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RESUMEN EJECUTIVO

La determinacion de edad para las especies de anchovetas se ha evaluado tradicionalmente
mediante el recuento de anulos, ya sea utilizando escamas u otolitos. Hasta la fecha, la informacién recogida
en la estructura de edad de las anchovetas, asociadas a los sistemas de alta productividad, ha demostrado
que estas especies parecen vivir por un maximo de 4 a 5 afios y crecer a longitudes asintoticas de entre 16y
20 cm de longitud total. Sin embargo, estudios recientes, utilizando analisis de microestructura de los otolitos,
han reportado un crecimiento muy acelerado en la fase juvenil en algunas especies, incluido Engraulidos, lo
que parece ser indicativo que estas especies alcanzan una porcion significativa de sus longitudes asintéticas
al finalizar su primer afio de vida. En este contexto, la Subsecretaria Pesca y Acuicultura licité el proyecto de
investigacion "FIP 2009-17", que fue adjudicado por el Instituto de Fomento Pesquero y la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso. Dicho proyecto buscaba ajustar la asignacién de edad anual, desde el
andlisis de microestructura de otolitos, que permitiera consignar la edad correcta de ejemplares que son
producto de un reclutamiento prolongado en la zona norte de Chile.

Durante el desarrollo del proyecto FIP 2009-17 se determind el crecimiento diario en juveniles y
adultos de la anchoveta (Engraulis ringens) en el norte de Chile, mediante el anélisis de micro-incrementos
diarios de los otolitos sagitales, durante los afios 2009 y 2010. Se concluyé que los juveniles de esta especie
crecieron a tasas de crecimiento muy elevadas, donde los reclutas de entre 11 y 12 cm de longitud total
tenian entre 4 y 5 meses de edad. También se pudo determinar la edad diaria en ejemplares mayores a 12
cm de LT, reportandose que ejemplares de entre 15y 16 ¢cm no tenian mas de 400 dias de vida. Sin embargo,
durante el proceso de evaluacién interna de esta investigacion surgieron dudas sobre la influencia potencial
que podria tener en los resultados obtenidos, tanto los procedimientos metodologicos de preparacion de
otolitos como los criterios de interpretacién de micro-incrementos. Para abordar esta problemética un
segundo proyecto de investigacion fue ejecutado (SUBPESCA N° 4728-31 LP 11), el cual permitié validar la
periodicidad diaria de formacion de los micro-incrementos primarios en juveniles y adultos de esta especie en
condiciones de confinamiento, lo que ratificaba los resultados del FIP 2009-17. Debido a la trascendencia de
los nuevos hallazgos se licitd el proyecto FIP 2014-31 “Revision experta de la estimacion y asignacién de
edad de la anchoveta XV-II region”, cuyo objetivo fue “confirmar la determinacién y asignacién de edad de la
anchoveta de la XV-II Regién”. A continuacion se resumen los principales hallazgos derivados de su ejecucion.

Una de las principales actividades desarrolladas para dar cumplimiento al primer objetivo especifico
del proyecto fue la realizacion de un Taller Internacional, para revisar, analizar y discutir los criterios de
identificacion de los micro-incrementos diarios en los otolitos de juveniles y adultos de la anchoveta, utilizados
en los proyectos "FIP 2009-17" y "SUBPESCA 4728-31 LP 11". El Taller Internacional fue liderado por dos
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analisis de micro-estructura de otolitos y el Dr. Akinori Taksuka del Instituto Nacional de Investigacion
Pesquera de Japdn, quien posee una gran experiencia en la ecologia de los estadios tempranos de peces
pelagicos pequefios. Los expertos concluyeron que en la determinacién de edad de la anchoveta, llevada a
cabo en los proyectos “FIP 2009-16" y “SUBPESCA 4728-31 LP 11" se utilizaron procedimientos
metodolégicos comparables con los estandares internacionales. Consecuentemente concluyeron que la
determinacion edad a nivel diario es altamente confiable para la anchoveta E. ringens en la zona norte de
Chile.

Durante el desarrollo del Taller Internacional se demostrd que los experimentos de produccion de
juveniles en confinamiento, llevados a cabo durante el desarrollo del proyecto SUBPESCA 4728-31 LP 11,
permitieron validar la periodicidad de formacién de los micro-incrementos con confiabilidad y elevados niveles
de reproducibilidad. Consecuentemente se demostré que las conclusiones sobre el crecimiento acelerado de
juveniles silvestres reportados en los proyectos anteriormente realizados son confiables. En este mismo
contexto, se demostro que el criterio de bandas (GBR) es el que recoge de mejor forma el proceso de
formacion diaria de micro-incrementos en otolitos en esta especie.

El proceso de formacién diaria de los micro-incrementos en juveniles fue validado también mediante
un andlisis de las fechas de nacimiento, llevado a cabo por el Dr. Steven Campana. Mediante este analisis se
demostré que la distribucién de frecuencia de las fechas de nacimiento de los juveniles coincidieron con el
patron de variacion histérica del IGS promedio de esta especie en la zona norte de Chile. El experto destacd
que este resultado es una evidencia adicional, que confirma la precision en la determinacion de edad a nivel
diario en juveniles de esta especie. Por su parte la distribucidn de frecuencia de las fechas de nacimientos de
adultos también mostrd un patrén bimodal (mayo; julio-septiembre), aunque menos conspicuo que en
juveniles. Se concluy6 que el hecho que la distribucion no fuera uniformemente distribuida en el ciclo anual,
también demuestra que hay informacién confiable en la determinacién de edad diaria en adultos de esta
especie. Se sefiala que el desfase en la distribucion entre juveniles y adultos pudo haberse visto afectada por
un problema de precision y/o ser producto de un efecto distorsionador originado por la mezcla de clases
anuales en los andlisis.

Durante el desarrollo del Taller Internacional se concluyé que no fue posible evaluar con plena
exactitud la determinacion de edad anual en adultos, ya sea usando el recuento de anulos y/o a través del
recuento de micro-incrementos diarios, debido a la ausencia de un experimento de largo término que permita
mantener en confinamiento ejemplares adultos por un periodo equivalente a la edad que esta siendo
cuestionada. Sin embargo, la evidencia disponible hasta la fecha sugiere que la secuencia de micro-
incrementos primarios provee un indicador mas confiable de edad que los presunto anulos y que los adultos
presentes en la pesqueria tendrian edades de alrededor de 1 afio de vida. Sin embargo, los expertos
consideran que investigacion adicional todavia es necesaria para confirmar definitivamente estos hallazgos.
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El desarrollo del resto de los objetivos especificos del proyecto requirid un esfuerzo de muestreo para
recolectar larvas, pre-reclutas, reclutas y adultos con el fin de obtener una mejor representacion de la relacion
talla-edad, y obtener consecuentemente parametros de crecimiento confiables para propdsitos de evaluacién
de stock. El proceso de muestreo llevado a cabo durante el desarrollo del proyecto FIP 2014-31 permiti6
obtener ejemplares silvestres en un amplio rango de longitud, desde 0,65 a 15 ¢cm de LT, cubriendo las fases
larval, juvenil temprana (pre-reclutas), juvenil tardia (reclutas) y adultos, lo que permiti6 ajustar modelos talla-
edad a la fecha de captura para cada estado ontogenético por separado y de forma global. Se concluyé que
en su mayoria el crecimiento tendié a ser alométrico a nivel de cada fase, siendo explicado significativamente
por modelos Laird-Gompertz que estimaron tasas maximas de crecimiento diario de [0,6; [0,9;y 1,2 para
la fase larval, pre-recluta y recluta, respectivamente, estimaciones que fueron similares cuando se analizaron
ejemplares nacidos en la misma cohorte de invierno y primavera. Consecuentemente estos resultados
confirman los resultados de crecimiento acelerado estimados para los afios 2009 y 2010 en proyectos
anteriores.

Cuando se integré toda la historia de vida, ya sea a nivel global como separados por estacion de
nacimiento (invierno y primavera), los modelos Laird Gompertz y von Bertalanffy tradicional fueron los que
mejor recogieron la variabilidad de la relacién talla-edad a la fecha de captura, a pesar de la aparente
alometria que fue evidente en cada estado ontogenético. El ajuste de dichos modelos permitieron concluir que
la especie crecid a tasas de crecimiento maximas de alrededor de 1 mmd-! al segundo mes de vida en caso
de Laird-Gompertz. No obstante, en el caso de los modelos de von Bertalanffy se estimaron coeficientes de
crecimiento (K) [(2-4 afio" muy superiores a los registrados hasta la fecha para la especie. Por otra parte, las
longitudes asintéticas estimadas por ambos modelos fluctuaron entre 14 y 16 cm LT, sub-estimacion que
parecio estar asociada a la ausencia de ejemplares mayores a 15 cm en los analisis.

La relacion entre el tamafio del otolito (radio) y el tamafio del pez de E. ringens fue significativamente
descrita por un modelo logaritmico para el estado larval temprano (pre-flexion y flexién), mientras que la
relacion se torné lineal para ejemplares pre-reclutas y reclutas. Por lo tanto, el retro-calculo para esta especie
se puede efectuar de forma confiable a partir de ejemplares mas viejos, hasta incluso los primeros 30 dias de
vida. Mediante este procedimiento se estimaron tasas de crecimiento diaria retro-calculadas y tasas méximas
al punto de inflexion de modelos Laird-Gompertz, las cuales fueron similares a la tasas de crecimiento
derivadas de modelos talla-edad a la fecha de captura para cada estado ontogénico, a saber [0,5; (1,0 &
(1,3 mmd-" para la fase larval, pre-recluta y recluta, respectivamente. Estos resultados otorgan evidencias
adicionales que confirman la hipétesis de crecimiento rapido en esta especie en la zona norte de Chile,
incluso en una situacion ambiental particular como fue la ocurrencia de un evento El Nifio en el océano
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El perfil del grosor de los micro-incrementos de los sobrevivientes definitivos (reclutas), como proxy del
crecimiento, alcanzaron un maximo cercano a los 20 um, entre los 30 y 50 dias dependiendo de la cohorte,
para luego descender hasta alcanzar aproximadamente los 2 um a los 200 dias aproximadamente. Este
patrén de perfil ontogenético de crecimiento, sumado a los resultados derivados de los modelos de talla-edad,
demuestran que el segundo mes de vida parece ser fundamental en términos de crecimiento somatico para
esta especie. Estos resultados son promisorios en caso de querer buscar indicadores biolégicos que permitan
otorgar una alerta temprana sobre la fuerza de la clase anual resultante. Para ello es necesario evaluar la
relacion entre crecimiento temprano e indicadores de reclutamiento y/o biomasa del stock. Para este propésito
se cuenta hasta la fecha con una serie de tiempo de 6 afios (1972; 1982; 2009, 2010; 2014 & 2015) que han
sido obtenidas durante el desarrollo de los proyectos de edad y crecimiento diario en esta especie en la zona
norte de Chile.

Una de las caracteristica de la relacién talla-edad, que resulté del aumento de informacién a nivel
diario en diferentes estados, fue un aumento sustantivo del coeficiente de crecimiento (K), debido a la
influencia que tiene el pardmetro toy su ajuste hacia el origen, ademas de la aparente subestimacion del L.,
distante de la longitud méaxima (19 ¢cm LT) observada para este recurso en la zona norte. El uso de estos
parametros en la evaluacién de las implicancias en el actual modelo de evaluacidn se consideré inadecuado.
Para ello se utilizaron los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy reportados por Cerna &
Plaza (2016). El analisis demostré que los parametros de crecimiento y mortalidad natural producen una
disminucion del 56% (£17 d.e) de la biomasa desovante y un aumento del reclutamiento en un 52% (40 d.e).
Sin embargo, para algunos afios la nueva serie de reclutamientos presenta valores hasta seis veces mas que
los estimados para la serie original. Se concluyé que el nuevo patrén de crecimiento y la mortalidad natural de
la anchoveta del sur del Pert y norte de Chile, hacen necesario evaluar modificaciones en la configuracién del
modelo (i.e., selectividad, ojiva de madurez a la talla o edad, etc.) o analizar el uso de un enfoque de
modelacién alternativo para especies de vida corta. Esto podria ser discutido y analizado en el marco de un
estudio complementario por un grupo de expertos en dinamica de poblaciones y consensuado en el &mbito de

los Comité Cientifico Técnico de Pelagicos Pequefios y de los Comités de Manejo.
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EXECUTIVE SUMMARY

Age determination for anchovy species has traditionally been performed by counting annulli, either
using scales or otoliths. To date, the information gathered in the age structure of anchovies associated with
high productivity systems has shown that these species seem to live for a maximum of 4 to 5 years and grow
to asymptotic lengths between 16 and 20 cm in total length. However, recent studies, using microstructure
analysis of otoliths, have reported a very rapid growth in the juvenile phase in some species, including
Engraulids, which seems to be indicative that these species reach a significant portion of their asymptotic
lengths at the end of their first year of life. In this context, the Undersecretariat of Fisheries and Aquaculture of
Chile tendered the research project "FIP 2009-17", which was awarded by the Instituto de Fomento Pesquero
and the Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso. This project aimed to adjust the annual age assignment,
using otolith microstructure analysis to record the correct age of specimens that are the product of a protracted
recruitment in northern Chile.

During the development of the research project FIP 2009-17 the daily growth in juveniles and adults
of anchovy (Engraulis ringens) in northern Chile was determined by the analysis of daily micro-increments of
sagittal otoliths during 2009 and 2010. A distinctive finding showed that juveniles of this species grew at very
high growth rates, where recruits between 11 and 12 cm in total length were between 4 and 5 months of age. It
was also possible to determine the daily age in specimens larger than 12 cm LT, with specimens between 15
and 16 cm being no more than 400 days old. However, during the internal evaluation process of this research,
doubts arose on the potential influence that could have on the results both the methodological methods of
preparation of otoliths and the criteria of interpretation of micro-increments. In order to address this problem, a
second research project was carried out (SUBPESCA No. 4728-31 LP 11), which allowed the validation of the
daily periodicity of formation of primary micro-increments in juveniles and adults of this species under reared
conditions, confirming as well the results of the FIP 2009-17 project. Due to the importance of the new findings,
the FIP 2014-31 projects a new research was tendered called "Expert review of the estimation and age
assignment of the anchovy in XV-Il regions" The main findings derived from its execution are summarized
below.

