8. Frecuencia (%) de longitudes de anchoveta, VIII Region.
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Figura 9. Frecuencia (%) de longitudes de anchoveta, X Region.
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3.2. RESULTADOS OBJETIVO ESPECIFICO (3.1.)
3.2.1. Microincrementos Diarios Primer Annulus

De la lectura de otolitos de larvas de anchovetas se obtuvo que el ancho promedio de los
microincrementos es de 1,79 um (d.e. 0,62 um), siendo estos relativamente claros para su lectura
(Figura 10). El nimero de microincrementos presentes en los otolitos estuvo entre los 40 y 60

dias. El crecimiento en esta etapa queda representada por un linea recta cuya ecuacion es

edad=12,624+0,262*LT (Figura 11).

Figura 10. Fotografia de otolito de larva de anchoveta, tomada en microscopio 6ptico (100X)
para mostrar la formacion de los microincrementos en las primeras etapas de desarrollo y la
claridad para realizar las lecturas. Linea amarilla corresponde a la medicion del didmetro del
otolito.

En los individuos adultos también es posible observar el patréon de formacion de
microincrementos alrededor del centro, distinguiendo claramente la zona-L y la zona-D (Figura
12), aunque en algunas preparaciones no es posible observar debido a la calidad de la misma, por
lo que se debio trabajar con un numero mayor al establecido inicialmente. Las observaciones en
el MEB (Figura 13) muestran el patron que observamos en el microscopio Optico, aunque con
bajo contraste entre sus componentes, a pesar de probar con distintos tiempos y concentracion de
acido, las preparaciones no mejoran mas. De las muestras leidas (Tabla 7) los primeros 365

microincrementos (primer annulus) en otolitos de anchovetas del norte encuentra a los 612,6 pm
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en promedio, distancia en el eje centro-dorsal, y a 607,3 um en anchovetas del sur. Esto equivale

en promedio a 2943,9 y 2738,2 um de longitud del otolito respectivamente.

351 LT =12.624+ 0.2619 t
r? = 0.6689
30 1
25
E
E
5 20
g
°
S 15
j=2]
f
o
|
10 |
5 4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Edad (dias)

Figura 11. Relacion entre el numero de microincrementos (dias) y la
longitud total de larvas anchovetas.

Figura 12. Fotografia de un corte de otolito para mostrar la zona-D y zona-L de la cual se
componen los microincrementos. Sector del centro.
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Figura 13. Fotografias de otolitos de anchoveta tomadas en microscopio
electronico de barrido para la observacion de microincrementos.
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Tabla 7. Distancia promedio desde el centro
del otolito hasta los 365 microincrementos en
anchoveta. D.E.. desviacién estandar. n:
numero de individuos.

Distancia D.E. N

promedio
(um)
Norte 612,6 29,612 32
Sur 607,3 21,283 29

3.2.2. Moda de los Juveniles del Afio

Al considerar la distribucion de frecuencia de longitud del mes de septiembre del 2005
para la zona sur, en la cual aparece una moda a los 11,3 cm (Figura 14), si se toma en
cuenta que esta moda proviene del desove de invierno 2004, en el mes de septiembre se
estaria terminando de formar el primer annulus con un tamafio promedio del otolito de

2,686 mm.

5 -
LO=0,425+0,201 LT
] ¥ =0,707 ° o
4 i g >
T o 8(9 (o) 5
o o
g ] o ﬂ;
‘6’ 3+ 2,686 mm ® o
B 2 0
= |\ ©
2 24 J
g Distribucion de
3 ] / frecuencia
1 4
] 11,3 cm
0 , : : : : : : ;ZA f ; ; ; " f A f

] 5 10 15 20
Longitud total pez (cm)

Figura 14. Aproximacion para validar el primer annulus. Utilizando la moda
correspondiente a los peces muestreados cerca del momento de formacion del primer
annulus, 1a longitud del otolito se obtiene de la relacion longitud pez-longitud otolito.
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3.3. RESULTADOS OBJETIVO ESPECIFICO (3.2.)
3.3.1. Analisis del Indice de Incremento Marginal

El andlisis del incremento marginal por talla no arroja resultados satisfactorios, tanto en el norte
como en el sur por lo que sélo se presenta los valores para la zona norte, e.g.,.en la Figura 15 se
presenta el valor mensual del indice para la primera clase de talla (menores a 13 cm),
presentandose valores cercanos a uno lo que se interpreta como si durante todo el afo se esta
terminando de formar un annulus, y en los casos donde el IIM es mayor que uno significa que el
ultimo annulus medido es mas grande que el anterior. Igual situacion ocurre al graficar el
porcentaje de borde opaco (Figura 16) en que durante todo el afio se observa que aparece en un

100% aproximadamente.

2,0 ) )
ICE T -
5 10- ] /\/ \\/_’_/
0,5 i I I i i L | i i
0,0 \ \ \ \ \ \ \ \ - \ - \ | \ \ \
Abr May Jun Ju Ag Sep Oct Nov Dic Exe Feb Mar Abr
Mes

Figura 15. Indice de incremento marginal para la zona norte. Se muestra la
grafica con el fin de indicar la inaplicabilidad del método para la anchoveta.
Barras verticales: 1 desviacion estandar.
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Porceentaje borde opacc

O 1 T T T T 1 T T T T 1
Abr May Jun Ju Ag Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

Mes

Figura 16. Porcentaje de borde opaco para anchoveta de la zona norte.

3.3.2. Verificacion
3.3.2.1.Distribucion de talla
a) MIX

Los datos de frecuencia de tallas de anchoveta analizados con MIX, permitieron separar los
componentes normales de la mezcla. En general, hubo meses en que el analisis so6lo detectd un
componente normal y un maximo de tres. Los resultados se presentan en las Tabla 8, Tabla 9 y
Tabla 10 para la zona norte, VIII Region, y X Region, respectivamente. En tanto, la

representacion grafica se ilustra respectivamente en las Figura 17, Figura 18, Figura 19.

La longitud media (= 1 DE) en funcion del tiempo se presenta en la Figura 20, a partir de la cual
se identificd la progresion modal y se asigné una edad relativa al 1° de julio y en forma

consecutiva segun el mes y grupo modal presente en la mezcla.
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Tabla 8. Analisis de frecuencia de tallas de anchoveta, zona norte. K: nimero
de componentes normales, D.E.: Desviacion estandar, P: proporcion de la
participacion de la distribucion. Entre paréntesis se muestra el error estandar de

cada parametro.

ANO MES K | Media(cm) | D.E.(cm) P

2005 Abril 1 | 13,48(0,018)] 0,713 (0,014)| 0,640 (0,009)
2 | 16,33 (0,023)] 0,636 (0,018)| 0,360 (0,009)

Mayo 1 | 13,76 (0,018)] 0,584 (0,012)| 0,636 (0,012)

2 | 15,95(0,042)| 0,813 (0,027)| 0,364 (0,012)

Junio 1 | 15,76 (0,014)] 0,842 (0,010) 1,000 NA

Julio 1 | 15,15(0,011)] 0,856 (0,008) 1,000 NA

Agosto 1 | 14,88 (0,007)| 0,719 (0,005) 1,000 NA
Septiembre| 1 | 15,01 (0,009)| 0,726 (0,007) 1,000 NA

Octubre 1 | 15,72(0,017)] 0,810 (0,012) 1,000 NA
Noviembre | 1 | 1541 (0,010) | 0,767 (0,008) 1,000 NA
Diciembre | 1 | 15,70 (0,011)| 0,740 (0,008) 1,000 NA

2006 Enero 1 | 12,57(0,032)] 0,616 (0,025)| 0,168 (0,007)
2 | 15,82(0,016)| 0,748 (0,012)| 0,832 (0,007)

Febrero 1 | 13,65 (0,040)| 0,696 (0,028)| 0,150 (0,006)

2 | 16,11 (0,011)] 0,673 (0,009)| 0,850 (0,006)

Marzo 1 | 13,75(0,020)] 0,632 (0,015)| 0,444 (0,009)

2 | 16,01 (0,016)] 0,612 (0,012)| 0,556 (0,009)
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Tabla 9. Analisis de frecuencia de tallas de anchoveta, VIII Region. K: nimero
de componentes normales, D.E.: Desviacion estandar, P: proporcion de la
participacion de la distribucion. Entre paréntesis se muestra el error estandar de

cada parametro.

ANO MES K | Media(cm) | D.E.(cm) P

2005 Marzo 1 11,16 (0,18)| 0,46 (0,13)| 0,131 (0,073)
2 12,92 (0,12)| 0,93 (0,14)| 0,727 (0,099)

3 15,58 (0,30)| 0,87 (0,15)| 0,142 (0,040)

Abril 1 13,24 (0,03)| 0,82 (0,03)| 0,962 (0,012)
2 16,16 (0,39)| 0,88 (0,23)| 0,038 (0,012)

Mayo 1 13,39 (0,04)| 1,15(0,03)| 0,986 (0,007)
2 16,64 (0,20)| 0,31 (0,14)| 0,014 (0,007)

Junio 1 11,04 (0,15)|  1,52(0,08)| 0,688 (0,048)
2 13,87 (0,11)| 0,83 (0,08)| 0,293 (0,049)

3 16,64 (0,08)| 0,36 (0,06)| 0,019 (0,004)

Julio 1 9,47 (0,15)| 0,69 (0,11)| 0,071 (0,012)
2 13,45 (0,05)| 1,47 (0,05)| 0,896 (0,014)

3 17,57 (0,08)| 0,36 (0,06)| 0,033 (0,006)

Agosto 1 11,27 (0,10) | 1,04 (0,05)| 0,403 (0,061)
2 13,66 (1,18)| 1,49 (0,08)| 0,597 (0,061)

Septiembre | 1 11,25 (0,05)| 1,01 (0,03)| 0,661 (0,022)
2 14,28 (0,10)| 1,13 (0,09)| 0,319 (0,025)

3 17,09 (0,10)| 0,47 (0,08)| 0,020 (0,005)

Octubre 1 7,76 (0,08)| 0,48 (0,06)| 0,130 (0,017)
2 11,19 (025)| 1,05(0,17)| 0,433 (0,088)

3 14,10 (0,30)| 1,16 (0,16)| 0,437 (0,085)

Noviembre | 1 9,09 (0,08)| 0,35(0,10)| 0,054 (0,014)
2 11,48 (0,65)| 1,33(0,26)| 0,284 (0,125)

3 14,31 (027)|  1,29(0,12)| 0,663 (0,126)

2006 Enero 1 8,47 (0,05)| 1,20 (0,04)| 0,797 (0,014)
2 15,36 (0,11)| 1,20 (0,10)| 0,203 (0,014)

Febrero 1 11,95 (0,10)| 1,21 (0,08)| 0,613 (0,030)
2 16,57 (0,08)| 0,76 (0,07)| 0,387 (0,030)

Marzo 1 13,22 (0,04)| 1,09 (0,04)| 0,804 (0,015)
2 16,89 (0,09)| 0,89 (0,07)| 0,196 (0,015)
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Tabla 10. Analisis de frecuencia de tallas de anchoveta, X Region. K: numero
de componentes normales, DE: Desviacion estdndar, P: proporcion de la
participacion de la distribucion. Entre paréntesis se muestra el error estandar de

cada parametro.

ANO MES | K| Media (cm) DE (cm) P
2005 Julio 1 14,96(0,06) 0,96(0,04) 1,000NA
Agosto 1 10,48(0,09) 0,67(0,07)|  0,098(0,010)
2 | 12,46 (0,09) 0,44(0,10)|  0,117(0,030)
3| 14,65 (0,07) 1,05(0,05)|  0,785(0,028)
Septiembre | 1 8,87 (0,20) 0,56(0,15)|  0,013(0,004)
2 | 13,78(0,04) 1,32(0,03) 0,987(0,04)
Octubre 1 14,79(0,04) 1,03(0,03) 1,000NA
Noviembre | 1 12,41(0,06) 0,93(0,04) 1,000NA
Diciembre | 1 11,34(0,09) 0,58(0,07)|  0,385(0,064)
2 13,51(0,18) 1,32(0,09)|  0,615(0,064)
2006 Enero 1 11,76(0,11) 0,75(0,08)|  0,185(0,020)
2 15,12(0,06) 1,02(0,04)|  0,815(0.020)
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Figura 18. Descomposicion de la frecuencia de tallas de anchoveta en componentes normales

con MIX, VIII Region.
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La Figura 21 resume el analisis de progresion modal en términos de la longitud promedio y la
edad relativa asignada. En la VIII Region, las tallas medias identificadas por MIX para la
anchoveta juvenil fueron sobreestimadas en comparacion con la curva de crecimiento descrita
por Cubillos ef al. (2001), en tanto los grupos de edad mds viejos se ajustan al patron. Del
analisis se desprende que solamente en los muestreos de la VIII Region se obtuvieron ejemplares
del grupo de edad 0. Alrededor del afio y medio se observa una estabilidad en las tallas promedio,
y posteriormente un aceleramiento hasta alrededor de los 2 afios y medio, lo que da cuenta de
cambios estacionales en la tasa de crecimiento. Los ejemplares de la zona norte son de edades
avanzadas, probablemente de 1, 2 y 3 afios. En tanto, la anchoveta del area de Corral (X Region)

presenta tallas mas bajas a una misma edad relativa.
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Figura 21. Longitud promedio versus la edad relativa asignada en relacion con
una fecha de cumpleafios arbitraria al 1° de julio en las tres zonas de estudio.
Se compara con la curva de crecimiento comunicada por Cubillos et al.
(2001).

b) MULTIFAN

Los resultados del analisis de frecuencia de tallas de anchoveta con MULTIFAN se resumen en

la Tabla 11, que ilustra la maxima log-verosimilitud para la combinacion entre el nimero de
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clases de edad y el numero de parametros estructurales que definen cada modelo de crecimiento.
Los primeros cuatro modelos no incluyen el crecimiento estacional en el modelo de von
Bertalanfty, observandose que los datos de frecuencia de tallas de anchoveta presentan sesgo por
seleccion del primer grupo de edad (bl) y cambios en la desviacion estandar de la longitud a la
edad con la edad (Modelo 4). Al incluir la componente estacional, el Modelo 8 fue el mejor en
competencia, e indica que el crecimiento estacional, los cambios en la desviacion estandar y el
sesgo por seleccion del primer grupo de edad estan afectando los datos de frecuencia de tallas

observados.

Tabla 11. Resumen de las pruebas de hipotesis para el ajuste de ocho modelos para
anchoveta en la zona centro-sur. Se muestra dos veces el valor de la log-verosimilitud
para cada modelo y el numero de pardmetros estimados debajo de la misma. La funcion
de log-verosimilitud subrayados indica el mejor ajuste de cada modelo y los valores en
negrita y subrayado indican el mejor modelo entre los ocho en competencia.

age- MODELOS

classes (1) @) €) 4) ) (6) () (8)
2 5509,45 5517,71 5512,51 5518,10 5633,89 5644,18 563523 564528

17 18 18 19 19 20 20 21
3 5976,22 6005,04 5976,49 6005,21 6047,17 6047,17 6048,46 604791
30 31 31 32 32 33 33 34
4 6047.15 6079.72 6047.88 6092,65 6125.67 6128.77 613549 6173.56
43 44 44 45 45 46 46 47

El resumen de los parametros estimados con MULTIFAN se presenta en la Tabla 12. Los
parametros de crecimiento indican L,, = 18,3 cm y K = 0,594 afio” cuando no se considera el
crecimiento estacional (Modelo 4), mientras que al considerar este proceso la longitud asintotica
fue 19,3 cm y K = 0,484 afio” (Tabla 12). Se debe tener en cuenta el sesgo por seleccion presente
en los datos, que determina que en las muestras la longitud del primer grupo de edad en las
muestras aparece mayor que en la poblacion. El numero de clases de edad presentes en los datos
de frecuencia de tallas fue de 4. Los parametros aqui estimados deben ser considerados como

referenciales y dependientes de los datos disponibles.

La longitud media a la edad, sigue un patron similar al determinado con el analisis de frecuencia

de tallas con MIX (Tabla 13). Se observa también que la desviacion estdndar a la edad disminuye
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con la edad, lo que determina en ejemplares mas grandes sea mas dificil detectar un grupo de

edad en la estructura de tallas con MIX.

La composicion por edad obtenida con MULTIFAN segtn la proporcion de cada grupo de edad

se muestra en la Tabla 14.

Tabla 12. Anchoveta zona centro-sur, pardmetros estimados por MULTIFAN, con
errores estandar entre paréntesis.

Parametros Unidad Modelo 4 Modelo 8
Longitud asintotica Lo cm 18,3 (0,121) 19,3 (0,127)
Coeficiente de crecimiento K afio™! 0,594 (0,016) 0,484 (0,027)

Longitud media de la primera clase de /, cm 7,06 (0,084) 7,88 (0,178)
edad en el “Mes 17

Longitud media de la ultima clase de /, cm 16,34 (0,052) 16,61 (0,034)
edad en el “Mes 17

Amplitud del crecimiento C - 0,561 (0,048)
Fase del crecimiento T - 0,275 (0,010)
Edad estimada de la primera clase de # ano 0,82 (0,004) 1,09 (0,017)
edad

Desviacion estandar promedio cm 1,108 (0,019) 1,085 (0,016)
Razén DS 0,817 (0,015) 0,585 (0,013)
Sesgo por seleccion 1ra longitud b; 1,764 (0,072) 1,235 (0,222)
Numero de clases de edad en los datos 4 4

de frecuencia de tallas

log-likelihood 6092.95 6173,56
Numero de clase de talla no vacios 266 266

Numero de parametros estimados 45 47

Grados de libertad 221 219

Tabla 13. Edad relativa de los grupos de edad y longitud media en el primer mes (enero) de
anchoveta en la zona centro-sur obtenidos con MULTIFAN. Desviacion estandar entre
paréntesis.

Edad Longitud Edad Longitud
relativa promedio  relativa  promedio
(afios) (cm) (afios) (cm)
0,82 8,68 (1,23) 1,09 8,54 (1,42)
1,82 12,09 (1,10) 2,09 11,96 (1,08)
2,82 14,86 (1,04) 3,09 14,77 (0,92)
3,82 16,39 (1,000 4,09 16,50 (0,83)
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Tabla 14. Composicion por edad obtenida con MULTIFAN.