One of the main activities developed to fuffill the first specific objective of the FIP 2014-31 project was
the development of an International Workshop to review, analyze and discuss the criteria for identifying daily
micro-increments in the otoliths of juveniles and adults of anchovy, used in the projects "FIP 2009-17" and
"SUBPESCA 4728-31 LP 11". The International Workshop was led by two international experts, Dr. Steven
Campana of the University of Iceland, a leader in the discipline of otolith microstructure analysis and Dr.
Akinori Taksuka of the National Fisheries Research Institute of Japan, who has extensive experience in the
ecology of the early stages of small pelagic fishes. The experts concluded that methodological procedures
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used by the Chilean researchers used in age determination of anchovy carried out in the researchers "FIP
2009-16" and "SUBPESCA 4728-31 LP 11" is comparable to international standards. Consequently they
concluded that age determination at a daily level for the juvenile phase is highly reliable for the E. ringens in
the northern Chile.

During the development of the International Workshop, it was demonstrated that experiments in
reared juveniles carried out during the development of the research SUBPESCA 4728-31 LP 11, allowed to
validate the periodicity of formation of the micro-increments with reliability and high levels of reproducibility.
Consequently it was shown that the conclusions about the accelerated growth of wild juveniles reported in the
projects previously performed are reliable. In this same context, it was demonstrated that the band criterion
(GBR) is the one that better reflects the process of daily formation of micro-increments in otoliths in this
species.

The validation of the daily periodicity of formation micro-increments in juveniles of E. ringens was also
carried out by hatch date analysis, performed by Dr. Steven Campana, during the development of the
International Workshop. This analysis showed that the frequency distribution of hatch dates matched with the
historical variation pattern of the mean IGS of this species in northern Chile. The expert pointed out that this
result is additional evidence, confirming the accuracy in the determination of age at daily level in juveniles of
this species. The frequency distribution of adult hatch dates also showed a bimodal pattern (May, July-
September), although less conspicuous than in juveniles. Due to the distribution was not uniformly distributed
through the entire annual cycle it mean there somewhat reliable information in the determination of daily age in
adults of this species. In addition it was pointed out that the distribution gap between juveniles and adults may
have been affected by an either a precision problem or be the product of a distorting effect caused by the
mixture of annual classes in the analyses.

During the development of the International Workshop it was not possible to fully assess the annual
age determination in adults, either by using the count of annuli or by counting the daily micro-increments, due
to the absence of a long term experiment to maintain in under rearing conditions adult specimens for a period
equivalent to the age that is being questioned. The available evidence suggested that the daily increment
sequence provides a more reliable indicator of age than do the presumed annuli, and that the adults are
mainly about one year old. Hatch date distributions of the adults were broadly consistent with that of the
juveniles and GSlI, but were not sufficiently close to confirm that the daily ages were accurate. However, the
evidence available to date suggests that the sequence of primary micro-increments provides a more reliable
indicator of age than the presumed annuli and that adult present in the fishery would have ages of about 1
year of life. However, experts believe that further research is still needed to definitively confirm lifespan and

age composition of the adults in this species.
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The development of the remaining specific objectives of the current research required a sampling
effort to collect larvae, pre-recruits, recruits and adults in order to obtain a better representation of the length-
age relationship, and consequently obtain reliable growth parameters for stock assessment. The sampling
process carried out during the development of the FIP 2014-31 project allowed to obtain wild specimens in a
wide range of length, from 0.65 to 15 cm of LT, covering larval, early juvenile (pre-recruited) phases, (recruits)
and adults, allowing fitting age-at-length models at the catch date (ie., cross-sectional data) for each
ontogenetic state separately and globally. The most common pattern was the presence of allometric growth in
each stage, which were explained significantly by a Laird-Gompertz models that estimated maximum daily
growth rates at the inflexion point of [0.6; [0.9; and 11,2 for the larval phase, pre-recruits and recruits,
respectively, estimates that were similar when individuals born in the same winter and spring cohorts were
analyzed. Consequently, these results confirmed the estimations of an accelerated growth reported in previous
researchers for the years 2009 and 2010.

When the whole life story was integrated, either globally or separated by birth season (winter and
spring), the traditional Laird Gompertz and von Bertalanffy models were the ones that best accounted for the
variability of the age-size relationship at catch date, despite the apparent allometry observed in each
ontogenetic stage. The fit of these models showed this species grew at maximum growth rates of around 1
mmd-! at the second month of life in the case of Laird-Gompertz. However, in the case of the von Bertalanffy
models, growth coefficients (K) [2-4 year' were much higher than those recorded to date for the species. On
the other hand, the asymptotic lengths estimated by both models fluctuated between 14 and 16 ¢cm LT, an
underestimation that seemed to be associated with the absence of individuals larger than 15 cm in the
analyzes.

The relationship between otolith size (radius) fish of E. ringens size was significantly described by a
logarithmic model for the early larval stage (pre-flexion and flexion), while the relationship became linear for
pre-recruits and recruits. Therefore, back-calculation for this species can be reliably performed from older
specimens, up to even the first 30 days of life. Using this procedure, we estimated the retro-calculated daily
growth rates and maximum inflexion rates of Laird-Gompertz models, which were similar to the growth rates
derived from size-age models at the capture date for each ontogenetic stage, i.e., 10.5; (1.0 & (1.3 mmd' for
the larval stage, pre-recruit and recruit, respectively. These results provided additional evidence confirming the
hypothesis of fast growth in this species in northern Chile, even in a particular environmental situation such as
the occurrence of El Nifio event in the South Pacific Ocean.

The micro-increment width profiles of the definitive survivors (recruits), as a proxy for growth, reached
a maximum close to 20 pm, between 30 and 50 days depending on the cohort, before descending to
approximately 2 um at approximately 200 days. This pattern of ontogenetic growth profile, coupled with the

results derived from length-at-age models, showed that the second month of life seems to be fundamental in
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terms of somatic growth for this species. These results are promising in case of searching for biological
indicators as an early warning on the subsequent year-class strength. For this purpose it is necessary to
evaluate the relationship between early growth and indicators of recruitment strength and/ or stock biomass.
To date 6-year time series (1972, 1982, 2009, 2010, 2014 & 2015) has been obtained from the development of
the research projects of age and daily growth in this species in the area north of Chile.

One of the characteristics of the length-at-age relationship, which provided an increase in insight at
the daily level in different ontogenetic stages, was a substantive increase in the growth coefficient (K), due to
the influence of the to parameter due it passing close to the origin. In addition there was an apparent
underestimation of L, distant from the maximum length (19 cm LT) observed for this resource in northern
Chile. The use of these parameters in the stock assessment process was not considered inadequate. For this
purpose, the growth parameters of the von Bertalanffy model reported by Cerna & Plaza (2016) were used.
The analysis showed that natural growth and mortality parameters triggered a decrease of 56% (+ 17 s.d) in
spawning biomass and an increase in recruitment by 52% (+ 40 s.d). However, for some years the new series
of recruitments presented values up to six times more than those estimated for the original series. As a
corollary it was concluded that the new scenario of fast growth and the natural mortality of anchovy in southern
Peru and northern Chile would demand changes in the model configuration (i.e, selectivity, age-maturity, etc.).
Alternatively, the use of creating an alternative modeling approach for short-lived species is also encouraged.
This could be discussed and analyzed in the framework of a complementary study by a group of experts on
stock assessment and population dynamic of fishes, in close agreement with the Scientific Technical

Committee of Pelagic Fishes (CCT-PP) of the Undersecretariat of Fisheries and Aquaculture of Chile.
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Resumen del ejercicio de reproducibilidad entre lectores para identificar micro-incrementos
primarios, en otolitos sagitales de juveniles de larvas de la anchoveta Engraulis ringens,
recolectados en inverno de 2014, en la zona norte de Chile. DE= 1 desviacién estandar;
APE=Porcentaje de Error Promedio; APE_LE: APE considerando lectores experimentados; CV:
Coeficiente de variacion.

Resumen del ejercicio de reproducibilidad entre lectores para identificar micro-incrementos
primarios, en otolitos lapillus de reclutas de la anchoveta Engraulis ringens, recolectados en la
zona norte de Chile. DE= 1 desviacion estandar; APE=Porcentaje de Error Promedio; APE_LE:
APE considerando lectores experimentados; CV: Coeficiente de variacion.

Resumen del ejercicio de reproducibilidad entre lectores para identificar micro-incrementos
primarios, en ofolitos sagitales de reclutas de la anchoveta Engraulis ringens, recolectados en la
zona norte de Chile. DE= 1 desviacion estandar; APE=Porcentaje de Error Promedio; APE_LE:
APE considerando lectores experimentados; CV: Coeficiente de variacion.

Estadisticas generales de edad y longitud a la fecha de captura para cuatro estados
ontogenéticos (EQ), afio y cohorte estacional de nacimiento de la anchoveta Engraulis ringens en
la zona norte de Chile. DE: 1 desviacién estandar; CV: coeficiente de variacién y nimero de
ejemplares en cada item (n).

Parametros estimados de modelos Laird-Gompertz, para cuatro cohortes de nacimiento de larvas
de anchoveta E. ringens, recolectadas en la zona de Antofagasta, en invierno de 2014. L,

Longitud asintética; Xo: Edad al punto de inflexién; TCApi; Tasa de crecimiento absoluta a Xo. TC17:

Tasas de crecimiento diarias promedios derivadas del modelo hasta el dia 17 después de la
eclosion.

Parametros estimados de modelos Laird-Gompertz, para dos clases anules de nacimiento de pre-
reclutas de anchoveta E. ringens, recolectados en la zona norte de Chile. L, Longitud asintética;
Xo: Edad al punto de inflexién; TCApi; Tasa de crecimiento absoluta a Xo.

Parametros estimados de modelos Laird-Gompertz, para dos clases anules de nacimiento de
reclutas de anchoveta E. ringens, recolectados en la zona norte de Chile. L, Longitud asintética;
X0: Edad al punto de inflexion; TCApi; Tasa de crecimiento absoluta a Xo.

Estadisticas generales de la tasa de crecimiento global para cuatro estados ontogenéticos (EO),
afio y cohorte estacional de nacimiento de la anchoveta Engraulis ringens en la zona norte de
Chile. DE: 1 desviacién estandar; CV: coeficiente de variacion y nimero de ejemplares en cada
item (n). Las letras y/o simbolos diferentes denotan diferencias significativas (p<0,05) a nivel
global y entre estaciones de nacimiento dentro de un mismo estado ontogenético..

Estadistica general del ancho de los micro-incrementos y las tasas de crecimiento diaria retro-
calculadas, determinadas por estado ontogenético y cohorte estacional de anchoveta de la zona
norte para el 2014 y 2015. DE: desviacién estandar; N: al nimero de peces analizados.

Parametros de crecimiento derivados del modelo Laird Gompertz para el ajuste de la relacion
edad-longitud retro-calculada de anchoveta E. ringens, por estado ontogenético y cohortes
estacionales de anchoveta de la zona norte. Se indica la longitud (LT a Xo) y la tasa de crecimiento
al punto de inflexién (TCDI a Xo), ademas del coeficiente de determinacion (r2).
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Tabla 20

Tabla 21

Tabla 22

Tabla 23

Tabla 24

Tabla 25

Estadisticas generales de edad y longitud a la fecha de captura para cuatro estados
ontogenéticos (EQ), afio y cohorte estacional de nacimiento de la anchoveta E. ringens en la zona
norte de Chile. DE: 1 desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion y nimero de ejemplares
en cada item (n).

Paradmetros estimados de modelos de crecimiento a la edad de captura, Lird-Gompertz (a) y Von
Bertalanffy (b), para las cohortes de invierno y primavera de anchoveta E. ringens, recolectadas
en la zona norte de Chile. L, Longitud asintotica; Xo: Edad al punto de inflexidn; G: Tasa
instantanea a Xo; TCApi; Tasa de crecimiento absoluta a Xo. K: Coeficiente de crecimiento; ES:
Error estandar. Se presenta también el coeficiente de determinacion, el -logaritmo de la
verosimilitud (-logLike) con los grados de libertad (df) y el criterio de informacion de Akaike (AIC).

Comparacion entre cohortes de invierno (1) y primavera (2) de los parametros de crecimiento
definidos en la Tabla 21, para anchovetas recolectadas en la zona norte de Chile. L-, Longitud
asintotica; Xo: Edad al punto de inflexion; G: Tasa instantanea a Xo; absoluta a Xo. K: Coeficiente
de crecimiento. El contraste de los parametros se llevo, usando “Contrast Statement’ de PROC
NLMIXED de SAS.Inc.

Parametros de crecimiento a la edad de captura de anchoveta de la zona norte, considerando los
datos globales histéricos (1973,1982, 2009, 2010, 2014, 2015), donde se incluye el error estandar,
el estadistico de contraste (t) y la probabilidad de contraste (P valor), obtenidos a partir del modelo
de vB estacional. Se presenta también el coeficiente de determinacion, el -logaritmo de la
verosimilitud (-logLike) con los grados de libertad (df), test de normalidad Shapiro wilk y nimero
de muestra (n).

Resultados de lectura de la macro-estructura y micro-estructura de ejemplares juveniles de
anchoveta de la zona norte

Resumen del porcentaje de variacion en las variables de estado para el tltimo afio de la
evaluacién del stock de anchoveta del sur del Per( y norte de Chile.
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2 INTRODUCCION

La anchoveta de la zona norte es un recurso compartido con el Perl puesto que constituye una
unidad de stock que se distribuye entre 16°S y 24°S, zona geografica que contiene las pesquerias del sur del
Pert y del norte de Chile. La pesqueria pelagica de la zona norte de Chile (18°21'S - 24°S) se inici6 a
principio de la década de 1960 sobre la base del recurso anchoveta con destino de las capturas a la reduccion
a harina y aceite. A comienzos de la década de 1970 este recurso disminuyd de manera importante, mientras
que la abundancia de la sardina aumentd, constituyéndose en el principal recurso de esta pesqueria desde
mediados de los setenta. La anchoveta permanece en un régimen de baja abundancia hasta 1985, cuando la
situacién se invierte nuevamente y esta especie vuelve a constituirse en el recurso pesquero principal de la
zona norte. Esta alternancia entre ambas especies se produce debido a cambios ambientales inter-decadales,
que provocan su cambio de régimen de abundancia. Antecedentes detallados sobre la variabilidad inter-
decadal de los recursos de peces pelagicos se encuentra bien descritos por Serra (1983 & 1991), Lluch-Belda
et al. (1992), Schwarztlose et al. (1999) y Yéafiez et al. (2001).