E D A D E D A D

Ano Meses 1 2 3 4 Total 1 2 3 4 Total
2005 Mar 3 676 108 18 8050,0037 0,8398 0,1342 0,0224 1
Abr 3 1018 17 14 1052 0,0029 0,9677 0,0162 0,0133 1
May 16 741 37 3 7970,0201 0,9297 0,0464 0,0038 1
Jun 1159 695 33 12 1899 0,6103 0,3660 0,0174 0,0063 1
Jul 397 1037 129 53 1616 0,2457 0,6417 0,0798 0,0328 1
Ago 2683 2709 370 21 5783 0,4639 0,4684 0,0640 0,0036 1
Sep 3217 1732 253 22 5224 0,6158 0,3315 0,0484 0,0042 1
Oct 251 925 165 4 13450,1866 0,6877 0,1227 0,0030 1
Nov 532 874 49 6 1461 0,3641 0,5982 0,0335 0,0041 1
Dic 372 150 3 2 5270,7059 0,2846 0,0057 0,0038 1
2006 Ene 768 129 499 148 1544 0,4974 0,0835 0,3232 0,0959 1
Feb 7 162 7 110 286 0,0245 0,5664 0,0245 0,3846 1
Mar 4 805 133 210 1152 0,00350,6988 0,1155 0,1823 1
1

Total 9412 11653 1803 623 23491 0,4007 0,4961 0,0768 0,0265

3.3.2.2.Integracion numérica

Los modelos ajustado al radio del otolito, en el eje transversal, versus la tasa de crecimiento se
presentan en las Figura 22 y Figura 23, tanto para el norte como el sur, respectivamente. Ambos
ajuste presentan una curva con asimetria positiva, no alcanzando valores menores de 0,7 pm. En
otolitos de anchovetas del norte el ancho maximo medido corresponde a 4,5 um a los 200 um desde
el centro y en el sur se encuentra que el ancho de los microincrementos alcanza tamafios mas
grandes, 6 um a los 400 pm del centro del otolito. Los parametros del modelo ajustado se entregan
en la Tabla 15. Ambas curvas presentan un maximo aproximadamente en los 200 pm. La
comparacion de las curvas generadas no presentan diferencias entre ellas (test de
verosimilitud)(Tabla 15). Los pardmetros de crecimiento obtenidos para ambos stock, mediante la
integracion numérica se entregan en la Tabla 17 y el ajuste en la Figura 24 y Figura 25, para el

norte y sur respectivamente.
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Tabla 15. Parametros del modelo de Deriso ajustados al
radio del otolito versus la tasa de crecimiento.

Parametro Valor e.e. Valor P
Norte
A 0,0526 0,0064 0
B 0,0082 0,0012 0
C -0,4108 0,0505 0
Sur
A 0,0530 0,0106 0
B 0,0091 0,0025 0,0004
C -0,5312 0,0972 0

Tabla 16. Test de razon de verosimilitud para comparar las curvas ajustadas a la
relacion radio otolito versus tasa de crecimiento del otolito de las anchovetas del
norte y sur. Los tres primeros parametros corresponden a la zona norte y los
siguientes a la zona sur. La columna estimados corresponde a los parametros
ajustados de forma separada. La columna coincidentes es cuando se asume que
las lineas son idénticas. SRC: sumatoria de residuos al cuadrado.

Estimados  Coincidentes
a-norte 0,0526 0,0499
b-norte 0,0082 0,0078
c-norte -0,4108 -0,4240
a-sur 0,0530 0,0499
b-sur 0,0091 0,0078
c-sur -0,5312 -0,4240
SRC 250,6487 257,862
x2 15,860
gl 3
P 0,0012

Tabla 17. Parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy
estimados para la anchoveta del norte y sur mediante el método de
integracién numérica. EE: error estandar.

Parametro Valor EE. Valor-P R?
Norte
Loo 22,23 1,243 0 0,808
K 0,244 0,041 0
to -1,065 0,286 0,0002
Sur
Loo 21,63 1,368 0 0,835
K 0,433 0,078 0
10 -0,005 0,164 0,973
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Figura 22. Tasa de crecimiento del otolito con respecto al radio (centro-dorso) de
anchoveta de la zona norte.
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Figura 23. Tasa de crecimiento del otolito con respecto al radio (centro-dorso) de

anchoveta de la zona sur.
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Figura 24.Curva de crecimiento para la anchoveta de la zona norte obtenida mediante
el método de integracion numérica.
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Figura 25.Curva de crecimiento para la anchoveta de la zona sur obtenida mediante
el método de integracion numérica.
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3.3.2.3.Peso del otolito para estimar la edad

Los datos de peso de otolitos fueron compilados en histogramas de frecuencia mensuales para la
zona norte y centro-sur de Chile, utilizando intervalos de clase de 0,25 mg. El andlisis de la
frecuencia de peso de otolitos se realizd con MIX para detectar componentes normales en la
mezcla total. El resumen estadisticos del peso promedio del otolito, desviacion estandar y
proporcion en la mezcla se resumen en las Tabla 18 y Tabla 19, para la anchoveta de la zona
norte y centro-sur respectivamente. En la zona norte, s6lo dos componentes normales fueron
identificados en los datos de frecuencia, a excepcion de diciembre de 2005. En el caso de la
anchoveta de la zona centro-sur, hubo una mayor cantidad de meses en los que 3 componentes

normales pudieron ser identificados en la mezcla (Figura 26 y Figura 27).

Tabla 18. Resumen del analisis con MIX para los datos de frecuencia de peso
del otolito de anchoveta, Zona Norte. P: proporcion de la participacion de la

distribucion.
ANO MES K Media Sigma P
2005 Abril 1 1,929 0,2672 0,483
2 3,323 0,4294 0,517
Mayo 1 2,040 0,2732 0,4801
2 3,252 0,4585 0,5199
Junio 1 1,903 0,3595 0,2728
2 3,398 0,3961 0,7272
Julio 1 2,527 0,4373 0,8671
2 3,682 0,5313 0,1329
Agosto 1 2,503 0,3107 0,7878
2 3,394 0,3107 0,2122
Septiembre 1 2,428 0,3406 0,7051
2 3,407 0,3406 0,2949
Octubre 1 2,500 0,2589 0,3462
2 3,462 0,5175 0,6538
Noviembre 1 2,667 0,4053 0,6114
2 3,733 0,4786 0,3886
Diciembre 1 1,701 0,3784 0,179
2 2,784 0,3784 0,5529
3 3,635 0,3784 0,2681
2006 Enero 1 1,240 0,2638 0,3541
2 2,578 0,2638 0,3248
3 3,198 0,2638 0,3211
Febrero 1 1,588 0,3093 0,5059
2 2,790 0,3093 0,3618
3 3,736 0,3093 0,1322
Marzo 1 1,600 0,2804 0,5356
2 2,863 0,2804 0,38979
3 3,909 0,2804 0,07461
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Tabla 19. Resumen del analisis con MIX para los datos de frecuencia de peso
del otolito de anchoveta, Zona centro-sur. P: proporcion de la participacion de
la distribucion.

ANO MES k Media Sigma P
2005 Marzo 1 1,62 0,214 0,80893
2 2,48 0,214 0,12638
3 3,152 0,214 0,06469
Abril 1 1,753 0,2243 0,91318
2 2,49 0,2243 0,05109
3 3,31 0,2243 0,03573
Mayo 1 1,953 0,2913 0,97003
2 3,252 0,2913 0,02997
Junio 1 1,958 0,3799 0,95782
2 3,248 0,3548 0,04218
Julio 1 2,187 0,3236 0,7832
2 3,088 0,4207 0,2168
Agosto 1 2,155 0,3367 0,97084
2 3,499 0,3367 0,02916
Septiembre 1 2,146 0,3091 0,8684
2 3,133 0,423 0,1316
Octubre 1 1,845 0,3238 0,4551
2 2,67 0,5333 0,5449
Noviembre 1 2,266 0,3889 0,97322
2 3,574 0.1907 0.02678
Diciembre 1 1,813 0.3827 0.90518
2 2,854 0.3827 0.09482
2006 Enero 1 0,4523 0,09744 0,49745
2 2,2938 0,49717 0,4745
3 3,4337 0,36462 0,02805
Febrero 1 1,111 0,2409 0,6311
2 2,479 0,389 0,3689
Marzo 1 1,542 0,2678 0,5286
2 2,474 0,4557 0,45726
3 3,672 0,2818 0,01414
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Figura 26. Ejemplo de la descomposicion de la frecuencia del peso del
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otolito de anchoveta en componentes normales con MIX, Zona Norte.
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Figura 27. Ejemplo de la descomposicion de la frecuencia del
peso del otolito de anchoveta en componentes normales con
MIX, Zona Centro-Sur.
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El analisis de progresion modal (Figura 28) revela que el peso promedio del otolito progresa en el
tiempo con una tasa aproximadamente constante. En la zona norte, a lo menos tres grupos de

cohortes pueden identificarse mientras que en la zona sur se observa a lo menos 4 cohortes.

45
4 Zona Norte

4 J Zona Sur

Peso del otolito (Wo)
=

0

Mar-05  May-05  Jul-05  Sep-05 MNov-05 Ene-06 Mar-06

Figura 28. Progresion del peso promedio del otolito de anchoveta en el
tiempo, zona norte y centro-sur de Chile.

Con el objeto poner a prueba la hipotesis que la tasa de crecimiento en peso del otolito es
constante entre cohortes, se ajustaron lineas rectas al peso promedio del otolito de las cohortes
identificadas en un ciclo anual. Se observd que las dos cohortes identificadas en la zona norte
presentan una progresion lineal, con una tasa de crecimiento (pendiente de la recta) que fluctud
entre 0,089 y 0,131 mg por mes (Figura 29). En la zona sur, las tres cohortes completas en un
ciclo anual revelan también rectas paralelas con similar tasa de crecimiento (Figura 29). Esta
evidencia, permite a su vez asignar una edad relativa a los grupos modales identificados. En esta
oportunidad, las edades relativas estan referidas al 1° de enero y se asignaron cronoldgicamente

en funcion del tiempo (mes y afio), utilizando la expresion utilizada por Pino et al. (2004).
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Figura 29. Progresion del peso promedio del otolito de anchoveta en un
ciclo anual en la zona norte (arriba) y centro-sur (abajo)

Existen diferencias significativas entre las cohortes identificadas, entre zonas, y con el indice de
tiempo (edad asignada). El analisis de covarianza indica que no existen diferencias entre cohortes
en el tiempo (pendientes iguales) para una misma zona, pero las pendientes son diferentes entre

zonas (Tabla 20).
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Tabla 20. Analisis de varianza donde la variable respuesta es el peso del otolito.

Cuadrado

Co-variable gl Suma F Pr(>F)
Cuadrado Medio
Cohorte 2 16,8171 8,4085 274,92 <22e-16 ***
Zona 1 2,0989 2,0989 68,62 2,71e-10 ***
Tindice 1 3,7765 3,7765 123,47 6,08e-14 ***
Cohorte*Zona 2 0,4872 0,2436 7,96 0,00119 **
Cohorte*Tindice 2 0,0878 0,0439 1,43 0,24984
Zona*Tindice 1 0,5243 0,5243 17,14 0,00016%**
Cohorte*Zona*Tindic
2 0,1976 0,0988 3,23 0,04980*
e
Residuales 41 1,2540 0,0306

Signif.: 0 ***;0.001 **;0.01*

La relacion entre la edad asignada y el peso promedio de los otolitos de las cohortes se ilustra en

la Figura 30 para la zona norte y cntro-sur. Se observa que la tasa de crecimiento en peso del

otolito (pendiente de la recta) es mayor en la zona norte (1,079 mg por mes) que en la zona sur

(0,698 mg por mes).

A partir de las rectas de calibracion deducidas indirectamente a partir de la progresion modal del

peso del otolito, se procedid a estimar la edad a los datos individuales del peso del otolito como

variable independiente. La longitud del pez en funcion de la edad estimada con el peso del otolito

se muestra en la Figura 31, observandose que los datos siguen un modelo de crecimiento del tipo

von Bertalanffy. En la zona sur, aparece el grupo de edad 0 ya que en dicha zona se pudo

muestrear individuos juveniles. A su vez, en la zona sur se estimo edades mayores que en la zona

norte.
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Figura 30. Relacion entre el peso promedio del otolito y la edad asignada
relativa al 1° de enero.
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Figura 31. Relacion entre la talla y la edad estimada a partir del peso del
otolito en anchoveta.

3.3.2.4.Microincrementos diarios entre annuli

En las fotografias de las preparaciones de los otolitos, tanto del norte como del sur, es posible
distinguir los microincrementos a lo largo de todo su eje (Figura 32), asi como también distintas
zonas en cuanto a su apariencia (Figura 33). Estas se caracterizan por: Zona I: microincrementos
que rodean el centro, de tamafio variable. Zona II: microincrementos mucho més anchos y con un

claro patron de formacion. Zona III: zona que en algunas casos se presenta difusa con clara
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disminucion de los microincrementos. Zona IV: microincrementos que van decreciendo siendo

posible observarlo con microscopia Optica y a su vez comienzan a ser mas regulares.

Figura 32. Fotografias de otolitos de anchoveta tomadas en microscopio Optico para la
observacion de microincrementos. (a), (¢) y (d) aumento 40X. (b) aumento 100X.

Las lecturas de los microincrementos desde el centro muestran que los annuli se forman a las
siguientes distancias en el norte 612,6; 814,8; 885,3 y 908,8 um y en el sur a los 607,3; 761,1;
823,6 y 917,5 um. Los cuales tienen una equivalencia en el eje longitudinal que se muestra en el

punto 3.4.1.
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Figura 33. Fotografia tomada en el microscopio optico (40X) de una seccion transversal de un otolito de anchoveta para mostrar las
diferentes zonas en relacion al aspecto de los microincrementos.
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3.3.3. Experimento en Cautiverio

Los experimentos en cautiverio se realizaron satisfactoriamente en ambas zonas. La
observacion de otolitos (Figura 34) de ejemplares marcados con las inyecciones de
antibidticos indica que la dosis utilizada fue la adecuada, pero el tamafio de los

microincrementos no permitié detectarlos con microscopia optica.

Figura 34. Otolitos procedentes de ejemplares de cautiverio donde se observan
las marcas dejadas por el antibidtico. (a) iluminado con luz ultravioleta; (b)
iluminado con luz transmitida normal. Ambas tomadas con aumento 40X.
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3.4. RESULTADOS OBJETIVO ESPECIFICO (3.3.)
3.4.1. Lectura de Marcas

Las distribuciones de frecuencia de los anillos translucidos se presenta en la (Figura 35) tanto
para la zona norte como sur. En la zona norte se encuentran hasta 8 anillos translucidos los
cuales no todos corresponden a annuli. De acuerdo a las lectura de los microincrementos y
realizando la equivalencia en el eje longitudinal los anillos que corresponden a la formacion
de annuli son: 1,5; 1,9; 2,2 y 2,3 mm aproximadamente. En la zona sur también se encuentran
hasta 8 anillos translucidos y los que corresponden a la formacion de annuli son 1,4; 1,6; 1,8;

2,1y 2,3 mm aproximadamente.

150

Frecuencia (n)

Radio otalito (mm)

250 -

R |

0 T T T T y T 1
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Radio otolito (mm)

Frecuencian

Figura 35. Distribucion de frecuencia de los anillos translucidos en los
otolitos. a) zona norte; b) zona sur.
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De acuerdo a los resultados anteriores el primer anillo translucido que aparece a los 1,2 mm en otolitos de anchoveta del norte,
corresponde a un anillo que se forma a los 250 dias y para la zona sur aparece a los 0,7 mm y otro a los 1,15mm, que también son anillos

translucidos que no conforman un annulus.

Figura 36. Fotografia de otolito entero para mostrar que el primer anillos transliicido se forma aproximadamente a los 250 dias.
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3.4.2. Relaciones Morfométricas de los Otolitos

Los otolitos de anchovetas son pequefios, alcanzando un promedio de 2,4% en el norte y 2,3%
en relacion a la longitud corporal, un andlisis de regresion (Figura 37) nos indica que en
general los otolitos no mantienen una proporcionalidad en la medida que el pez crece, las
pendientes en ambos casos son significativamente distinto de cero (P<0,0001), y los otolitos
de las anchovetas del norte tienden a disminuir menos en su proporcionalidad con respecto a

las del sur.

3,5 1 Norte
LO/LT = 2,515 - 0.0057 LT
30 | ° o L =0.37%
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g 20
'_
S
Q 15 Sur
LO/LT = 2,647 - 0,0242 LT
1,0 A r? = 6,15%
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0,0 | e ——
0 5 10 15 20

Longitud pez (cm)

Figura 37. Relacion entre la longitud del pez y la razon longitud otolito
(LO)-longitud pez (LT) para la anchoveta del norte (rojo) y del sur (negro).

Al relacionar la longitud del pez con el tamafio del otolito (Figura 38) se aprecia que en la
medida que el pez crece los otolitos tienden a ser mas grande en el norte que en el sur a una

misma talla. Las pendientes (Tabla 21) son significativamente distintas (P<0,0001).

Tabla 21. Parametros de la relacion longitud pez y longitud otolito
de anchoveta del norte y sur. E.E.: error estandar; P: valor P

Zona Valores E.E. P
Norte Intercepto 0,1738 0,0587 0,00314
Pendiente 0,2312 0,0039 0
Sur Intercepto 0,4248 0,0465 1,98E-19
Pendiente 0,2001 0,0033 0
PROYECTO FIP N° 2004-38 87

VALIDACION DE LA EDAD DE LA ANCHOVETA EN LA COSTA DE CHILE



DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DEL MAR — UNIVERSIDAD ARTURO PRAT

o
o
]

> &
o o,
I I

w
&)
I

3.0

Longitud otolito (mm)

Ll A o
o o1 o O
I I I I

o o
o o
I

10 15 20
Longitud pez (cm)

o
6]

Figura 38. Relacion entre la longitud del pez y la longitud del otolito
para anchovetas del norte (rojo) y sur (negro).

A la relacion peso otolito-longitud pez se ajustd el modelo de von Bertalanffy (bajo el
supuesto que el peso del otolito esta directamente relacionado la edad (ver 3.3.3.4), por lo que
es posible tener una estimacion de la longitud infinita, y en los cuales las unidades de los
parametros K y 1, son mg" y mg (Tabla 22), respectivamente. La comparacion de las curvas
mediante el test de razon de verosimilitud nos indica que existen diferencias significativas en

ellas y esta diferencia esta dada en los tres parametros (Tabla 23).

Tabla 22. Parametros del ajuste peso otolito con la longitud del
pez, el modelo ajustado corresponde al de von Bertalanfty. E.E.
error estandar.

Zona Parametros  Valor E.E. valor P
Norte Loo (cm) 19,861 0,377 0
K (mg-1) 0,412 0,032 0
tp (mg) -0,986 0,121 0
Sur Loo (cm) 18,486 0,396 0
K (mg-1) 0,547 0,049 0
tp (mg) -0,646 0,109 0
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Figura 39. Relacion peso otolito-longitud pez para la zona norte (rojo) y

sur (negro).

Tabla 23. Test de razoén de verosimilitud para comparar las curvas ajustadas a la
relacion peso otolito-longitud pez entre las anchovetas del norte y sur. Los tres
primeros pardmetros corresponden a la zona sur y los siguientes a la zona norte.
La columna estimados corresponde a los parametros ajustados de forma separada.
La columna coincidentes es cuando se asume que las lineas son idénticas, y las
siguientes columnas cuando se asume la igualdad de los parametros. SRC:
sumatoria de residuos al cuadrado

Estimados  Coincidentes Loo K to

Lo S 18,486 19,384 19,419 19,330 19,106

K-S 0,547 0,453 0,452 0,457 0,476

t0-S -0,646 -0,870 -0,870 -0,865 -0,824

Loo-N 19,861 19,384 19,419 19,385 19,413

K-N 0,412 0,453 0,452 0,457 0,456

to-N -0,986 -0,870 -0,851 -0,828 -0,824

SRC 1415,724 1420,247 1418,932 1418,825 1418,128

v 8,523 6,048 5,847 4,534

gl 3 1 1 1

P 0,0364 0,0139 0,0156 0,0332
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3.4.3. Relacion Longitud -Peso

Los parametros de la relacion longitud-peso de los ejemplares provenientes del monitoreo se

resumen en la Tabla 24, Tabla 25 y Tabla 26 y graficamente se presentan en la Figura 40,

Figura 41 y Figura 42 para la zona norte, zona centro y zona sur, respectivamente.