La evaluacion de los recursos pesqueros requiere de un correcto conocimiento de la estructura de edad para
poder realizar un manejo pesquero efectivo. En el caso de la de anchoveta del norte el manejo se realiza
sobre la base de capturas totales permisibles y vedas reproductivas y de reclutamiento. La captura total
permisible se estima de los resultados de un modelo de evaluacion de stock estructurado por edades y en
base semestral. Ello exige una determinacién de la edad fidedigna o exacta, lo que requiere que se
establezca una metodologia adecuada y criterios de lectura debidamente validados. Como ocurre con un
numero significativo de especies de peces, la determinacion de la edad de la anchoveta esta basada en el

analisis de la estructura del otolito.

Debido que surgieron dudas sobre la estimacion de la edad de la anchoveta del norte de Chile (XV-II
regiones) se han realizado durante los Ultimos afios dos proyectos de investigacion orientados a la revisién de
los criterios para la determinacién y asignacién de la edad. Para ello y para validar la determinacion de la
edad se utilizé el método de lecturas de micro-incrementos diarios. Los resultados obtenidos en el primer
proyecto mostraron una alta tasa de crecimiento en juveniles usando esta metodolgia. En un segundo
proyecto quedd demostrada la periodicidad diaria de los micro-incrementos primarios empleados en el
proyecto inicial, confirmando ademas la elevada tasa de crecimiento de juveniles (< 11,5 cm LT), la cual se
mantiene en ejemplares adultos (=11,5 cm LT). Utilizando estos resultados se obtuvieron nuevas
estimaciones para la tasa de crecimiento la que alcanza un valor de K del orden de 1,3 (afio-1) que es

extraordinariamente alto. Por otra parte, estudios previos han demostrado que la longitud media de madurez
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es de 11,5 cm LT para la anchoveta del norte, tamafio que coincide con especies del género Engraulis en
otras regiones del mundo y que corresponderia al primer afio de vida, segun estudios realizados sobre estas
otras especies (Butler 1989; Waldron et al. 1992), validados también con la técnica de anillos diarios y no
entre los primeros 5 y 6 meses de vida, que se desprende del estudio en discusion actual para la anchoveta
del norte de Chile. Esta inconsistencia entre fuentes de informacién y el impacto que las nuevas estimaciones
de K tienen en los niveles de mortalidad natural y en la dinamica del recurso, crea la necesidad de llevar a
cabo una revisién que busque la consistencia entre distintas piezas de informacion biolégicas y de esta forma

tender a clarificar la dinamica de la anchoveta de la XV-Il Regiones.

En este contexto, el presente proyecto recoge las recomendaciones emanadas de los Términos Basicos de
Referencia y desarrolla las metodologias correspondientes para dar respuestas a los objetivos del proyecto

FIP 2014-31 "Revision experta de la estimacion y asignacion de edad de la anchoveta XV-Il region”.

2.1 Objetivo General

Confirmar la determinacion y asignacién de edad de la anchoveta de la XV-Il Region.

2.2 Objetivos Especificos

++ Comprobar los criterios de identificacion y lectura de micro-incrementos diarios y de los macro anillos

+» Definir un modelo de crecimiento mediante micro-incrementos diarios sobre la base del seguimiento
de cohortes de nacimiento mensual en un ciclo anual

+» Determinar la edad anual de anchoveta mediante micro-incrementos diarios

¢+ Revisar los criterios de asignacion de grupos de edad de anchoveta mediante la formacion de macro-

anillos

«» Evaluar las implicancias del crecimiento en la modelacion poblacional del recurso

A continuacion se entregan los principales resultados que se han logrado recabar en el desarrollo del proyecto.
Previo a ello y para comprender de mejor forma el alcance del proyecto se considera oportuno considerar
algunos aspectos sobre a historia de vida de pelagicos pequefios, de manera de contribuir a la comprension

de los aspectos metodoldgicos y los resultados informados.
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3 ANTECEDENTES ADICIONALES

3.1 Evidencias de crecimiento rapido en pequeios pelagicos

En un estudio reciente llevado a cabo por Namiki et al. (2010) fue posible determinar la edad de los
peces adultos de la anchoveta japonesa (E. japonicus), contando los incrementos diarios en una muestra de
ejemplares de entre 8 y 14 ¢cm de longitud estandar (LE). Todos los ejemplares analizados tuvieron edades
<365 dias, donde el ejemplar mas longevo alcanzé los 329 dias. Otra prueba de crecimiento rapido provienen
de dos estudios recientes utilizando analisis de la micros-estructura en E. encrasicolus en el Golfo de Vizcaya
(Aldanondo et al. 2011) y en el Mar Adriatico (La Mesa et al. 2009; Durovic et al. 2012). Estos estudios han
demostrado que los juveniles pueden alcanzar 6-8 cm en aproximadamente 70-90 dias. En el estudio de
Aldanondo et al. (2011) en el Golfo de Vizcaya, el pez mas grande datado ({114 c¢cm LE) fue < de 1 afio de
vida. Estos resultados de rapido crecimiento coinciden con los hallazgos en E. ringens en el norte de Chile,
donde se reportaron tasas de crecimiento diarias absolutas de 1,2-1,3 mmd-1 para juveniles <12 ¢cm TL
(Cerna et al. 2011), donde los ejemplares alcanzaron 12 cm TL en aproximadamente cuatro meses de la vida.
En este estudio se pudo datar peces adultos de tamafios que fluctuaron entre 13y 17,5 cm de longitud total,
con la misma metodologia. El hallazgo mas distintivo, en este caso, fue la presencia de micro-incrementos de

hacia los bordes de la otolitos, claramente identificable en 400X y 1000X de aumento (Fig. 1).

1

Figura 1 Fotografias tomadas bajo microscopia de luz que muestra la existencia de incrementos diarios en la
region antirostral de un otolito sagital, de un ejemplar de 14 cm LT de la anchoveta (Engraulis ringens),
recolectado en junio de 2010. (a) 100X; (b) 400X y (c) aumento de 1000X.

Cabe destacar que el grosor de los micro-incrementos en la regién antirostral oscilé entre 1,5 y 3 micrones,

los cuales se ubican muy por encima del limite inferior de la resolucién de la microscopia 6ptica, lo que le
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otorga confiabilidad a las conclusiones
378 dias.

Figura 2 Fotografias extraidas de Plaza & Cerna (2015) ilustrando: (a) otolito sagital de un juvenil de 4,54 cm LT
Engraulis ringens sacrificado el 10 de octubre de 2011, que muestra las fres zonas caracteristicas de
cuando los jovenes fueron criados en un sistema enriquecido con nutrientes artificiales (ANES: Zona A &
B) y luego transferidos a tanques de cultivo. (b) Imagen cerca del primordio (pr) e identificacion de la
marca de eclosion (hc). (c) llustracion de los dos criterios utilizados para identificar micro incrementos
primarios en la zona de transicion (Zona B); linea azul: Criterio de banda (GBR); linea de negro: criterio
de lectura individual (IMR); tm: marca la transicion asociada al cambio de ambos sistemas.

De los hallazgos descritos previamente se deduce que E. ringens, parece maximizar todo su potencial para
lograr su longitud asintdtica en el primer afio de vida, para posteriormente reducir drasticamente su
crecimiento para maximizar quizas la reproduccion. En este contexto, es importante subrayar que las
especies de peces pelagicos pequefios tienden a compartir ciertos rasgos de la historia de vida, como por
ejemplo: (i) una tendencia a maximizar el crecimiento durante los primeros afios de vida, alcanzando una gran
fraccion de la longitud asintética durante dicho periodo; (i) un reclutamiento muy variables tanto en una
escala espacial como temporal (Shannon et al. 1996; Borja et al . 1998; Cahuin et al. 2009; Cochrane et al.
2008; Oliveros-Ramos & Pefia 2011), (iii) una temporada reproductiva prolongada asociada a una estrategia
de desove parcial, que proporcionan mdiltiples cohortes que reclutan a la pesqueria (Ribeiro et al. 1996,
Richardson et al. 1998; Funamoto et al. 2004; Claramunt et al. 2012), y (iv) altas tasas de mortalidad durante

las etapas larval y juvenil (Anderson 1988).
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3.2 Criterios de interpretacion de micro-incrementos primarios en Engraulidos

Anteriormente se hizo alusion a la existencia de una controversia sobre el crecimiento de algunas especies de
anchovetas, donde algunos estudios recientes han reportado elevadas tasas de crecimiento durante la etapa
juvenil, utilizando analisis de la micro-estructura de sus otolitos. A partir de estos hallazgos se ha inferido que
gran parte del crecimiento de estas especies se alcanza al finalizar el primer afio de vida. Hallazgos similares
fueron reportados en el proyecto FIP 2009-17 para la anchoveta en la zona norte, los que fueron corroborados
con el estudio de validacion de la periodicidad diaria de formacién de los micro-incrementos llevadas a cabo

bajo condiciones experimentales (Plaza & Cerna 2015).

Es importante destacar que en el estudio de validacion se report6 la existencia de micro-incrementos dobles
en ciertas regiones de los otolitos sagitales, que también fueron reportados para peces silvestres en el
proyecto FIP 2009-17 (Fig. 2). Es importante destacar que dichas estructuras de apariencia concéntrica han
sido también descritas para otolitos sagitales de peces juveniles de E. encrasicolus (Cermefio et al. 2006;
Cermefio et al. 2008). Estos autores han descrito dos criterios para su cuantificacion: IMR (individual mark
reading method), donde cada micro-incremento presente en estas estructuras es cuantificado de forma
independiente y GBR (growth band reading method) donde sélo el patrén concéntrico de bandas que
constituyen estas estructuras es cuantificado como un micro-incremento primario (Fig. 3). El patron de bandas
(GBR) puede ser identificado con mucha mas nitidez a menor magnificacién (10X) mientras que el IMR debe
ser aplicado a magnificaciones de 40X. Cuando se utiliza el criterio IMR las estimaciones de tasas de
crecimiento son sustantivamente mas bajas que cuando se utiliza el GBR. Actualmente esta disyuntiva es
parte de un profundo debate en el hemisferio norte (Arneri et al. 2011), debido al potencial impacto que puede
tener para el proceso de evaluacion de stock de este recurso.
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Figura 3 Fotografia reproducida del estudio de Cermefio et al. (2008), ilustrando los criterios IMR y GBR de
identificacion de micro-incrementos primarios de otolitos sagitales de la anchoveta del mediterraneo
Engraulis encrasicolus.

En la anchoveta de la zona norte de Chile los anillos dobles han estado restringidos so6lo a una regién de los
otolitos sagitales, particularmente entre los 30 y 50 dias, periodo presumiblemente asociado al proceso de
metamorfosis (Fig. 2). Esta zona de transicién micro-estructural con presencia de anillos dobles fue reportada
tanto en peces silvestres como aquellos producidos en condiciones de cautiverio (Cerna et al. 2012; Plaza et
al. 2012; Plaza & Cerna 2015). En estos Ultimos se confirmd una correspondencia entre el nimero de anillos y
los dias transcurridos después de su nacimiento cuando los anillos dobles presentes en la zona de transicién
fueron contados de forma separada (Fig. 2). Ademas, es importante destacar la existencia de micro-
incrementos dobles y/o bandas de crecimiento también en los otolitos de otros peces, lo cuales han sido
asociados con la transicion de larva a juvenil (Morales-Nin & Aldbert 1997, Thomas & Panfili 2000), migracién
vertical y/o ciclos de mareas (Strong & Ward 2009), aunque se desconoce las causas definitivas de su

formacion.

3.3 Relacion edad y crecimiento en los estadios tempranos de clupeoideos

Es importante sefalar que el crecimiento somatico en longitud a lo largo de la historia de clupeoideos (i.e.,
engraulidos y clupeidos) pasa a través de principalmente cuatro etapas: la etapa larval, la metamorfosis, el
periodo juvenil y la etapa adulta. La mayor cantidad de investigacién ha estado restringida a larvas y post-
larvas en este grupo taxondmico, donde se ha demostrado que la relacién edad-longitud es mayoritariamente
asintética, hacia el periodo de transicion de larva a juvenil, etapa que involucra cambios sustanciales en
morfologia, fisiologia y procesos ecoldgicos asociados al uso de areas de crianza ventajosas para su

crecimiento y sobrevivencia (Blaxter & Hunter 1982; Watanabe & Saito 1998; Takahashi et al. 2001; Plaza et
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al. 2008) (Fig. 4). Es importante mencionar, sin embargo, el estudio reciente de Moreno et al. (2013) que
reportd la existencia que un segundo periodo de crecimiento asintético entre el segundo y cuarto mes de vida
de E. ringens en condiciones experimentales. El conocimiento que se tiene sobre el periodo juvenil después
de la transicién y el periodo en que estos ejemplares aparecen en la pesqueria es mas escaso. En estos
ejemplares la relacién edad-longitud ha demostrado ser lineal en las especies en que ha sido estudiada,
presumiblemente vinculada a una menor influencia de cambios ontogénicos Yy fisiolégicos, sumado a su mayor
capacidad para soslayar el impacto de los dos mayores controladores ambientales del crecimiento en

clupeoideos, la temperatura y la productividad (Plaza et al. 2006).
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Figura 4 llustracion de de un crecimiento larval tipo alométrico de un clupeoideo tipico, donde tanto la relacién

edad-talla a la fecha de captura (observaciones independientes, circulos rojos) como la relacion
edad-longitud retro-calculada (rectngulos blancos) se ajustan significativamente a un modelo Laird-
Gompertz, donde Gxo €s la méxima tasa de crecimiento absoluta al punto de inflexién Lxo. TC= tasa
de crecimiento. Extraido de Plaza et al. (2008).

Ademas de la variabilidad del crecimiento individual en funcién de la ontogenia se ha demostrado también que
el crecimiento somatico en clupeoideos es altamente influenciado por la variabilidad estacional, debido
precisamente a que los controladores ambientales del crecimiento muestran fluctuaciones significativas a
través del afio y por consiguiente impactan de forma variable en el crecimiento de la cohorte de nacimiento
(diarias, semanales y/o mensuales) (Cubillos et al. 2001). Por consiguiente, en estos recursos toda esta
variabilidad queda integrada cuando se pretende modelar el crecimiento somatico promedio poblacional para
propositos de evaluacion y manejo. Cuando se integra toda la historia de vida, el crecimiento en clupeoideos

ha mostrado un patrén sinusoidal, ajustando bien a modelos de crecimiento de tipo estacional.