Tabla 24. Parametros relacion longitud peso zona norte.

Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

o

p
2

v

0,0055 0,0055 0,0115 0,0080 0,0042 0,0113 0,0149 0,0195 0,0170 0,0243 0,0042 0,0138
3,0692 3,0632 2,7937 29193 3,1391 12,7726 2,7007 2,6004 2,6520 2,5372 3,1577 12,7137
0,9235 09381 0,8487 0,9291 0,9008 0,8610 0,8278 0,9092 0,8575 0,9157 0,9267 0,9143

40 1 WT =0,0078 LT>9%2%
35- ¥ =0,912

Peso total (gr)
0

Longitud total (cm)

Figura 40. Relacion longitud-peso de anchoveta, zona norte.

Tabla 25. Parametros relacion longitud peso zona centro.

Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct

Nov

Ene

Feb

Marzo

a
p
2
7

0,0044 0,0036 0,0200 0,0027 0,0007 0,0051 0,0047 0,0079 0,0060 0,0025 0,0026
3,2273 3,2870 3,4443 3,3264 3,8016 3,0463 3,0951 2,9617 3,0828 3,4517 3,4122
0,9330 0,9270 0,9202 0,9606 0,9552 0,9477 0,9302 0,9427 0,9624 0,9834 0,9833

0,0019
3,5359
0.9746
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Peso total (gr)

Longitud total (crm)

Figura 41. Relacion longitud-peso de anchoveta, zona centro.

Tabla 26. Parametros relacion longitud peso zona sur.

Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Total
o | 0,0020 0,0024 0,0187 0,0197 0,0026 0,0036 0,0070 0,0051
B | 3,4080 3,3544 2,5798 3,5759 3,3690 3,2147 29837 3,0763
r?] 08648 0,9671 0,7830  0,9083 09199 09599 0,9217  0,9294

WT = 0,0051LT 30763

P = 0,92

40,,
S g
w
e
o) 1
g 20
Q

10 +

O T T { 1

0 5 10 15 20

Longitud total (cm)

Figura 42. Relacion longitud-peso de anchoveta, zona sur.
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3.4.4. Asignacion de Edad y Tallas Medias Basadas en el Analisis de Frecuencia de
Tallas

En el analisis de frecuencia de tallas se considerd una edad relativa utilizando una fecha de
cumpleanos arbitraria (1° de julio) que corresponde al inicio de la estacion de desove
principal, tanto en la zona norte como zona centro-sur. Los grupos de edad pueden ser
obtenidos ya sea considerando el 1° de julio o 1° de enero (Figura 43), con el objeto de ilustrar

el efecto en las tallas medias por grupos de edad.

20
° o
[e)e]
- I.l_li_aau.l
a 15 ~ 'goo 4+
s nge80° © + +
= n + o+
g 10 o o 000°++o
ERn IR
= o
o
c
o
- 5 -
0 | Il Ml
0 I Il Ml
0 | | |
0 1 2 3 4

JUL ENE JUL ENE JUL ENE JUL ENE
Edad relativa (afios)

Figura 43. Asignacion de grupos de edad sobre la base del analisis de
frecuencia de tallas. La asignacion ano biologico va desde 1° de julio hasta
el 30 de junio del afio siguiente, mientras que la asignacion afio calendario
va desde el 1° de enero hasta el 31 de diciembre.

En el caso de la zona centro-sur, la longitud media por grupo de edad puede ser calculada para
cuatro grupos de edad (Figura 44). Esta asignacion produce las longitudes medias de la Tabla

27.
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Tabla 27. Longitudes medias para distintas asignaciones de edad de

anchoveta de la zona centro-sur.

Grupo de Ao Biolégico Ano Calendario
edad (1° de julio) (1° de enero)
Longitud media (cm) Longitud media (cm)
0 9,7 8,5
1 11,7 10,7
2 14,9 13,2
3 15,3 15,8
20
8
:
15 A 8
£ g 8 o
= °
S g g
5] o
3 10 - 0
‘é 4
c
o
- 5 |
Asignacion Edad
1° de Julio
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4
Grupo de Edad (afios)
20
15 - g
) § °
L
s 0
S in | o
3 10 ] g
S
c
o
-
5 1 Asignacion Edad
1° de Enero
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4

Grupo de Edad (afios)

Figura 44. Longitud media en funcién del grupo de edad, considerando
afio bioldgico (1° de julio) y afio calendario (1° de enero) para la
anchoveta en la zona centro-sur de Chile.
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3.4.5. Ajuste Modelo de Crecimiento

Se ajustaron tres modelos a la informacion de edad, obtenida a partir del peso del otolito, y
longitud del pez, en términos de la calidad del ajuste y para las dos zonas el modelo de von
Bertalanffy y Gompertz entregan los mayores coeficientes de determinacion y sus parametros
son significativos (Tabla 28 y Tabla 29) en relacion a la version estacional del modelo de von
Bertalanffy. De acuerdo a los resultados, para ambos zonas se considera que el modelo para
explicar el crecimiento corresponde al del von Bertalanffy. El valor de Loo y K para ambas
zonas son 19,79 cm y 0,441 afio”! zona norte y 19,93 cm y 0,316 afio”! zona sur. Las curvas
generadas por ambos ajustes (Figura 45; Figura 46)son estadisticamente diferentes de acuerdo

al test de verosimilitud, y esta diferencia esta dada por los pardmetros K y #,. (Tabla 30).

Tabla 28. Parametros de crecimiento de tres modelos
estimados para la anchoveta del norte. E.E.: error estandar.

Parametro Value E.E. Valor-P r

von Bertalanffy

Loo 19,797 0,242 0 0,813
K 0,441 0,022 0

ty -0,475 0,074 0

von Bertalanffy

estacional

Loo 19,4717 0,2252 0 0,803
K 0,4684 0,0230 0

ty -0,3236 0,0724 0,000

C 0,0823 0,0495 0,096

ts 0,0749 0,0921 0,416

Gompertz

Loo 19,1269 0,1782 0 0,813
G 0,5882 0,0231 0

10 0,3378 0,0297 0
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20 |

15 +

10 +

Longitud total (cm)

Edad estimada (afios)

Figura 45. Ajuste de la curva de crecimiento de von Bertalanffy para
la anchoveta del norte.

Tabla 29. Pardmetros de crecimiento de tres modelos
estimados para la anchoveta del sur. E.E.: error estandar.

Parametro Value E.E. Valor-P r

von Bertalanffy

Loo 19,934 0,168 0 0,853
K 0,316 0,008 0

ty -1,279 0,031 0

von Bertalanffy

estacional
Loo 19,9029 0,1698 0 0,853
K 0,3177 0,0080 0

ty -1,2691 0,0369 0

C 0,0550 0,0435 0,206

ts 0,2530 0,1240 0,041

Gompertz
Loo 18,5527 0,1060 0 0,852
G 0,4902 0,0084 0
t0 -0,0375 0,0120 0,002
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Longitud total (cm)

4

Edad estimada (afios)

Figura 46. Ajuste de la curva de crecimiento de von Bertalanffy para

la anchoveta del sur.

Tabla 30. Test de razén de verosimilitud para comparar las curvas ajustadas a la
relacion edad-longitud pez entre las anchovetas del norte y sur. Los tres primeros
parametros corresponden a la zona norte y los siguientes a la zona sur. La
columna estimados corresponde a los parametros ajustados de forma separada. La
columna coincidentes es cuando se asume que las lineas son idénticas, y las
siguientes columnas cuando se asume la igualdad de los parametros. SRC:

sumatoria de residuos al cuadrado.

Coincidente

Estimados S Loo K 1y
Lo N 19,797 21,151 19,897 21,421 22,657
K-N 0,441 0,292 0,432 0,327 0,270
Ty-N -0,475 -1,253 -0,503 -0,914 -1,232
Loo-S 19,934 21,151 19,897 19,701 19,727
K-S 0,316 0,292 0,317 0,327 0,327
t-S -1,279 -1,253 -1,273 -1,237 -1,232
SRC 5504,317 6373,666 5504,429 5518,664 5536,193
%2 1422,575 0,197 25,253 56,017
gl , 3 1 1, 1
P 0,0000 0,657 0,0000 0,0000
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3.4.6. Claves Talla Edad

Una vez estimada la edad, se utilizo6 el valor entero para dar cuenta de grupos anuales de edad
y construir claves talla-edad tal que permitan establecer la composicion por edad de la

anchoveta en las respectivas zonas.

Las claves talla-edad estimadas para la zona norte se presenta en la Tabla 31 y Figura 47a,
observandose una mayor contribucion del grupo de edad 2 y 3 con un aporte de 45 y 38,9% de
los individuos. Le sigue en importancia el grupo de edad 1 con 10,6%, mientras que el aporte

del grupo de edad 5 fue marginal.
En la zona sur, la clave talla-edad deducida a partir del peso del otolito se muestra en la

Tabla 32 y Figura 47. En esta zona, la contribucion del grupo de edad 0 fue del orden del 6,3%.
El grupo de edad dominante se debe al grupo de edad 2 con 47,3% seguido de los grupos de
edad 1y 3 con 22,2 y 18,9% respectivamente. El aporte del grupo de edad 4 fue inferior al del

0, en tanto el grupo de edad 5 fue marginal con menos del 1%.
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Tabla 31. Clave talla-edad elaborada para el conjunto de edades estimadas mediante el
peso del otolito en la zona norte (Abril 2005 — Marzo 2006). En las ultimas tres filas se

entrega el total por edad, la composicion en porcentaje y la longitud total promedio.