En el caso de la especie objetivo, se le suma una nueva fuente de incertidumbre, debido a las elevadas tasas
de crecimiento que fueron reportadas por Cerna et al. (2012) para juveniles silvestres, mediante el uso de
micro-incrementos diarios de sus otolitos. En un escenario de crecimiento rapido, probablemente una gran

fraccion de la longitud asintética podria alcanzarse en s6lo unos pocos meses de vida y la fuerza de la clase
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anual seria el resultado de la supervivencia acumulativa hasta unos pocos meses antes de la época de pesca,
dificultando el proceso de evaluacion de stock con procedimientos tradicionales (Stige et al. 2013). En este
escenario, la evaluacion de estas poblaciones debe incorporar indicadores alternativos, que podrian ser
utilizados como sefial para anticipar la condicién de la pesqueria en la temporada posterior (Anderson 1988,
Leggett & DeBlois 1994, Hare & Cowen 1997, Takasuka et al. 2008).

4 METODOLOGIA

A continuacién se describen los procedimientos metodologicos que fueron utilizados en el desarrollo de los

objetivos especificos del proyecto.

4.1 Objetivo especifico 3.1

“Comprobar los criterios de identificacion y lectura de micro-incrementos diarios y de los macro anillos”

4.1.1 Estructura y modalidad del Taller Internacional

Reconociendo que existe cierta incertidumbre asociada a la interpretacion de los micro-incrementos primarios
en engraulidos y en la especie objetivo (E. ringens), el presente proyecto desarrolld un Taller Internacional
con la participacion de dos expertos de la disciplina, a fin de generar un protocolo definitivo de interpretacion
de micro-incrementos primarios de esta especie. Para ello, se puso a disposicion de los expertos muestras de
otolitos preparadas dentro del marco del proyecto FIP 2009-17 y del proyecto “Validacion de la formacién de
anillos primarios y macro-anillos de crecimiento de Anchoveta de la Zona Norte de Chile” licitado por
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

Originalmente el Taller Internacional estaba planeado para ser ejecutado en el quinto mes de iniciado el
proyecto a fin de garantizar una adecuada planificacion y coordinacion para la participacion de los expertos
internacionales. No obstante, debido a complicaciones de agenda fue re-agendado, llevandose a cabo entre
el lunes 7 y viernes 14 de diciembre de 2015. Esta nueva planificacién fue debidamente autorizada por
Consejo del Fondo de Investigacion Pesquera (Ver ANEXO 1). Los detalles de la estructura del taller,

conjuntamente con las principales conclusiones del mismo se resumen en la seccion “RESULTADOS”.
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4.2 Objetivo especifico 3.2

“Definir un modelo de crecimiento mediante micro-incrementos diarios sobre la base del sequimiento de

cohortes de nacimiento mensual en un ciclo anual”

Para dar respuesta a los requerimientos que establecen las bases técnicas, en el presente proyecto se
efectud un estudio de edad y crecimiento de la fraccién pre-recluta, juveniles reclutados a la pesqueria y
ejemplares adultos utilizando analisis de la micro-estructura de sus otolitos. Al determinar la edad en dias, de
cada ejemplar, obtuvo informacion de sus fechas de nacimiento. Al tener una recoleccién continua de
ejemplares de diferentes tamafios a medida que la estacién transcurre, agrupados en una misma cohorte de
nacimiento se modelo la relacion edad-longitud para obtener estimaciones confiables del crecimiento de esta
especie, debido a que dichos ejemplares comparten una historia de vida cercana. A su vez se logré
determinar si la relacion edad-longitud varia en ejemplares nacidos en estaciones diferentes (Fig. 5).
Estrictamente la metodologia del uso de micro-incrementos permite efectuar un andlisis agrupando
ejemplares de un mismo dia, semana y/o mes de nacimiento. No obstante, el esfuerzo logistico de muestreo y
analisis de laboratorio requerido para lograr este nivel de resolucion lo torna impracticable. Por consiguiente,

en la presente se propuso agrupar por cohortes estacionales.

Invierno e \ferano

(b)

Longitud

Edad (dias) Edad (dias)

Figura 5 llustracidn de probables escenarios que definen la relacién talla edad a nivel poblacional cuando es posible
agregar ejemplares que comparten historia de vida similar. Hipétesis 1 El crecimiento a nivel diario intra-
cohorte muestra periodos ontogenéticos bien definidos, los que recogen la variabilidad cuando se integra
toda la historia de vida (Fig. 5a); Hipotesis 2: El crecimiento a nivel diario es altamente variable incluso
intra-cohorte que no permite recoger la variabilidad ontogenética cuando se integra toda la historia de vida.
(Fig. 5b); Hipotesis 3: El crecimiento de esta especie sigue un patréon compensatorio al final de su ciclo
vida, debido a que los controladores del crecimiento que varian estacionalmente impactan de forma
diferenciada las cohortes de ejemplares nacidos en estaciones opuestas (Fig. 5ab).

A continuacion se describen los procedimientos metodoldgicos asociados al cumpliendo de este objetivo

especifico.
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4.2.1 Recoleccion de ejemplares de cruceros-hidro-acusticos y del monitoreo de la pesqueria

Para el desarrollo del presente proyecto se dispuso de muestras de pre-reclutas, reclutas y adultos,
provenientes de tanto de cruceros hidro-actsticos RECLAN como del monitoreo bioldgico-pesquero rutinario
de la pesqueria efectuados entre diciembre de 2014 y marzo de 2016. Se incorporaron también los
ejemplares recolectados en areas someras de la zona de Arica en febrero de 2015. A pesar de varios intentos
de muestreo no se lograron recolectar pre-reclutas en areas de crianza durante el resto del periodo 2015
(Anexo 1). Las estadisticas basicas de la longitud de un total de 1881 ejemplares, recolectados entre Arica y

Antofagasta, que fluctuaron entre 3 y 17 cm de longitud total se resumen en la Tabla 1.
4.2.2 Muestreo larval en el sector Coloso, Antofagasta, Chile

Por primera vez se recolectaron pre-reclutas en un lance de pesca, durante el crucero hidro-acustico RECLAS,
llevado a cabo por el buque cientifico Abate Molina en el area de Antofagasta el 19 de diciembre de 2014.
Debido a que estos pre-reclutas provienen de una época de desove previa, se considerd oportuno incorporar
al analisis, muestras de larvas de anchoveta recolectadas en 4 cruceros de plancton, llevados a cabo entre
Junio y Agosto de 2014 (16-06-14, 29-06-14,13-07-14, 02-08-14, 13-08-2014, 29-09-2014) (Tabla 2), en
estaciones localizadas a 1 milla del sector de Coloso, Antofagasta, Chile. Las larvas fueron recolectadas
usando una red Bongo (60 cm de diametro y 300 um de apertura de malla), equipado con flujometro OSK,

para cuantificar el volumen de agua filtrada.
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Tabla 1.

Estadisticas basicas de la longitud de ejemplares de anchoveta recolectados en la

zona norte de Chile. *: Lance positivo de pre-reclutas en la zona de Antofagasta.

ZONA FECHA N MEDIA * DE RANGO FUENTE
Arica 18-nov-14 18 11,1 £ 0,60 10 - 12 Monitoreo
27-nov-14 154 10,1 + 0,51 9 - 11 Monitoreo
05-dic-14 297 109 + 059 10 - 13 RECLAN
09-dic-14 186 120 + 882 9 - 131 RECLAN
10-dic-14 57 11,3 + 046 9 - 12 RECLAN
12-feb-15 51 114 + 036 11 - 12 Monitoreo
28-feb-15 336 105 + 047 9 - 12 Monitoreo
03-mar-15 44 112 + 032 10 - 12 Monitoreo
04-mar-15 20 115 £ 0,56 10 - 12 Monitoreo

* 09-mar-15 24 6,3 £+ 3,28 3 -13 Crianza
06-abr-15 22 12,0 + 0,46 1 - 13 Monitoreo
05-may-15 15 11,8 + 049 1 - 13 Monitoreo
11-may-15 6 16 + 058 11 - 13 Monitoreo
18-may-15 3 10,0 £ 000 10 - 10 Monitoreo
03-feb-16 12 116 + 038 11 - 12 Monitoreo

lquique 05-dic-14 82 115 + 073 9 - 13 RECLAN
26-ene-15 13 123 + 026 12 - 13 Monitoreo
27-feb-15 1 115 + 12 - 12 Monitoreo
03-mar-15 18 115 + 018 11 - 12 Monitoreo
11-mar-15 78 10,0 £ 0,37 9 - 11 Monitoreo
09-abr-15 6 124 + 020 12 - 13 Monitoreo
14-abr-15 2 125 £ 0 13 - 13 Monitoreo
27-may-15 12 105 + 1,61 9 - 13 Monitoreo
10-mar-16 10 132 + 0,35 13 - 14 Monitoreo
Antofagasta ~ 03-dic-14 39 122 + 112 10 - 14 RECLAN
04-dic-14 44 89 + 053 8 - 10 RECLAN
07-dic-14 60 132 + 143 11 - 15 RECLAN
10-dic-14 10 148 + 023 15 - 15 RECLAN
12-dic-14 20 156 + 0,31 15 - 16 RECLAN
17-dic-14 29 164 + 046 16 - 17 RECLAN

* 19-dic-14 39 52 + 049 4 - 6 RECLAN
29-ene-15 10 123 + 026 12 - 13 Monitoreo
04-mar-15 13 114 + 0,18 1 - 12 Monitoreo
10-mar-15 5 121 + 022 12 - 13 Monitoreo
12-mar-15 1 115 =+ 12 - 12 Monitoreo
17-mar-15 5 125 + 13 - 13 Monitoreo
06-abr-15 5 125 + 13 - 13 Monitoreo
13-abr-15 2 123 + 035 12 - 13 Monitoreo

* 06-dic-15 27 41 + 0,19 4 - 5 Monitoreo
* 07-dic-15 31 42 + 041 3 -5 Monitoreo
* 09-dic-15 29 49 + 048 4 - 6 Monitoreo
* 10-dic-15 23 34 + 0,34 3 -4 Monitoreo
* 16-dic-15 15 48 + 0,21 4 - 5 Monitoreo
* 18-dic-15 7 50 + 0,09 5-5 Monitoreo
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Los arrastres en cada estacion se realizaron entre 1y 2 nudos de velocidad. En cada estacion se realizaron
muestreos aproximadamente a 20 m desde la superficie durante 15 minutos. Cada muestra se fijo en una
solucién de formalina al 4%, tamponada con borato de sodio. Inmediatamente transcurridas 24 horas las
larvas fueron traspasadas a una solucién de etanol al 96% para su almacenamiento definitivo. Este proceso
de fijacion permitio la extraccion de otolitos en condiciones dptimas. Un total de 351 larvas fueron medidas a
0,1 mm de precisién y procesadas para analisis micro-estructural de sus otolitos durante la ejecucién del

proyecto.

Tabla 2. Larvas de anchoveta recolectadas en invierno de 2014 en un
area somera de Antofagasta.

ZONA FECHA N MEDIA * DE RANGO
Antofagasta  16-jun-14 100 07 £+ 03 03 - 13
29jun-14 26 11 + 04 05 1,6

13-jul-14 79 08 + 03 03 - 16

02-ago-14 17 08 + 01 06 1,0

13-ago-14 67 07 £+ 03 02 - 11

29-sep-14 62 08 + 04 03 - 17

TOTAL 351 48 0 18 22 - 82

4.2.3 Preparacion de otolitos para analisis micro-estructural

La preparacion de otolitos para analisis microestructura siguié procedimientos especificos para los diferentes

estados ontogenéticos.

Larvas

Para cada fecha se analizaron 105 larvas, 35 larvas consideradas grandes, 35 medianas y 35 pequefias. Se
midié a cada individuo la longitud corporal (Lc): la longitud notocordal (desde la punta del hocico hasta la
punta del notocordo) en larvas en preflexién, o longitud estandar (desde la punta del hocico hasta la base de
los radios hipurales), en larvas en los estados de pre y flexion (Fig. 6). Se extrajeron otolitos, sagitta y lapillus,
con ayuda de una lupa Olympus SZ61, equipado con un filtro de alta calidad para observar con mayor
facilidad los otolitos con respecto al tejido del organismo y posteriormente se fijaron en un portaobjetos con
resina epdxica transparente. Cada otolito fijado se observo en un microscopio Motic BA310, equipado con una
camara Moticam 2500 de 5.0mp, conectado a un computador. Se sacaron fotografias a cada otolito a 1000X

con ayuda del programa Motic Images Plus 2.0, para obtener la siguiente informacion:
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+ Radio promedio determinado a partir de tres mediciones desde el nicleo al margen posterior del
otolito.
+» Perimetro y area de cada otolito.

«» NUmero de micro-incrementos primarios.

A

S R T,

Figura 6 Fotografia ilustrativa de una larva en “flexion” de anchoveta Engraulis ringens de 4,5 mm de LN,
recolectada en sector de Coloso, Antofagasta, Chile, durante la estacién invernal de 2014.

Pre-reclutas y reclutas

Los pre-reclutas y juveniles recolectados en areas de crianza fueron almacenados en una solucién de etanol
inmediatamente después de la captura. Los ejemplares derivados de los cruceros hidroacusticos y del
seguimiento de la pesqueria, fueron congelados para extraer posteriormente los otolitos. Un vez en el
laboratorio se registro la longitud total (LT) y longitud estandar (LS) a 0,1 mm de precisién. Es importante
destacar que una de las recomendaciones a priori que efectud el Dr. Steven Campana dentro del marco de su
participacion en el taller de revision de criterios fue analizar los tres pares de otolitos de forma simultanea, con
el fin de disponer de mayor cantidad de informacion para generar los criterios de interpretacién de micro-
incrementos primarios para esta especie. Este requerimiento demando la generacién de un protocolo de
extraccion y almacenamiento para los tres pares de otolitos de forma simultanea el que a continuacion se

describe.