E D A D
LT 0 1 2 3 4 5 Total

4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 1 1
10 1 1
11 14 14
12 135 21 156
13 161 182 2 345
14 39 551 15 605
15 3 543 127 673
16 2 187 526 14 729
17 30 511 80 621
18 3 129 87 3 222
19 2 3 5

Total 356 1517 1312 184 3 3372

% 10.6 45.0 38.9 5.5 0.1

LT 12.7 14.5 16.5 17.4 18.0

Tabla 32. Clave talla-edad elaborada para el conjunto de edades estimadas mediante el
en la zona centro-sur (Marzo 2005 — Marzo 2006). En las ultimas tres
filas se entrega el total por edad, la composiciébn en porcentaje y la longitud total

peso del otolito

promedio.
E D A D
LT 0 1 2 3 4 5 Total

4 1 1

5 0

6 20 20

7 87 87

8 195 195

9 81 2 83

10 14 127 3 144

11 1 431 63 2 497

12 527 445 2 974

13 271 1128 39 1 1439

14 42 1019 322 12 1395

15 4 288 500 58 1 851

16 43 241 132 7 423

17 2 93 86 14 195

18 2 13 6 21

19 1 1 2

Total 399 1404 2991 1201 303 29 6327
% 6.3 22.2 473 19.0 4.8 0.5
LT 8.0 11.8 13.4 15.0 16.1 17.0
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Frecuencia (%)

8

Frecuencia (%0)

8

0 1 2 3 4 5
Edad (afios)
Figura 47. Composicion por edad del numero de individuos (%) en las

capturas de anchovetas, entre abril 2005 y marzo 2006 en la zona
norte (a) y entre marzo 2005 y marzo 2006 en la zona centro-sur (b).
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El indice de incremento marginal (IIM) y el analisis del borde, son métodos considerados como
de validacion (Mcpherson, 1992, Barbieri et al., 1994; Campana, 2001) y a su vez son
ampliamente utilizados y posiblemente mal interpretado (Campana, 2001). El IIM describe la
formacion de los anillos de crecimiento (translicido y opaco) en una base mensual, oscilando
entre 0 y 1. Para valores bajos del indice se interpreta como el comienzo de formacién de un
anillo opaco y para valores altos el término de formacion de un anillo translucido, por lo que,
entre 0 y 1, se tiene la formacion de un anillo opaco y uno translticido. De ahi también la
importancia del método ya que entrega la época de formacion de los anillos. Este método,
ademas, es uno de los pocos que se restringen a peces jovenes y de rapido crecimiento, siempre

cuando pueda ser observado e identificado claramente el borde.

La popularidad del método se puede deber a los requerimientos de muestreo y analisis, asi como
su bajo costo. Pero presenta a su vez gran problema debido a las dificultades técnicas asociada
con la observacion del borde del otolito, ya que dependiendo de la luz es como se puede ver el
borde, pudiendo realizarse una identificacion erronea de éste. Campana (2001) plantea que la
metodologia es valida, si y solo si, se aplica con suficiente rigurosidad. Agregando que cuatro
son los aspectos a tener en cuenta en el protocolo de trabajo: (1) las muestras deben ser
completamente aleatorias antes de ser examinadas y el lector no debe saber la fecha de
coleccion; (2) se necesita un minimo de dos ciclos a ser examinado; (3) los resultados deben
ser interpretados objetivamente, y (4) la interpretacion del indice se debe restringir solamente
a algunos grupos de edad en el tiempo, idealmente solamente a uno. A pesar de todas estas
consideraciones en el presente estudio no fue posible obtener resultados que indicaran la
formacion de annuli en otolitos de anchoveta, tanto con el IIM como el analisis del borde.
Posibles explicaciones a estos resultados es que la dificultad de distinguir el tipo de borde, ya
sea opaco o translucido, producto a que el otolito en la zona del borde es mas delgada que el
centro y la formacion de los ltimos anillos es mas delgada, por lo que bajo luz reflejada éstos

aparecen refringente.

Por otra parte la interpretacion de la naturaleza del borde tiene relacion con las zonas previas,
opaco o translucidos, y las densidades de estas zonas varia de acuerdo al area del otolito que

estemos observando y ademas se tienen que considerar la formacion bi-anual del anillos
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translucido lo que llevaria a una mala interpretacion. En la anchoveta de la zona centro-sur,
Barria et al. (1999) indican que parece existir dos periodos de formacion del anillo opaco

correspondiente a primavera y otofio, recalcando que son frecuentes todo el afo.

Se ha documentado que el crecimiento de la anchoveta exhibe cambios estacionales en la tasa
de crecimiento en longitud, tanto en la anchoveta del stock centro-norte de Pert (Palomares et
al., 1987), en el stock del sur de Peru y norte de Chile (Cubillos, 1991), como en la zona
centro-sur (Cubillos et al., 2000; Cubillos et al., 2001).

Seguin Cubillos ef al. (2001), la anchoveta presenta una alta regularidad interanual en el
crecimiento estacional de diferentes clases anuales. Esta caracteristica seria una consecuencia
de la estrategia reproductiva de las especies al ecosistema de surgencia estacional que estan
habitando. La estrategia reproductiva, en este sentido, es una adaptacion de la poblacion, de un
punto de vista evolutivo, para reforzar la supervivencia de la descendencia. La prevencion del
transporte fuera de la costa de huevos y larvas, y la optimizaciéon de la disponibilidad de
alimento que consiste en acumular reservas energéticas en primavera y su posterior utilizacion
para producir gametos en invierno serian los factores que explican los cambios en la tasa de

crecimiento en longitud dentro del ciclo anual (Cubillos et al., 2001).

La amplitud (C) de los cambios estacionales en la tasa de crecimiento crece de norte a sur. En
Perq, la amplitud ha sido estimada en C=0,27 por Palomares et al. (1987), en C = 0,5 para la
anchoveta en la zona norte por Cubillos (1991) y C > 0,8 en la zona centro-sur (Cubillos et al.,
2001; Cubillos et al., 2002). A su vez, el momento en que ocurre la mas baja tasa de
crecimiento coincide con la época invernal. Estas caracteristicas del crecimiento de anchoveta
han sido deducidas, por el momento, a partir del analisis detallado de datos mensuales de
frecuencia de tallas, siguiendo los cambios en la longitud promedio de las clases anuales que

reclutan a la fase explotable del stock.

El analisis de frecuencia de tallas se considera altamente confiable en especies de rapido
crecimiento, corto ciclo de vida, y con una estacion reproductiva principal en el ciclo anual.
Este es el caso de la anchoveta, en los cuales la progresion modal en los datos de frecuencia de
talla puede ser seguida facilmente después del reclutamiento (Cubillos, 1991; Cubillos et al.,
2001; Cubillos et al., 2002). Ademas, de acuerdo con Campana (2001) el analisis detallado de

la progresion modal puede ser considerado un método alternativo de validaciéon o de
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corroboracion de las edades determinadas mediante lectura en estructuras duras. Esto es asi
porque usualmente el analisis de frecuencia de tallas en una escala de tiempo mensual permite
seguir la evolucion del crecimiento de las clases anuales considerando explicitamente una
fecha de cumpleaios bioldgica, la fecha o época de reclutamiento a la fase explotable, y la
talla de madurez sexual y la época reproductiva. El conocimiento de estos aspectos bioldgicos
permite una asignacion de edades indirecta a las longitudes modales, con criterios biologicos

que se consideran objetivos.

Tanto en la zona norte como en la zona centro-sur, la época de reclutamiento de la anchoveta a
la fase explotable ocurre a fines de primavera, con ejemplares juveniles que tienen un tamafio
modal cercano a los 8§ cm de longitud total (Cubillos, 1991; Cubillos ef al., 2001; Castillo et
al., 2002). Aunque en la zona centro-sur se registrd el ingreso de peces de pequefio tamafio
entre junio y agosto, es factible por cierto realizar el analisis de progresion modal sobre la
base de la cohorte principal. Este hecho, podria indicar la presencia de una cohorte secundaria
y erroneamente interpretar como que en la zona centro-sur ingresan dos cohortes por afo. Sin
embargo, una interpretacion alternativa radica en que en invierno es usual muestrear sobre
agregaciones conformadas por peces juveniles inmaduros ya que los adultos se segregan de
ellos para reproducirse (Gania et al., 2008). Ello podria incluso hacer bajar la talla media, sin
que necesariamente esté ingresando una nueva cohorte. A su vez, la época maxima actividad
reproductiva se inicia en julio, con un pico en agosto, y aunque se puede extender hasta
octubre, se puede identificar claramente una fecha de cumpleafios biologica (Cubillos et al,
1999; Oliva et al., 2000, 2001). Cubillos et al. (2001) utiliz6 el primero de julio, razén por la
cual a la longitud modal de los juveniles que reclutan en enero (8 cm LT) se les puede asignar
una edad de 6 meses (0,5 afios). La progresion modal mensual de la longitud de una cohorte
después del reclutamiento se les puede asi asignar edades relativas en meses sucesivamente,
esperandose que al término del primer afio tengan una longitud modal cercana a la talla de
primera madurez sexual i.e. entre 11,5y 12,5 cm LT, dependiendo de la tasa de crecimiento y

la amplitud del cambio estacional.

En relacion con el analisis de la frecuencia de tallas, en la zona norte de Chile no se registro el
reclutamiento en la época estival (noviembre-enero). En este sentido, el seguimiento modal
para describir el crecimiento no fue posible como en el caso de la zona sur. A su vez, el hecho

de no contar con otolitos de los juveniles del afo (reclutas) en la zona norte, el método de
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Campana (2001), que permite estimar el tamafio del primer annulus y no validar la edad, no
pudo ser aplicado. En otras palabras, no se pudo contar con una estimacion de la longitud
media de los peces en el momento de formacion del primer annulus (e.g. alrededor del primer
cumpleanos). No obstante, es posible realizar alguna modificacion sobre la base de longitudes

retrocalculadas para predecir el diametro medio del primer annulus.

La integracion numérica de la tasa de crecimiento del otolito permite construir la historia de
crecimiento promedio a partir de un set de otolitos (individuos), la ecuaciéon que se ajuste
dependera de la relacion entre la tasa de crecimiento (ancho de los microincrementos) y la
respectiva distancia al centro del otolito (Figura 22 y Figura 23), otros estudios han ajustado las
ecuaciones exponencial, gama e incluso recta (Ralston y Miyamoto, 1983; Smith y Kostlan,1991;
Gauldie, 1996). En el presente estudio se ajustd la funcion propuesta por Deriso (1980 fide
Hilborn y Walters, 1992) y utilizada en estudios de stock-recluta, este modelo es mucho mas
flexible y su forma dependera del valor que tome el parametro c. Los parametros de este modelo
y para el presente estudio s6lo son importantes en el sentido de la descripcion de la relacion entre
las variables. Ambos ajustes, norte y sur, entregan un maximo aproximado a los 200 um, este
maximo puede estar asociado a la mayor tasa de crecimiento en longitud como parte del término
de la metamorfosis, lo que ocurriria a los 142 dias en promedio de edad (Moreno ef al., en
prensa), para luego comenzar con la fase de crecimiento del tipo von Bertalanffy. Notese que el
modelo de Deriso ajustado representa, en la primera etapa, parte de la primera derivada del

modelo tipo logistico y en el decaimiento a la primera derivada del modelo de von Bertalanffy.

Por otra parte, en relacion al método, algunos autores han indicado algunas limitaciones en la
aplicacion de este, siendo éstas: Al disminuir la tasa de crecimiento, es posible que el grosor
de los microincrementos quede por debajo del limite de deteccion del microscopio Optico, lo
que tendria incidencia en la subestimacion de la edad (Morales-Nin y Ralston, 1990). En el
presente estudio fue posible observar los microincrementos a lo largo de todo su eje de
crecimiento al igual que otros autores que han trabajado con especies del género Engraulis

(Morales-Nin, 1989; Waldron, 1994; Cermeio et al., 2003, 2006).

El método asume que la formacion de incrementos diarios es continua a través de la vida. Sin
embargo, periodos cortos sin crecimiento del otolito probablemente no inciden
significativamente en la pérdida de exactitud (Campana y Jones, 1992). Por otro lado, existe la

posibilidad que el ancho de los microincrementos llegue a ser tan tenue con la edad hasta el

PROYECTO FIP N° 2004-38 103
VALIDACION DE LA EDAD DE LA ANCHOVETA EN LA COSTA DE CHILE



DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DEL MAR — UNIVERSIDAD ARTURO PRAT

punto de no ser evidentes. Si esto llegase ocurrir, ninguno de los incrementos en los peces mas
viejos podrian ser contados y la correspondiente tasa instantdnea de crecimiento del otolito
estaria basada solamente en el periodo de crecimiento mas rapido, en este caso hay que tener
en cuenta que dado la operacion de la pesqueria los ejemplares de anchovetas que se
encuentran no son individuos viejos. Por lo que el célculo resultante seria una subestimacion
de la edad actual de los peces (Ralston y Williams, 1989). Las secuencias de
microincrementos medidos (contados) representan sin sesgo el correspondiente intervalo del
otolito, lo que implica que las lecturas no deberian estar restringidas a solamente las zonas

donde el ancho de los microincrementos es de facil interpretacion (Campana y Jones, 1992).

Se debe agregar que las estimaciones de edad para los individuos no son independientes ya
que se utiliza -indistintamente para cada individuo- la misma funcion que describe la tasa
instantanea del otolito promedio. No obstante lo anterior, el hecho es que indistintamente para
cada individuo se asume que la tasa de crecimiento promedio del otolito es un buen descriptor
del crecimiento individual. Este es un aspecto que al parecer no ha sido explorado antes, i.e.
mantener la individualidad con el método de densidad de los microincrementos. Sin embargo,
algunas desventajas pueden emerger, como por ejemplo: a) la funcion ajustada a la relacion
“ancho de microincrementos-distancia al ntcleo” deberia cubrir la mayor parte de dicha
distancia para evitar extrapolaciones, de lo contrario la funcién matematica ajustada podria no
ser un buen descriptor de la tasa de crecimiento instantdnea del otolito; y, b) en otolitos de
peces viejos, los problemas de resolucion del microscopio optico podrian incidir en los
resultados, generando subestimaciones de la edad (y por ende, sobrestimando la tasa de

crecimiento).

En relaciéon a los pardmetros del modelo de Deriso se encuentran diferencias significativas
entre las estimaciones del norte y del sur, en cuanto a los parametros mismos estos s6lo nos
sirven para explicar la relacion entre distancia al centro del otolito y su tasa de crecimiento
(ancho de los microincrementos). Los parametros en si mismo no presentan un significado que
nos aporte a los resultados del proyecto. Por otra parte, el método de integracion numérica y
de lectura de otolitos generan resultados diferentes, principalmente porque el primer método
realiza utiliza un modelo matematico para estimar la edad basado en la distancia del centro al

borde mientras que el segundo se basa en lectura individual y el uso del peso del otolito.
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Los resultados de la integracion numérica, a su vez nos indican que estamos frente a dos stock
con caracteristicas fenotipicas distintas, estas diferencias se deberian al efecto que tendria el

ambiente en el crecimiento en cada zona.

Es de uso en comun la oxitetraciclina para validar la formacion de incrementos diarios en
otolitos de peces en cautiverio (Campana y Neilson, 1982) y del ambiente (Wild & Foreman,
1980). En el presente estudio a pesar que que la dosis fue la adecuada, por las marcas
fluorescentes observadas (Figura 34),los microincrementos son muy delgados para que puedan
ser observados con microscopio optico. Esto se puede deber a las condiciones que pudieron
haber estado sometido los ejemplares en cautiverio, por ejemplo, que el alimento no haya sido

de la calidad y cantidad apropiada.

En relacion con el analisis de frecuencia del peso del otolito, se deberia esperar que la tasa de
crecimiento en peso del otolito debiera ser constante y relacionada con la edad. El analisis
indirecto de la progresion modal del peso del otolito de la zona norte evidencia al menos que
existe progresion del peso del otolito en el tiempo, una sefial que no es muy clara en el caso de
la zona centro-sur de Chile, probablemente debido a los cambios estacionales en la tasa de
crecimiento. Worthington (1995a,b) indica que el mejor indice de la utilidad del peso del
otolito es la pendiente de la relacion entre el peso del otolito y la edad observada. Nuestro
analisis, por lo tanto, es mas bien indirecto y la hipdtesis de una tasa constante de acrecion de
material en el otolito se evaluara estadisticamente una vez que se cuente con mas informacion,

a la forma en que lo plantea Pino ef al. (2004) para Macruronus magellanicus.

A su vez, una vez que se cuente con una curva de calibracion de la relacion peso del otolito-
edad observada, se evaluard su utilidad con el método planteado por Francis y Campana
(2004). Sin embargo, se debe tener en cuenta que el objetivo de esta ultima metodologia es

mas bien proveer de un estimador de la composicion de edad mas que de la edad individual.

Las claves talla edad, tanto para el norte como centro-sur (Tabla 31 y Tabla 32), presentan un
patron de variacion por edad de acuerdo a claves tradicionales, y como se puede apreciar
también en las claves generadas por el IFOP para el mismo periodo y zonas (Tabla 33 y Tabla
34). Al comparar la composicion por edad, elaborada directamente desde las claves talla edad,
generadas en el presente estudio y por IFOP (Figura 48), encontramos que presentan el mismo

patrén en la zona norte y para la zona centro-sur este es diferente. En donde el grupo principal
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que sustenta las capturas aparece la edad 2, segun el presente estudio, e IFOP estima que

corresponde a la edad 1. Interesante resulta situacion en términos de los resultados que pueda

entregar la evaluacion de stock utilizando estas estructuras de edad.

Tabla 33. Clave talla-edad elaborada del periodo abril 2005 — marzo 2006
elaborada por IFOP para la anchoveta de la zona norte. En las ultimas tres filas se
entrega el total por edad, la composicion en porcentaje y la longitud total

promedio.
E D A D
LT 0 1 2 3 7 5 Total
i
5
6
7
8
9
10
11 9 9
12 8 42 50
13 8 112 15 135
14 169 117 286
15 135 356 9 500
16 56 456 125 2 639
17 4 248 291 36 579
18 37 247 108 392
19 5 42 38 85
Total 16 527 1234 714 184 2675
% 0.6 19.7 46.1 26.7 6.9
LT 12.5 14.1 15.8 17.3 18.0

La longitud media y la proporcion de los grupos de edad obtenidos a partir de las claves talla-

edad elaboradas por IFOP para el afio 2005 y 2006 se resumen en la Tabla 35, para la zona

norte, y se compara con la longitud media por grupos de edad y la proporcion a la edad

obtenida en este estudio con el peso del otolito en forma indirecta. A pesar que en nuestros

datos no registramos individuos del grupo de edad 0, la longitud media a la edad fue muy

similar con las obtenidas por IFOP como también la distribucion de edades.
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Tabla 34. Clave talla-edad elaborada del periodo marzo 2005 — marzo 2006
elaborada por IFOP para la anchoveta de la zona centro-sure. En las ultimas tres
filas se entrega el total por edad, la composicidén en porcentaje y la longitud total

promedio.
E D A D
LT 0 1 2 3 4 5 Total
4
5
6
7
8 1 1
9 23 12 35
10 60 53 113
11 62 154 216
12 39 283 5 327
13 8 352 51 411
14 273 197 1 471
15 160 298 17 475
16 51 289 106 2 448
17 6 140 180 23 349
18 22 77 25 124
19 3 5 8
Total 193 1344 1002 384 55 2978
% 6.5 45.1 33.6 12.9 1.8
LT 10.7 13.0 15.3 16.8 17.6
60 60 -
a

Frecuencia (%)

Frecuencia (%)

Figura 48. Composicion de las capturas elaboradas de las claves talla edad para la
anchoveta. (a) zona norte presente estudio; (b) zona centro-sur presente estudio; (c)
zona norte elaborada por IFOP; (d) zona centro-sur elaborada por IFOP.