4.2.4 Protocolo de extraccion y almacenamiento de otolitos lapillus y astericus de anchoveta

El presente protocolo pretende describir de forma secuencial los pasos necesarios para extraer y montar

otolitos lapillus y asteriscus en ejemplares de entre 3,5y 14 cm LT de E. ringens. Se debe enfatizar que el
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protocolo también hace mencion a los otolitos sagitales s6lo en algunas etapas debido a que para este par de
otolitos los procedimientos de extraccion y montaje ya han sido descritos en trabajos previos. Es importante
destacar que los otolitos lapillus y asteriscus son extremadamente pequefios en miembros de esta familia,
representando aproximadamente entre el 10 y 15 % del tamafio de los otolitos sagitales, por lo que se
requiere una manipulacién muy cuidadosa (Fig. 7). A continuacién de describen las etapas conjuntamente

con ciertos elementos que justifican cada procedimiento del protocolo (Fig. 8).

(b) Asteriscus

(c) Lapillus

(a) Sagitta

Figura 7 Fotografia ilustrativa de los tres pares de otolitos de un ejemplar de 11 cm LT de anchoveta Engraulis
ringens. (a) Sagitta; (b) asteriscus y (c) lapillus: A: Anterior; P: Posterior; V: Ventral: D: Dorsal.

1.- Para la extraccion de los otolitos se requiere que el ejemplar haya sido fijado en una solucién de etanol de
entre el 90 a 95%, debido a que la extraccion de efectuar necesariamente bajo un estereo-microscopio bajo
luz incidente y debe utilizarse un fondo oscuro para generar un mayor contraste al momento de la observacion.
Se debe destacar que debido al tamafio reducido de los otolitos lapillus y asteriscus se torna impracticable la
extraccion en muestra frescas y/congeladas incluso bajo estas mismas condiciones. En caso de ejemplares
adultos > 12 cm LT se pueden almacenar sélo las cabezas para facilitar el trabajo de extraccién, teniendo

especial precaucion en rotular los registros a fin de garantizar la trazabilidad del ejemplar (Fig. 8 A-B).
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2.- Para la extraccion de los otolitos se debe efectuar una incision ovalada en la parte dorsal del craneo
utilizando un bisturi. Este corte permite remover con facilidad el cerebro utilizando micro-pinzas y
posteriormente extraer de forma cuidadosa los canales semi-circulares para extraer los tres pares de otolitos
(Fig. 8 C-E).

3.- Los otolitos sagitales que son de mayor tamafio son rapidamente removidos, depositados en una capsula
Petri, en una pequefia fraccion de alcohol y limpiados de tejido adherente utilizando finas agujas de diseccién.
Posteriormente son almacenados en micro-tubos de centrifugas debidamente rotulados para analisis posterior.
Contrariamente los otolitos lapillus y asteriscos deben ser removidos de los canales semi-circulares de forma
muy cuidadosa para remover restos de tejido y debido a su fragilidad esta tarea se facilita utilizando un filtro

de luz polarizada (Fig. 8 H)

4.- La extremada delgadez y fragilidad de los otolitos lapillus y asteriscus hace imposible generar un sistema
de almacenamiento en recipientes individualizados y rotulados, tales como micro-tubos de reducido tamafio.
De llevar a cabo este tipo de almacenamiento la probabilidad de pérdida de las estructuras al momento del
montaje es demasiado elevada. Para soslayar esta problematica, se recomienda almacenarlos temporalmente
en una pequefa fraccion de esmalte cosmetoldgico transparente. Para ello, una vez que los otolitos han sido
separados se deben extraer de la placa petri con el extremo de una aguja de diseccién embebida previamente
en esmalte. Esta etapa es crucial para garantizar que el otolito se adhiera facilmente al extremo de la aguja y
sea trasferido a una gota de esmalte que se deposita sobre un portaobjeto debidamente rotulado.

5. Para obtener una mayor visibilidad de los micro-incrementos v facilitar los procedimientos posteriores de
pulido cuando sean requeridos, se recomienda traspasarlos a una pequefia fraccion de resina epoxica de dos
componentes y/o alternativamente en un pequefia porcién de Cristal Bond. Para remover los otolitos del
esmalte se debe utilizar una pequefia alicuota de acetona cosmetoldgica y desplazarlos con un extremo de

una aguja de diseccidn previamente untada en el medio embebedor (Fig. 8 I-K).

6.- Para el montaje con resina epoxica, se coloca en un portaobjeto en una placa térmica a una temperatura
de 90 a 150 °C, con una pequefia fraccion residual de cera termoplastica. En una recipiente distinto se
mezclan ambos componentes de la resina en fracciones similares, procurando que la mezcla sea lo mas lenta
y cuidadosa posible, para asi evitar la formacién de burbujas. Posteriormente el otolito es embebido en una
pequefia fraccion de resina depositada sobre el residuo de cera utilizando pequefias agujas de diseccion. (Fig.
8 L-M-N).
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7.- El procedimiento de montaje en resina epoxica y/o Cristal Bond garantiza una resolucion satisfactoria tanto
de lapillus como asteriscus, donde los micro-incrementos primarios pueden ser identificados y

consecuentemente ser sujetos de estudio en un analisis micro-estructural.
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Figura 8 Fotografias ilustrativas del protocolo de extraccion y montaje de otolitos de Engraulis ringens.

4.2.5 Preparacion de otolitos para analisis micro-estructural

Los otolitos “lapillus” y “asteriscus” de pre-reclutas y juveniles fueron embebidos en una pequefia porcion de
Cristal Bond, después de lo cual no se requirid una preparacién adicional para lograr una resolucion
satisfactoria de los micro-incrementos primarios. En el caso de los otolitos sagitales, se aplicd el mismo
procedimiento para ejemplares < 6 cm LT, mientras que para juveniles de mayor tamafio se utilizo el método
SGEM descrito por Plaza et al. (2005). En este método los otolitos son montados en resina epdxica en

portaobjetos (mayores antecedentes son dados en Plaza et al. 2005). Para la correcta identificacion de los
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micro-incrementos, los otolitos embebidos en resina fueron pulidos hasta lograr una resolucién adecuada del
primordio, utilizando lijas entre 800-1000 de tamario de grano. Este procedimiento ya ha sido adecuadamente
desarrollado para la especie E. ringens en el proyecto FIP 2009-17, donde se determin6 que un doble pulido
sagital es el mas adecuado para la identificacion de los micro-incrementos en juveniles menores a 12 cm en

esta especie (Fig. 9).

Figura 9 Fotografias bajo luz trasmitida de otolitos pulidos en posicidn sagital de un juvenil de E. ringens de 10 cm
LT. (a) 100X; (b) Zona del primordio a 400X; (c) Zona media a 200X; (d) Borde del otolito a 200X.

4.2.6 Procedimiento de lectura de micro-incrementos

Después de la obtencion de una seccion fina en posicion sagital y de elevada resolucién, los micro-
incrementos fueron contados y medidos desde el nlcleo hacia la periferia del otolito, utilizando imagenes de
las secciones que fueron digitalizadas mediante analizadores de imagenes compuestos por microscopio
dpticos, camaras digitales y programas de captura y analisis, disponibles en la Seccion de Edad y Crecimiento
del Instituto de Fomento Pesquero y en el Laboratorio de Esclero-cronologia de la Escuela de Ciencias del
Mar de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso. La lectura de imagenes digitalizadas fue preferida a la
lectura tradicional a ojo desnudo bajo microscopio. En la mayoria de los casos varias imagenes fueron
necesarias para lograr una secuencia completa de micro-incrementos desde el primordio hasta el borde del
otolito, por lo que previo a la lectura las imagenes de las distintas areas del otolito, obtenidas a 400X de
magnificacién, fueron debidamente ensambladas. Para asegurar una correcta identificacion de los micro-
incrementos alrededor del primordio de los otolitos se utilizaron imagenes digitalizadas a 1000X magnificacion.
Todas las lecturas se realizaron dos veces en cada estructura analizada utilizando la herramienta "Manual

Tag" disponible en el analizador de imagenes IMAGE-pro-plus. Se contempl6é ademas una tercera lectura en
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aquellos casos en que existié una alta diferencia entre la primera y la segunda y en caso de que la tercera

lectura no fue coincidente con alguna de las anteriores se procedié a descartar el otolito.

4.2.7 Ejercicios de reproducibilidad

Para evaluar de mejor forma la confiabilidad de las lecturas se efectué un taller de reproducibilidad interno
con la participacién de técnicos, asistentes e investigadores, utilizando imagenes digitalizadas de
preparaciones de otoltios de elevada resolucién y calidad. Para ello se utilizd el criterio de GBR para la
interpretacion de los micro-incrementos primarios. La lectura se llevd a cabo de forma individualizada en
computadores portatiles de cada especialista, utilizando médulos de edicidn de imagenes. La reproducibilidad
fue determinada a través del indice del Porcentaje de Error Promedio (IAPE por sus siglas en inglés) de

acuerdo a la expresion de Beamish & Fournier (1981).

N

R
100~ [ 1 | X5 — X
IAPE = — E - § ——=
N [R, X;
J i=1

=1

Donde N es el numero de peces, R es el nimero de veces que la muestra fue leida, T; es la i-ésima

determinacion de edad del j-ésimo pez, T; es la edad promedio calculada para el j-ésimo pez.

4.2.8 Procedimiento de medicion de radios

El radio maximo (RM), correspondiente a la distancia mayor entre el nicleo y el borde del otolito, fue medido a
10X de magnificacion, desde el primordio hasta el borde del otolito en direccion caudal. En ocasiones fue
posible lograr ensamblar imagenes que permitié tener una secuencia completa de micro-incrementos por un
gje Unico, requisito indispensable para la medicion del radio a la formacién de cada anillo. En estos casos las
mediciones fueron llevadas a cabo dos veces para cada muestra utilizando la herramienta “Caliper” del
analizador de imagenes IMAGE-pro-plus (Fig. 10). La precision de las lecturas a nivel diario se llevara cabo

utilizando el Porcentaje de Error Promedio (APE), descrito por Beamish & Fournier, 1981).

28



™

” 'Image—PmPIus llummueammmmru - l

an nc&i@ =] ""Doe@/qaq e =B al mIfd

4} Nustracién Medicion radios jpg (1/1)

nhance Process Mesture Matro  Window  Help

8 Crliper — S e e

RN SIOIG]  Lomrance Protle Mosrs

[ml@f>| [=

I| Edge Dstectors A

Jr.TY 1 4%
" 2 L%/ ]
3 689
4 m
5 4z
B n=s
7 1286
Daee ] 156
L] 1745
10 1952
1 N
12 2365
L 13 x4
" 2318
15 15
16 kAL
7 k)]
18 013
19 4340
m ot
Mo 7 am
Max 17889
Mean %5.70
IdDev 54,15
Figura 10 llustracién de un proceso de lectura en un juvenil de E. ringens, utilizando la herramienta "Tag" del

programa IMAGE-pro-plus. La flecha amarilla denota el radio maximo (RM).

4.2.9 ldentificacion de la cohortes de nacimiento

Para la identificacion de la cohortes se determin6 la fecha de nacimientos (FN) para cada ejemplar analizado,
restando el nimero total de incrementos de la fecha de captura. Al nimero total de micro-incrementos se le
sumaron dos dias, debido a que esta especie forma el primer micro-incremento al tercer dia posterior a la
eclosion. La agrupacion de ejemplares recolectados en cohortes de nacimiento estacionales permitio definir el
mejor modelo de crecimiento para cada cohorte identificada. Para ello la relacién talla-edad fue analizada a
través de dos aproximaciones, utilizando modelos talla-edad a la fecha de captura y modelos talla-edad

ajustados con informacion derivada del retro-calculo.

4.2.10 Determinacion de los parametros de crecimiento

La informacion de edad diaria obtenida para larvas, pre-reclutas, juveniles y adultos permitid obtener una
distribucion de puntos de la relacion talla-edad que abarcé gran parte de la historia de vida de esta especie.
Actualmente no existe un modelo de crecimiento que permita describir el crecimiento en dias desde larva a
adulto y que explique las alometrias que han sido descritas en las fases tempranas en clupeoideos; por
consiguiente, se recurrié a modelos clasicos como el von bertalanffy y el Laird-Gompertz para este proposito.
No obstante cuando fue posible, se separé el analisis por estado ontogenético.

Es importante destacar que el modelo de Von Bertalanffy puede ajustarse a cualquier set de datos de tipo
alométrico independiente de las dimensiones de las variables, lo que cambia es la interpretacion que se hace
de ellos. No obstante, en ciencia pesquera el modelo VB ha estado asociado a describir el crecimiento en
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afios, vinculando sus parametros a modelos matematicos usados en la evaluacion de stock. Por ejemplo si se
ajusta el vB en afios, los estimados de K resultan extremadamente bajos, debido a que se interpreta como
una especie que tendria aproximadamente 350 afios. Por lo tanto, el ajuste de los modelos VB se efectué en
afios en el presente estudio, mientras que el ajuste de los modelos Gompertz se efectud en dia, para permitir
las comparaciones con otros estudios donde el uso de este tipo de modelo ha estado mas restringido a los

estadios tempranos de desarrollo de los peces.

A continuacion se describen los procedimientos metodoldgicos y analiticos asociados a los ajuste de modelos

para la determinacion de parametros de crecimiento de la anchoveta.
Modelos edad-longitud a la fecha de captura

La relacion talla-edad observada para el rango de longitud de los ejemplares recolectados fue explorada a

través de un grafico de dispersion talla edad. Se exploraron modelos lineales del tipo:
Li=a+B E+tei

donde L;y E corresponde a la longitud total y edad total (dias) de cada ejemplar a la fecha de captura. En
dicho modelo el coeficiente Brepresenta una estimacién de la tasa instantanea de crecimiento para el rango

de longitud y edad de los juveniles recolectados.

Cuando fue posible se ajustaron modelos clasicos de tipo curvilineos. Es importante subrayar que entre estos
tipos de modelos se encuentra el Von Bertalanffy tradicional que ha sido aplicado para describir el crecimiento
de anchoveta a nivel anual (Aguayo & Soto 1978; Cerna 2012). Sin embargo, Cubillos & Arancibia (1993a) y
Cubillos et al. (2001, 2002), en base a edad derivada de progresion modal en tallas, entregan estimaciones de
los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy que ajusta una oscilacion estacional. Este mismo
modelo ha permitido la relacion edad en dias y la longitud (Plaza et al. 2012). Por lo tanto, en primera
instancia para la estimacién de los pardmetros de crecimiento a partir de la informacién de longitud total y

edad derivada de la lectura de micro-incrementos de cada cohorte se aplicaron tres modelos, a saber:
Modelo von Bertalanffy tradicional (Von Bertalanffy, 1938).

L, =L, (-exp ™)
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Donde: Lt= longitud promedio a la edad; L~=longitud asintética; K=coeficiente de crecimiento; to= es la edad

en que el pez tiene longitud cero.

Por otra parte, también se explord la aplicacion el modelo de Laird-Gompertz (Gompertz, 1825; Laird et al.
1965).

L, =L, exd-exp (-G{X - X,}]
Donde: L;= longitud promedio a la edad; L-=longitud asintética; G=la tasa instantanea de crecimiento; Xo= es

el punto de inflexién de la curva

Cuando la relacién edad longitud logré reflejar tanto la variabilidad ontogenética como estacional, se exploré

la aplicacion del modelo de von Bertalanffy estacional (Somers 1988).
_ CK
L = L) T-exp = K(t=to) = [seno(@rr(t ~t;)) - senof27t, ~to))]

Donde; L;= longitud promedio a la edad; L-=longitud asintética; K=coeficiente de crecimiento; t;= es la edad
en que el pez tiene longitud cero, C= es la dimensidn que expresa la amplitud de la oscilacion del crecimiento,
ts = la fase de una oscilacion del crecimiento en un afio. Los modelos fueron ajustados empleando el paquete
no lineal “nis” del software estadistico R (lhaka & Gentleman 1996). Para la seleccién del mejor modelo se

empled el criterio de informacion de Akaike (AIC, Akaike, 1974), cuya ecuacion es la siguiente:
AIC = -2 (In (likelihood)) + 2 K

Dénde: likelihood es la probabilidad de los datos entregados por el modelo y K es el nimero de parametros
libres del modelo. El mejor modelo sera aquel que presente un menor AIC. La determinacion de las fechas de
nacimiento permitira obtener diferentes estimaciones del crecimiento a través de las siguientes tres

procedimientos.
Modelos talla edad ajustados a informacion derivada del retro-calculo

La informacion derivada de la medicion de los micro-incrementos permitié obtener una base de datos de tipo

longitudinal que permitié calcular las longitudes a edades pretéritas. Este procedimiento permitié obtener
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estimaciones de tasas de crecimiento para realizar un enfoque comparativo entre cohortes de nacimiento, a

través de las siguientes dos aproximaciones:

a) Comparacién de tasas de crecimiento individuales estimadas utilizando retro-calculo para el rango de
edad y longitud de los ejemplares recolectados.
b) Comparacion de los parametros de crecimientos derivados de los modelos ajustados a la relacion

edad vs talla retro-calculada para el rango de edad y longitud de los ejemplares recolectados.

Antes de proceder con el analisis de retro-calculo se procedio a evaluar la relacion entre el radio del otolito y
la longitud total de los ejemplares, mediante un analisis de regresion para el rango de ejemplares
recolectados. Es importante destacar que el retro-calculo sdlo se efectué hasta el micro-incremento que
coincida con el pez de menor edad en el tratamiento analizado (i.e., cohorte). Para retro-calcular las
longitudes previas se utilizé el método de intercepto bioldgico (MIB) Campana, 1990) de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

LT = Lc +(Ri - Rc)(Lc - LT2d)(Rc - RZd)_l

Donde:

Lt = Intercepto biolégico, longitud de la primera alimentacion
Rag = Radio del otolito del primer anillo diario

Lc = Tamafio del pez al momento de la captura

Rc = Radio del otolito al momento de la captura

Se debe subrayar que el MIB ha sido utilizado para E. ringens en la zona norte y también en otras especies
emparentadas, lo que facilitd la comparacion de los resultados las tasas de crecimiento individuales medias
que se pueden obtener a través de este método. La longitud que se utilizdé como intercepto biologico
correspondié al valor reportado por Llanos-Rivera & Castro (2006). Estos autores estimaron Lty de anchoveta

frente a Antofagasta (23°S) en 2,5 mm a una temperatura de 15°C.

4.2.11 Tasas de crecimiento individual obtenidas del retro-calculo

La tasa de crecimiento diario individual promedio (G+1) correspondera al promedio de un periodo de 10 dias de
acuerdo a la ecuacion:

G, = 01(L; - L, ).

donde:
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L= es la longitud total a la edad i

4.2.11 Tasas de crecimiento global

Se estimo la tasa de crecimiento global (TCG) para cada individuo, empleando la siguiente expresion:

TCG = (LT - Leco)
DT

donde Lecro correspondié a la longitud media a la eclosion (2,5 mm LT), determinada para la anchoveta por
Llanos-Rivera & Castro (2004) y "DT" correspondio al nimero de dias transcurridos desde la fecha de

eclosion hasta la fecha de captura.

4.2.12 Comparacion de los modelos de crecimiento entre cohortes

Los parametros de crecimiento derivados de los modelos edad-longitud fueron comparados entre cohortes de
nacimiento mensual y/o estacional mediante la rutina "Contrast Statement” disponible en el médulo PROC
NLMIXED del programa estadistico SAS Inc, en el cual el “Test-F ” usa el método "delta" para aproximar una

matriz de varianza-covarianza.

4.3 Objetivo especifico 3.3
“Determinar la edad anual de anchoveta mediante micro-incrementos diarios”

El desarrollo de este objetivo se orienté a obtener mayor informacién de lectura de edad en dia para
ejemplares adultos mayores de 12 cm de LT, para ampliar el espectro de datos de edad y longitud obtenidos
en el desarrollo del Objetivo Especifico 3.2 y lograr explorar el ajuste de modelos edad-talla integrando toda la
informacion. A continuacién se describen los aspectos metodolégicos asociados a la preparacién de otolitos

para analisis micro-estructural.
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Los otolitos de ejemplares adultos fueron embebidos resina epéxica y fueron preparados para analisis micro-
estructural utilizando procedimientos similares a los descritos previamente para juveniles. Los otolitos fueron
pulidos en forma serial en un plano sagital, evitando sobre-pulir los bordes y tomando fotografias secuenciales
con el progreso del pulido. Este proceso permitio obtener una secuencia completa de micro-incrementos. La
identificacion de los micro-incrementos primarios se efectud siguiendo una trayectoria curva desde el
primordio hacia el anti-rostro, zona en la cual el sobre-pulido se ha demostrado que es menor (Fig. 11). El
conteo de los micro-incrementos de adultos se llevd a cabo utilizando una la herramienta "Tag" del programa
de andlisis de imagenes Image-pro plus. La informacién de registros de edad se incorporaron a la base de

datos global de edad diaria a la fecha de captura.

Figura 11 Fotografias bajo luz trasmitida de analisis micro-estructural para ilustrar el proceso de lectura de micro-
incrementos primarios en adultos de Engraulis ringens, recolectados en la zona norte de Chile.

4.4 Objetivo Especifico 3.4

“Revisar los criterios de asignacion de grupos de edad de anchoveta mediante la formacion de macro-
anillos”

Es importante destacar que el desarrollo de los objetivos especifico 3.3 y 3.4 dependian de los resultados
derivados del Taller Internacional. Por consiguiente, la formacién de macro-anillos en esta especie aunque
pueda tener una temporalidad no debiese ser usada con propésitos de determinacién de edad en esta
especie; no obstante se efectud una comparacion entre la micro y macro-estructura en este estudio. El
analisis comparativo se vio afectado por las caracteristicas de los otolitos de juveniles y adultos durante el

periodo de ejecucion del proyecto, debido a que presentaron una estructura calcificada que se fracturaba muy
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facilmente con el pulido, dificultando el analisis micro-estructural. Para validar la periodicidad de formacion del
primer macro-anillo utilizando micro-incrementos primarios se requiere preparar otolitos de peces adultos
(maduros). Para este propésito ya se ha desarrollado la metodologia para la anchoveta de la zona norte
(Cerna et al. 2011 y Plaza et al. 2012). Para la correcta validacién del tiempo de formacion del primer macro-
anillo se efectud un analisis comparativo entre la micro-estructura y macro-estructura. Para el otolito izquierdo
fue analizado macroscopicamente en imagenes digitalizadas antes de ser pulido para analisis de micro-
incrementos primarios. Esto permiti6 mantener la consistencia y reducir la influencia de potencial asimetria
que pudiese existir entre el otolito izquierdo y derecho. Posteriormente el otolito fue preparado para analisis

micro-estructural, siguiendo los mismos procedimientos descritos en el Objetivo Especifico 3.2.

4.5 Objetivo Especifico 3.5
“Evaluar las implicancias del crecimiento en la modelacion poblacional del recurso”

4.5.1 Fundamentacion

Los resultados derivados del Taller Internacional confirmaron que la anchoveta tiene un crecimiento acelerado
lo que gatilla un nuevo escenario para la evaluacion de stock de este recurso. El presente escenario amerita
el desarrollo de un proceso de analisis profundo que involucre especialistas en biologia y ecologia pesquera,
expertos en evaluacion de stock, asi como también especialistas en el area de administracion de recursos

pesqueros.

En una primera aproximacién en el presente proyecto se realizd una evaluacién del efecto que tienen los
nuevos parametros de crecimiento y la mortalidad natural (M) propuestos en las variables poblacionales,
como la biomasa total (BT), la biomasa desovante (BD), la reduccion del potencial reproductivo de largo plazo
(RPRIp) y los reclutamientos (R), con el fin de establecer un primer diagnéstico sobre el stock de anchoveta
del sur del Pert y norte de Chile. Se destaca que el impacto sobre las variables poblacionales es medido
exclusivamente en el actual enfoque de modelacién usado para describir la dinamica del stock de anchoveta,
como se detalla posteriormente (Canales et al. 2015). Se utilizd la actual configuracion de modelacion
empleada para el andlisis de estatus y recomendacién de capturas del stock. Los detalles metodologicos y

analiticos de la aproximacion se presentan a continuacion:
Los resultados de esta aproximacién fue presentada también en un Taller que fue realizado en la ciudad de

Valparaiso el 17 de junio de 2016 y que contd con la participacion de especialistas en edad y crecimiento, en

evaluacion de recursos y en administracién pesquera (Anexo 1).
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4.3.1 Aspectos metodoldgicos

El modelo de evaluacion de stock de anchoveta del sur de Pert y norte de Chile se basa en el analisis
estadistico de la dinamica de estructuras de talla por flotas (Pert y Chile) y crucero de adultos de Perd, de los
indices de biomasa (biomasa directa adultos - Perd, biomasa directa reclutas — Chile, biomasa directa reclutas
Peru, biomasa desovante — Chile) y los desembarques peruanos y chilenos. EI modelo de la anchoveta del

sur de Peru y norte de Chile se sustenta en los siguientes supuestos generales:

e La poblacién de anchoveta esta distribuida desde el sur de Pert y norte de Chile (16°S-24°S), y
constituye una Unica unidad de stock.

e Lapoblacién es cerrada por lo tanto las pérdidas ocurren por mortalidad natural y por pesca.

» Se asume la entrada de dos reclutamientos por afio y dos desoves.

¢ Mortalidad natural se asume constante en el tiempo y a través de las edades.

e La mortalidad por pesca es el resultado de la interaccion entre la mortalidad por pesca semestral y el
patrén de explotacion edad y flota (Chile, Pert) especifico.

» Se asume que los desembarques en estas pesquerias son un buen proxi de la capturas.

El supuesto del desembarque se considera confiable puesto que se registra adecuadamente durante la
descarga, y el nivel de mezcla con otras especies se considera bajo. Los supuestos sobre la escala de la
dinamica se sustentan sobre el hecho que la anchoveta es una especie de vida corta, que tiene un periodo de
desove prolongado, comenzando durante el invierno y extendiéndose a través de la primavera para comenzar
a declinar hacia fines del verano. El maximo de desove frecuentemente se observa en agosto. Consistente
con ello el reclutamiento a la pesqueria también se observa durante gran parte del afio, registrandose por lo
general un méaximo a comienzo del verano. El periodo prolongado de desove y reclutamiento ha determinado
que la escala de la dindmica poblacional usada sea al menos a nivel de semestre. EI modelo asume que el

reclutamiento ocurre a comienzo de cada semestre.

Asi se tiene que la abundancia (Nas;) de la anchoveta a la edad a, y a inicios del semestre s y tiempo f, esta

dada por:

Nast = Naois10Samisy

Donde N,s¢,depende de la abundancia, Na.1s.1¢ a la edad a-1, semestre s-1y tiempo £, y de la sobrevivencia

Sa161,¢ de la edad a-1, del semestre s-1y en el tiempo t. Donde a=[0.5, 1.5,.... 4.5], s=[1,2] y t es el afio. A
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su vez la sobrevivencia S,.1s.1,1, €5 descrita con una funcion exponencial de la mortalidad total Z..1s.1; a la

edad a-1, semestre s-1y tiempo t.
Sa—l,s—l,t = exp(_za—l,s—l,t)
La mortalidad total, Z,.1s.1: Se descompone en mortalidad natural (M) y por pesca (F), segun:

Za—l,s—l,t = M s + Fs,t,f Zs,t,f

Donde M, F, s y t han sido previamente definidas, f indexa el tipo de flota (chilena o peruana), y (s
corresponde al patrén de explotacidn (o selectividad) del semestre s, afio t y flota f. La mortalidad natural M se
asume igual 0.5 (semestre).

El patron de explotacion es edad y flota especifico y sigue una funcién logistica del tipo:

_( {_ (a-ay, )D
ZS“— ¥ exp-In19— >~

st,f

Donde, a corresponde a la edad, as:r a la edad del 50% de reclutamiento, y Bs: representa la diferencia entre
la edad al 95% y 50% de reclutamiento a la pesqueria. Los indices s,t y f fueron previamente definidos. El
reclutamiento semestral se estima como perturbaciones estocasticas tomadas desde un modelo de Beverton
y Holt en funcion de la biomasa desovante del semestre inmediatamente anterior, y siguiendo una distribucion

de probabilidad lognormal.

La abundancia a la edad a=0.5, semestre s y tiempo t son estimados segun:

N = 9BDios
a=05,st B+BD,_ys

_ 4hRy (11— h)BD,
“T5h—1""T " sh-1
donde BD es la biomasa desovante, R, corresponde al reclutamiento virginal y es un parametro a resolver por

el modelo dentro de una distribucién uniforme (prior), segln InRo~ U[a,b]. ds: corresponde a los desvios de
los reclutamiento al semestre s y tiempo t, los cuales son pardmetros también a resolver por el modelo dentro
de una distribucién normal (prior), segln &s: ~ N(0,0.62). La biomasa desovante virginal BD,, se estima en
equilibrio desde R, sin explotacién. Y h es una medida de resiliencia (“steepness”) fijada en 0.95. La
condicién inicial de la abundancia de la poblacién es estimada desde una condicion de equilibrio estocastica

en torno a la mortalidad total del primer afio:
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N = (N a—15:11:16_2371'5:“:1 )e‘ﬂa

aslt=1"

donde la abundancia inicial Nas=11 depende de un reclutamiento estimado segun se explicd anteriormente, p.
también se obtiene como desviaciones resueltas por el modelo dentro de una distribucién normal (prior),
segun pa ~ N(0,0.62).