2 3

Edad (afios)

2
Edad (afios)
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Tabla 35. Longitud promedio y proporcion por grupos de edad de
anchoveta en la zona norte segiin claves talla-edad elaboradas por IFOP
para 2005 y 2006, y su comparacion con las obtenidas al utilizar el peso
del otolito.

GRUPOS DE EDAD (afios)
ORIGEN 0 1 2 3 4
[FOP2005 LT (cm) 11,8 129 151 16,6 17,3
P(%) 0,6 248 441 250 5,5
[FOP2006 LT (cm) 10,7 134 149 163 17,0
P(%) 5,6 220 426 229 6,8
PO LT (cm) ; 124 143 162 17,2
P(%) - 10,6 450 389 55

En la zona centro-sur, la longitud media a la edad y la distribucion de edades provenientes de
las claves talla-edad de IFOP se resumen en la Tabla 36, comparandose con la longitud media
a la edad obtenida en forma indirecta en este estudio. Se observa una notable diferencia entre
las longitudes medias, siendo las obtenidas por IFOP mayores en cada grupo de edad. No
obstante, parece haber un corrimiento que podria estar asociado con la identificacion del grupo
de edad 0 y el primer grupo de edad. No obstante, parece haber un corrimiento que podria
estar asociado con la identificacion del grupo de edad O y el primer grupo de edad. Cabe
sefalar que la comparacion de las longitudes medias por grupo de edad basadas en el peso del
otolito como las de IFOP son realizadas por la agrupacion afno calendario. Asimismo, las
longitudes medias basadas en MIX y MULTIFAN estan referidas al 1° de enero, lo que hace
las comparaciones validas . Las diferencias podrian ser atribuibles al efecto del borde en la
agrupacion que realiza IFOP. En efecto, aqui se demuestra que el andlisis del borde no genera
informacion confiable en cuanto a épocas de formacion de anillos. En este contexto, podria
ser factible que los lectores, sabiendo a priori la fecha de muestreo, asignen criterios de
identificacion del borde sobre una base de lo esperable para la fecha. Un ejercicio que podria
realizarse es una lectura e interpretacion ciega de otolitos de anchoveta de la zona sur y norte,
donde se desconozca la zona proveniente el otolito, longitud del ejemplar, la fecha de
muestreo y no utilizar reglilla micrométrica. Es altamente probable que para la zona sur se
estén utilizando los mismos criterios de interpretacion que los que se utilizan para la zona

norte. En este estudio, se demuestra que el crecimiento del otolito, tanto en peso como en la
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tasa instantdnea de crecimiento (densidad de microincrmentos), existen diferencias entre

localidades. Sin embargo, el patron de depositacion parece similar.

Tabla 36. Longitud promedio y proporcion por grupos de edad de anchoveta
en la zona centro-sur segun claves talla-edad elaboradas por IFOP para 2005
y 2006, y su comparacion con las obtenidas al utilizar el peso del otolito,

MIX y MULTIFAN.
GRUPOS DE EDAD
ORIGEN 0 1 2 3 4
IFOP 2005 LT (cm) 11,0 132 156 17,1 18,0
P(%) 7,0 472 329 117 12
IFOP 2006 LT (cm) 104 133 155 17,0 17,7
P(%) 7,7 39,1 388 126 1,8
PO LT (cm) 8,0 11,8 13,4 150 16,1
P(%) 6,3 222 473 189 4.8

MIX-1°ene LT (cm) 8,5 10,7 132 158 ;
MULTIFAN-4 LT (cm) 8,7 12,1 149 164 ;
MULTIFAN-8 LT (cm) 8,5 12,0 148 16,5 ;

Las claves talla-edad deberian seguir siendo construidas sobre la base de la lectura de otolitos
enteros. El objetivo de las claves talla-edad es estimar la composicion por edad de las
capturas. En este contexto, se recomienda también utilizar el peso del otolito para establecer la
composicion por edad. Para ello, bastaria con establecer una curva de calibracion (relacion
peso otolito — edad) sobre la base de un numero determinado de lecturas donde el rango de
edades y de pesos de otolitos esperable quede cubierto. En una segunda etapa, la edad puede
ser estimada a partir del peso del otolito utilizando la curva o relacién funcional. Otro de los
objetivos de las claves talla — edad, que se basan en grupos de edad sobre la base de una fecha
de cumpleafios arbitraria (ya sea 1° de enero, 1° de julio, o cualquiera) radica en identificar la
clase anual. Es decir, identificar grupos que han nacido en un mismo periodo. En este
contexto, se recomienda analizar si con una u otra fecha es factible indentificar el paso de
clases anuales débiles o fuertes por la estructura de edad de las capturas. Esta actividad, debe
ser realizada antes de tomar una desicion respecto de la agrupacion por afio calendario o 1°de

julio.
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5. CONCLUSIONES

Se valida la formacion del primer anillo de crecimiento en la anchoveta de la unidades de

pesquerias de la zona norte y sur de Chile y se entrega el tamafio de los anillos a cada annuli.

El analisis de distribucion de frecuencia de talla permiti6 separar desde un componente normal
hasta tres, se desprende, ademds, que solamente en los muestreos de la VIII Region se
obtuvieron ejemplares del grupo de edad 0. Alrededor del afio y medio se observa una
estabilidad en las tallas promedios, y posteriormente un aceleramiento hasta alrededor de los 2
afios y medio, lo que da cuenta de cambios estacionales en la tasa de crecimiento. Los

ejemplares de la zona norte son de edades avanzadas, 1, 2 y 3 afios.

Se realizaron lecturas de otolitos de larvas entre 20 y 30 mm, estimando un ancho promedio de
los microincrementos de 1,79 um (d.e. 0,62 um).. El nimero de microincrementos presentes

en los otolitos estuvo entre 40 y 60.

En los individuos adultos es posible observar el patron de formacién de microincrementos
alrededor del centro, distinguiendo claramente la zona-L y la zona-D. Las observaciones en el

MEB muestran el patrén que observamos en el microscopio optico.

De las muestras leidas el primer annulus en otolitos de anchovetas del norte encuentra a los
612,6 um en promedio, distancia en el eje centro-dorsal, y a 607,3 um en anchovetas del sur.
Esto equivale en promedio a 2943,9 y 2738,2 um de longitud del otolito respectivamente.
Ademads, se establece que la primera zona translucida en los otolitos de ejemplares de
anchoveta del norte y sur corresponde a una estructura secundaria y que se formaria a los 250

dias.

Al considerar la distribucion de frecuencia de talla del mes de septiembre del 2005 para la
zona sur, en la cual aparece una moda a los 11,3 c¢m, si se toma en cuenta que esta moda
proviene del desove de invierno 2004, en el mes de septiembre se estaria terminando de

formar el primer annulus con un tamafio promedio del otolito de 2,686 mm en el longitudinal.

El andlisis del indice de incremento marginal y andlisis del borde no entregan resultados

satisfactorios producto de las caracteristicas del otolito.
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Se observé que las dos cohortes identificadas en la zona norte presentan una progresion lineal,
con una tasa de crecimiento del otolito entre 0,089 y 0,131 mg por mes. En la zona sur, las tres
cohortes completas en un ciclo anual revelan también rectas paralelas con similar tasa de
crecimiento. Esta evidencia, permite a su vez asignar una edad relativa a los grupos modales
identificados. Se observa que la tasa de crecimiento en peso del otolito es mayor en la zona

norte (1,079 mg por mes) que en la zona sur (0,698 mg por mes).

La longitud del pez en funcion de la edad estimada con el peso del otolito se comporta de
acuerdo al modelo de crecimiento del tipo von Bertalanfty, apareciendo en la zona sur

individuos menores a un ano.

Las claves talla-edad deberian seguir siendo construidas sobre la base de la lectura de otolitos
enteros. En este contexto, se recomienda también utilizar el peso del otolito para establecer la
composicion por edad. Para ello, bastaria con establecer una curva de calibracion (relacion
peso otolito — edad) sobre la base de un niimero determinado de lecturas donde el rango de

edades y de pesos de otolitos esperable quede cubierto.

Se recomienda analizar si con una u otra fecha de cumpleafios es factible identificar el paso de
clases anuales débiles o fuertes por la estructura de edad de las capturas. Esta actividad, debe
ser realizada antes de tomar una desicion respecto de la agrupacion por afio calendario o 1 de

julio.

De acuerdo a los resultados obtenidos se confirma lo planteado por Aguayo (1976; 1980) y
Barria et al. (1999) de la formacion de estructuras secundarias en los otolitos de anchoveta de

la zona norte y sur de Chile.
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