Las expresiones anteriormente descritas definen la dinamica de la poblacion explotada. A continuacion se
presentan las expresiones que definen las observaciones y que se contrastan estadisticamente con los datos
provenientes de las pesquerias y evaluaciones directas. Las capturas predichas, son obtenidas siguiendo la

ecuacion de captura de Baranov, cuya forma es:

A

_ Fa,s,t,f
C T Na,s,t (1_ Sa,s,t,f )

ast,f —
ast

A~

donde Castt representa las capturas estimadas por el modelo de evaluacion a la edad a, semestre s, tiempo
t y flota f. Las variables F, Z, N y S fueron definidas en la seccion anterior. Dado que este modelo utiliza
observaciones de estructuras en tallas de las capturas, es necesario transformar las capturas predichas en
edades a distribuciones de talla. Esto se resuelve simulando una clave talla-edad, que describe la
probabilidad de un individuos de talla / de pertenecer a una cierta edad a. Asi se tiene que, la probabilidad P;,

de individuo de pertenecer a la talla /, y edad a, sigue una funcién de distribucién normal, segun:

1
Pl,a D exp{_ 26;5 (I - La,s)z}

donde Las y Oascorresponde Las a la talla media a la edad a y semestre s, y 0a5€$ la desviacion estandar de

la talla media para la edad a y semestre s son descritas segun:

(Las—lo)

( &l5 la:1)

o-a,s = Oa-05 4 0 a=15-a=1

Donde, o5 es la desviacién de la talla media de la edad a=0.5, |y corresponde a la talla media de la edad

a=0.5, =1 es la talla media de la edad a=1 vy l.=15la talla media a la a=1.5. A0g=15.2=1, COrresponde a la
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diferencia entre la desviaciones de las tallas medias a la edad a=1y a=1.5. La talla media a la edad a, Lss a

su vez es obtenida mediante la siguiente expresion:

_ (1_ e‘k(ao.s‘al) )
La,s = O+ (l &15 Ia:1 ) Dk(—a—)
1-g s &

Donde, k corresponde a la tasa de crecimiento somatico del modelo de crecimiento de von Bertalanffy. La

2
tasa de crecimiento es resuelta por el modelo dentro de una distribucién normal (prior) segun k ~ Nk, ) .

La parametrizacién del crecimiento somatico en la clave talla-edad sigue la aproximacion de Schnute y
Fournier (1980) la cual toma la estructura de las tallas medias y desviaciones estandar en tallas para varias
clases de edades y estima la tasa de crecimiento k, independizandose de la longitud asintética L-. Es
necesario mencionar que hasta mayo de 2013, tanto k como L. eran estimados dentro del modelo. La
aproximacion de Schnute y Fournier (1980) fue implementada para evitar los efectos de correlacién entre k y

L. Las capturas estimadas a la talla /, semestre s, tiempo t y flota f quedan representada entonces por:

A~

C R.,C

Ist,f — '"lLa“astf

donde C,str corresponde a las capturas observadas a la talla provenientes de los monitoreos de la
pesquerias pelagicas del sur de Pert y norte de Chile. EI desembarque en peso de las capturas de la

anchoveta sur de Peru y norte de Chile esta dado por:
YAs,t,f = z C| Stf wi
|

A

donde Yaur corresponde al desembarque predicho en el semestre s, tiempo t y flota f, y W corresponde al
peso tedrico de un individuo de talla . Este peso tedrico es obtenido desde la relacidén longitud-peso

w=al , con a y b parametros a estimar desde los muestro bioldgicos realizado por el programa de
monitoreo de la pesquerias pelagicas del norte de Chile. La biomasa total (BTs) y desovante (BDs) semestral

predicha se obtiene segun:

BTst = Z(R,aNa,s,t Wi
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BD, = YR, Nuse % 0

Donde N, corresponde a la abundancia a inicio de semestre, P, , Wi y Z, s, fueron descritas anteriormente.
S corresponde a la ojiva de madurez sexual, que describe la probabilidad de que un individuo maduro

sexualmente pertenezca a la talla /| y que se asume conocida. 4 M corresponde a la fraccion del semestre en
la cual ocurre del desove. Los indices de biomasas predichos siguen la siguiente forma general:

" cZ
I; = qcz R,a(Nast F € - a,s,tjvvl
|

donde !

st puede corresponder a i) la biomasa predicha de adultos del Perd, ii) la biomasa predicha de
reclutas de Per(, iii) la biomasa predicha de reclutas de Chile y iv) la biomasa desovante predicha de Chile.
La constante, g¢ es la capturabilidad y/o disponibilidad al crucero. En esta evaluacién se asume q¢#1, dado

que todos los indices sélo observan una fraccion de la distribucion del stock, y por tanto g° es resuelto por el

C

modelo. La variable, ~ corresponde a la selectividad o0 madurez sexual segun sea el caso del indice predicho,

y A° es la fraccion del semestre en la cual se realiza la evaluacion directa ¢. La proporcion predichas de la

fI,s,t
captura ( P ) por flota a la talla /, semestre sy tiempo ¢ y la abundancia de las evaluaciones directas, ¢

Q st

( p ) alatallal, semestre sy tiempo t, quedan descritas respectivamente por:

7
P Nast l//;e st

-4Z
Z I:)Ia( ast '//a ast )

pcl St =

Los modelos de los errores para los indices de biomasas y desembarques tanto peruanos como chilenos
asumen una distribucién lognormal. El estimador de verosimilitud para los indices de biomasas y

desembarques es descrito como:
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-L(1%) = o Z(IMCJZ

e Inl¢

~

Donde, " st corresponde al indice predicho por la evaluacién descrito en el punto (b.2) para cada indice de

Cc
biomasa directa y desembarque, ¢. * st son los indices estimados por el sistema de monitoreo del stock y las

pesquerias de anchoveta del sur de Per( y norte de Chile. El parametro B corresponde a la desviacion
estandar del indice biomasa observado y/o desembarque.

El modelo de error para la proporcion de individuos en la captura de la flota f y abundancia de la evaluacién
directa ¢, a la talla /, semestre s y tiempo t, asumen una distribucién multinomial. Su estimador de

verosimilitud esta dado por:

—L(p)=n"*p, Inp's

donde p indica proporcion y n es el tamafio de muestra efectivo para la flota fy evaluacién directa, c.
La funcién objetivo emerge de la sumas de log-verosimilitud negativas de cada indice de biomasa directa,
desembarques y proporcion de individuos observados a la talla en las evaluaciones directas y capturas, mas

el logaritmo de las priors (0) antes mencionadas. Luego la funcién a minimizar corresponde a:

-InL@]|x) = —Z L(c) —Z P(A)
Donde, 6 corresponde al vector de parametros a estimar dado los datos observados, x a las observaciones

s y p, st L(c) es estimador verosimil de cada biomasa directa y desembarques, ¢ y P(A) a las

distribuciones de los parametros con priors.

Los coeficientes de variacion (CV) que son asignados a los distintos indices de biomasa miden el nivel de
desviacion que tienen los datos respecto del valor central verdadero como parte del error de observacion. El
coeficiente de variacidn tiene relevancia en las estimaciones pues es inversamente proporcional al peso que
tiene una determinada fuente de datos en la verosimilitud total. La Tabla 3 muestra los CV utilizados en la

ultima actualizacién de la evaluacion de marzo de 2016 (Canales et al. 2015).
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Tabla 3. Coeficientes de variacion (CV) de la funcién objetivo para los desembarques e indices de biomasas de

anchoveta.
Serie de observaciones C.V.
Desembarques Chile y Peru 0,01
Biomasa desovante por MPH 0,30: 1984-1996; Variable para 1997-2015
Biomasa adulta Peru 0,40
Biomasa reclutas Peru 0,30
Biomasa reclutas Chile 0,30

En la Tabla 4 muestra el resumen de los valores de tamafios de muestra finales utilizados en la verosimilitud
de la estructura de tallas de cada flota y observacion directa de PerU. Importante es recordar que esto valores
fueron revisados en el Taller de Evaluacion de stock (Canales et al., 2014) siguiendo el método de Francis
(2011).

Tabla 4. Tamafio de muestra para cada serie de estructuras de tallas de la evaluacion de anchoveta.

Composicion Periodo Tamafio de muestra
Evaluacién directa adultos Peru 1984-2011 8
Capturas flota chilena 1984-2000; 2001-2015 42:12,3
Capturas flota peruana 1984-2000; 2001-2011 42:12,3

El vector de parametros 6 a estimar corresponde a:

6= Q’f ﬁf q° B Fo 551984 ---552013 N;fl ----N;? F o stzmyqixp’ Ores Orens deocrr K}

s 1984

f
. , . f
Los parametros resueltos por el modelo corresponden a los parametros de la selectividad, &y B para

c
cada de la flota f, esto es la chilena y peruana. Los parametros & Cy B para selectividad de la evaluacion

acustico adultos del Peru. Las desviaciones de los reclutamientos semestrales 5&‘ desde 1984 al 2016, el

t=1
reclutamiento virginal R, y las abundancias iniciales, Na con a tomando valores de 0.5 hasta 4.5. Las

. F'
mortalidades por pesca semestrales s+ para cada semestre s y para ambas flotas f. EI modelo asume
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2 @

C
que todos los indices de biomasa son indicadores relativos de la biomasa del reclutamiento de Chile Orex y

(o} Cc (o}
Peru qRP, biomasa desovante de Chile 9eocH y biomasa adulta del Perl qAP, por tanto se estiman cuatro

capturabilidad.

Respecto del crecimiento somético de la anchoveta, el modelo actual de evaluacion considera un valor de
k=0,30, Ly=6,65 cm, L.=23,1 cm y una mortalidad natural de 1,0 afio"!. De manera de evaluar el impacto que
tiene el cambio en los valores de los parametros de crecimiento en las variables de estado poblacionales, se
mantienen las piezas de informacién iguales al modelo actual y ademas se mantiene la misma configuracion
de los coeficientes de variacion del modelo. Sélo se cambian los parametros de crecimiento por los nuevos
parametros estimados por Cerna & Plaza (2016), esto son un valor de k=1,33, L;=6,65 cm, L.=19.31 y una
mortalidad natural de 2,2 afio™.
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5. RESULTADOS

5.1 Objetivos Especifico 3.1
“Comprobar los criterios de identificacion y lectura de micro-incrementos diarios y de los macro
anillos”

5.1.1 Taller Internacional

A continuacién se destacan algunos de los principales hitos, actividades y resultados asociados al Taller
Internacional “Otolith microstructure analysis of juveniles and adults of the Peruvian anchovy Engraulis ringens’
que fue llevado a cabo entre el 7 y 11 de diciembre de 2015, en el Salén Auditorium del Instituto de Fomento
Pesquero. El Taller conté con la participacion con dos expertos internacionales cuya experticia se resumen

brevemente a continuacion:

El Dr. Steven Campana es un cientifico senior que trabajé durante 32 afios en el
Instituto Bedford de Oceanografia de Canada y actualmente es profesor titular de la
Universidad de Islandia. Ha sido pionero y experto mundial en el desarrollo de

metodologias para la determinacion de edad usando estructuras calcificadas, en

determinacién de estructura poblacional y en el estudio de procesos migratorios de
peces teledsteos. También ha sido uno de los precursores en el desarrollo de protocolos de identificacion e

interpretacion de micro-incrementos diarios en esta disciplina.

El Dr. Akinori Takasuka es un cientifico del Instituto Nacional de Ciencias Pesqueras
de Japdn, donde ha desarrollado una extensa labor en investigacion para contribuir a
revelar los mecanismos a la dinamica poblacional de peces pelagicos, desde una

perspectiva biolégica y ecologica, considerando también aspectos de alternancia

poblacional. En los afios recientes se ha destacado por liderar estudios asociados al
paradigma que relaciona el crecimiento temprano y la sobrevivencia en los estadios tempranos de peces

teledsteos.

Objetivo del Taller: El objetivo del taller fue proporcionar una instancia de trabajo de laboratorio, para revisar,

analizar y discutir los criterios de identificacion e interpretacion de los incrementos en otolitos de juveniles y

adultos de la anchoveta de la zona norte Engraulis ringens, a partir de muestras preparadas y analizadas en

el marco del desarrollo de los proyectos "FIP 2009-17" y "Subpesca 4728-31 LP 11" (Fig. 12). Durante esta

instancia el investigador lider de la disciplina de analisis de la micros-estructura otolitos (Dr. Steven Campana)

trabajé en estrecha colaboracién con el Dr. Akinori Takasuka, para cumplir con el objetivo establecido. Ambos
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investigadores fueron apoyados por los investigadores nacionales Guido Plaza y Francisco Cerna,
conjuntamente con técnicos vinculados al proceso de determinacién de edad en peces teledsteos, tanto a
nivel diario como a nivel anual. El cronograma del taller se detalla en el ANEXO 2, mientras que el Informe
Técnico (ANEXO 3) elaborado por el Dr. Steven Campana fue enviado al Fondo de Investigacion Pesquera,
de acuerdo a lo establecido en la Bases Administrativas del proyecto. Se hace hincapié que en la descripcion
de los resultados que se efectlia a continuacion se ha puesto énfasis en mantener al maximo posible tanto la
fiabilidad de los andlisis como la opinion expresada por ambos expertos y particularmente por el investigador

lider el Dr. Steven Campana.

Figura 12 Fotografia ilustrativa del trabajo de laboratorio y analisis de determinacion de edad diaria de la anchoveta,
realizada dentro del marco del desarrollo del Taller Internacional, realizado entre el 7 y 11 de diciembre de
2015, en la ciudad de Valparaiso

5.1.2 Preparacion de otolitos para analisis micro-estructural

En primera instancia se efectud una revision de los protocolos de preparacion de otolitos para analisis micro-
estructural, revisando los procedimientos metodolégicos de embebido, montaje y pulido de muestras, usando
el método SGEM (Fig. 13). Los expertos destacaron que los métodos utilizados para preparar los otolitos para
el examen micro-estructural son equivalentes a los utilizados en los mejores laboratorios de todo el mundo,
destacandose también que aspectos de preparacion no habrian limitado cualquier interpretacién de los micro-
incrementos primarios. Se hace hincapié que el método de embebido (SGEM) con uso de dos resinas

epodxicas y el uso de cera termoplastica es un procedimiento novedoso que permite aplicar doble pulido y/o
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pulido serial con facilidad. En este mismo contexto se destaca que las secciones pulidas fueron de elevada
calidad, haciendo especial hincapié en la preparacién de las muestras de peces adultos, las cuales fueron

equivalentes a las obtenidas en laboratorios internacionales.

Figura 13 Fotografia ilustrativa del trabajo de evaluacién de los procedimientos de montaje y preparacion de
otolitos, de la anchoveta, realizados dentro del marco del desarrollo del Taller Internacional.

5.1.3 Interpretacion e identificacion de micro-incrementos primarios

Los expertos hicieron hincapié en que la tecnologia, tanto en microscopia como en digitalizacién de imagenes,
asociada al proceso de identificacion de micro-incrementos primarios fue satisfactoria para una adecuada
identificacién. Se destaca que algunos micro-incrementos muy finos cercanos al primordio pudieron ser
identificados bajo observacion directa en microscopio pero no en imagenes digitales, subrayandose que esta

dificultad no se soslayaria incluso usando las camaras digitales de mayor resolucion actuaimente existentes.

Se destaca que a partir de los 80 um desde el primordio comienza a observarse una zona de transicién,
donde se observan secuencias de micro-incrementos, los cuales pueden ser interpretados como micro-

incrementos de mayor grosor, conteniendo uno o mas micro-incrementos sub-diarios finos (i.e., criterio GBR
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de Cermefio et al. 2008) o donde los micro-incrementos mas finos son asumidos como de periodicidad diaria
de formacion (i.e., criterio IMR Cermefio et al. 2008). Se hace hincapié que los investigadores chilenos
utilizaron el criterio GBR en la determinacién de edad, que es en definitiva el recomendado por la literatura

para la mayoria de las especies de peces (Campana & Jones 1992).

5.1.4 Revision de muestras de otolitos de edad conocida

Los expertos internacionales consideraron que una etapa fundamental para avanzar en la definicion de los
criterios de interpretacion de micro-incrementos diarios en esta especie, es la examinacion acuciosa de
muestras de otolitos con edad conocida. Por ello, consideraron trascendental las muestras derivadas del
proyecto SUBPESCA ID N° 4728-31 LP 11. En dicho proyecto larvas producidas en cautiverio fueron
mantenidas en un estanque artificial por 51 dias, después del cual fueron transferidas a un sistema de cultivo
con alimentacién artificial y muestreadas a intervalos regulares para conteo de micro-incrementos. La micro-
estructura de los juveniles sacrificados mostré un patron con tres zona bien definidas (A, B & C) que fueron
descritas en el proyecto correspondiente y el manuscrito cientifico publicado a partir de estos datos (Plaza &
Cerna 2014; Fig. 14).

Figura 14  Fotografias de un otolito sagital de un juvenil de E. ringens de 4,54 cm LT sacrificado el 10 de octubre de
2011, ilustrando las tres zonas micro-estructurales caracteristicas. La zonas A & B fueron formadas
mientras el ejemplar se mantuvo en un sistema artificial con nutrientes que simularon las condiciones
naturales. La Zona B se formé una vez que los ejemplares fueron transferidos a un sistema de cultivo con
alimentacion artificial. Pr: Primordio. Imagen reproducida de Plaza & Cerna (2015).

Utilizando muestras de este estudio se efectud un estudio de reproducibilidad sin consensuar a priori un
criterio de interpretacion de micro-incrementos primarios. La lectura se llevo a cabo de forma individualizada
bajo lectura directa bajo microscopio dptico sin conocer la longitud del ejemplar. La reproducibilidad fue
determinada a través del indice del Porcentaje de Error Promedio (IAPE). En primer lugar se procedié al
recuento de micro-incrementos en la zona C, debido a su mayor definicién. Se observé una elevada

reproducibilidad en las lecturas con APE que fluctuaron entre 3 'y 7 % con una media 4.9 (IAPE). En
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consecuencia se demostrd que los lectores interpretaron con exactitud los micro-incrementos diarios para un
periodo de entre 16 y 51 dias con un error marginal un coeficiente de variacién medio de 6 % (Fig. 15; Tabla

5). Estos resultados concuerdan con lo reportado por Plaza & Cerna (2015).

Tabla 5. Resumen del gjercicio de reproducibilidad entre lectores para identificar micro-incrementos primarios en la Zona
C, de otolitos sagitales de juveniles de la anchoveta Engraulis ringens, producidos en condiciones de confinamiento
durante el desarrollo del proyecto SUBPESCA ID 4728-31 LP 11. FE: fecha de eclosion, FC: fecha de captura; DDM:
dias transcurridos después de transferencia a un sistema de cultivo con alimentacién artificial; DE= 1 desviacion
estandar; APE=Porcentaje de Error Promedio; CV: Coeficiente de variacion. Los nombres de los lectores asociados a las
iniciales se presentan en el ANEXO 3.

LECTORES ESTADISTICAS

ID FE FC Edad | DDM | SC | AT | GM | GP | MG | CR | FC | JC | Media | DE | CV | APE

10 | 04-08 | 11-10 68 16 | 18 |18 | 17 | 17 | 18 | 19 | 17 | 16 | 17,43 | 0,93 | 531 | 430

13 | 04-08 18-10 75 23 25 | 22 | 23 | 26 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22,711 | 152 | 6,70 | 4,91

18 | 04-08 | 25-10 82 30 31 128 | 28 | 30 | 28 | 27 | 27 | 28 | 28,00 | 141 | 503 | 3,13

23 | 0408 | 01-11 89 37 39 | 37 | 36 | 36 | 36 | 35 | 36 | 33 | 3557 | 169 | 475 | 3,41

34 | 0408 | 15-11 103 51 46 | 48 | 49 | 49 | 49 | 43 | 41 | 42 | 4586 | 340 | 741 | 6,54
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Figura 15  Relacién entre el periodo conocido después de la marca de transferencia y el numero de micro-
incrementos en otolitos sagitales de juveniles E. ringens, contados por distintos lectores. La linea sélida
representa el ajuste teérico 1:1 entre ambas variables.

En segundo lugar se determiné en nimero de micro-incrementos en las zonas A & B, consideradas como una

zona Unica debido a que no existié una marca de transicion distintiva entre ellas. Se observo reproducibilidad
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algo variable con porcentajes de errores promedios de entre 7y 17% (IAPE=11,62), aunque ninguno de los
participantes logré determinar correctamente la edad conocida de 52 dias, que correspondié al numero de

dias en los ejemplares estuvieron en el sistema cuasi-natural (Tabla 6).

Tabla 6. Resumen del ejercicio de reproducibilidad entre lectores para identificar micro-incrementos primarios en las
Zonas A & B, de ofolitos sagitales de juveniles de la anchoveta Engraulis ringens, producidos en condiciones de
confinamiento durante el desarrollo del proyecto SUBPESCA 1D4728-31 LP 11. FE: fecha de eclosion, FC: fecha de
captura; DIAS: dias transcurridos conocidos desde la eclosién hasta la fecha de traspaso a sistema de cultivo con
alimentacion artificial; DE= 1 desviacion estandar; APE=Porcentaje de Error Promedio; CV: Coeficiente de variacién. Los
nombres de los lectores asociados a las iniciales se presentan en el ANEXO 3.

LECTORES ESTADISTICAS

ID FE FC | DIAS | SC | AT |GM | GP | MG | FC | JC | MEDIA | DE | CV | Mean | APE
10 | 04-08 | 11-10 | 52 | 48 | 41 | 46 | 46 | 48 | 40 | 38 | 4688 | 4,10 | 875 | 0,07 | 6,83

13 |1 04-08 | 1810 | 52 | 39 | 39 | 36 | 50 | 38 | 40 | 34 | 4388 |509 | 1161 | 012 | 12,36
18 | 04-08 | 2510 | 52 | 43 | 36 | 42 | 43 | 42 | 41 | 40 | 4613 | 245]| 531 | 0,10 | 9,72

23 | 04-08 | 01-11 | 52 |45 |37 | 39 | 37 | 39 |42 | 34 | 4525 |361| 797 | 0,12 | 12,09
34 | 04-08 | 1511 | 52 | 41 |55 | 38 | 42 | 37 | 40 | 34 | 4875 | 6,73 | 13,81 | 017 | 17,12

Cuando se contrasto el nimero de incrementos totales (Zonas A+B+C) versus la edad conocida después de
la eclosién también se evidencidé una sub-estimacion de la edad verdadera, con un CV medio de 7% y un
IAPE de 5,30 (Tabla 7 y Fig. 16). Surgio una discusion entre los participantes para explicar este proceso de
sub-estimacion debido a que todos los participantes utilizaron el criterio GBR para la identificacion de los
micro-incrementos primarios en la Zona B de transicién (B). Se destaca que al usar el criterio IMT la edad
estimada se incrementa en alrededor de 13 dias, coincidiendo con la edad conocida. No obstante, el Dr.
Campana destaca que esto sélo puede ser correcto si se asume que todos los micro-incrementos diarios

pueden ser identificado a partir de peces de mayor edad.

Tabla 7. Resumen del ejercicio de reproducibilidad entre lectores para identificar micro-incrementos primarios en las
Zona A, B & C, de otolitos sagitales de juveniles de la anchoveta Engraulis ringens, producidos en condiciones de
confinamiento durante el desarrollo del proyecto SUBPESCA ID 4728-31 LP 11; FE: fecha de eclosion, FC: fecha de
captura; EDAD: dias transcurridos conocidos desde la eclosién hasta la fecha de sacrificio; DE= 1 desviacién estandar;
APE=Porcentaje de Error Promedio; CV: Coeficiente de variacion. Los nombres de los lectores asociados a las iniciales
se presentan en el ANEXO 3.

LECTORES ESTADISTICAS

ID FE FC | EDAD | SC | AT |GM |GP | MG | CR | FC | JC | Media | DE | CV | APE
10 | 04-08 | 11-10 68 66 | 59 | 63 | 63 | 66 | 65 | 57 | 54 | 61,63 | 447 | 7,25 6,03
13 | 04-08 | 18-10 75 64 | 62 | 59 | 76 | 60 | 65 | 62 | 56 | 63,00 | 598 | 9,49 | 6,35
18 | 04-08 | 25-10 82 74 | 64 | 70 | 73 | 70 | 67 | 68 | 68 | 6925 | 3,24 | 468 | 3,61
23 | 04-08 | 01-11 89 84 | 74 | 75 | 73 | 75 | 79 | 78 | 67 | 7563 | 4,96 | 6,55 | 4,67
34 | 04-08 | 15-11 103 | 90 | 83 | 8 | 91 | 8 | 75 | 81|76 | 8363 | 6,00 | 7,17 | 583
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Figura 16 Relaciéon entre el numero de dias transcurridos a partir de la eclosion (edad conocida) y el nimero de

micro-incrementos en otolitos sagitales de juveniles E. ringens, contados por distintos lectores La linea
solida representa el ajuste tedrico 1:1 entre ambas variables. La mayoria de los lectores subestimoé la
edad verdadera por alrededor de 8-15 dias.

5.1.5 Fuente de subestimacion

Desde el investigador lider se destaca que en muchos peces pelagicos pequefios, los micro-incrementos
diarios parecen formarse después de la eclosion. Se indica por ejemplo que Campana et al. (1987) demostro
que el recuento de micro-incrementos sub-estimé la edad verdadera en larvas del arenque (Clupea harengus)
por 15 a 20 dias debido que los primeros micro-incrementos formados tuvieron un grosor que fue mas baja
que el limite superior del microscopio 6ptico. Esta dificultad se torna ain mas evidente en otolitos de peces
mas grandes debido a la dificultad de pulir exactamente el plano medio del otolito. Consecuentemente, este
fendmeno parece ser también aplicable a larvas de anchoveta. Por ejemplo se subraya que Contreras (datos
no publicados) midié el radio en larvas con edad conocida, reportando que aquellas larvas de alrededor de 15
dias de vida tenian un radio promedio de 24,74 um (Fig. 17). Sin embargo, cuando se exploré el mismo radio
en otolitos de juveniles sélo se pudieron identificar entre 5y 8 micro-incrementos. Por lo tanto en el taller, se
adoptd la correccidn sugerida por Campana et al (1987) y para ello se midié el radio al primer micro-
incremento visible en imagenes de otolitos de juveniles, como se muestra en el ejemplo en las imagenes de la

derecha en la Figura 17.
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Figura 17 (a) Otolito sagital de larvas de la anchoveta E. ringens ilustrando la presencia de numerosos micro-
incrementos primarios. (b) otolito sagital de un juvenil E. ringens, ilustrando un &rea con un didmetro
similar (linea blanca) al de la larva, donde no se aprecian micro-incrementos visibles.

La ecuacion exponencial edad vs radio larval fue usada para estimar el numero de potencial de micro-
incrementos diarios que no son resolubles en las imagenes de otolitos de juveniles (Fig. 18), resultando entre
7y 15 micro-incrementos. Cuando los micro-incrementos estimados se sumaron a la edad total no se
obtuvieron diferencias significativas entre el nimero de micro-incrementos y la edad conocida (ANOVA F1¢) =
1.48; p=0,25; Tabla 8). Se subraya también que mientras mas lento sea el crecimiento mayor sera el nimero
de micro-incrementos potencial no identificados. Sin embargo, un analisis de sensibilidad demostré que una
variacion de tasa de crecimiento de alrededor de 20% resultd sélo en una diferencia estimada de entre 0-3
dias por detectar, lo que demuestra que el proceso de estimacién de los micro-incrementos no identificados

no es mayormente sensitivo a cambio en la tasa de crecimiento (Fig. 18).
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Figura 18 Relacion entre el radio del otolito sagital y la edad en dias en larvas de anchoveta Engraulis ringens.

Tabla 8. Recuento del nimero de incrementos en 5 juveniles de la anchoveta E. ringens de edad conocida, realizados
por el Dr. Steven Campana (SC) en lectura directa bajo un microscopio dptico y sobre fotografias digitales obtenidas
usando un analizador de imagenes. Los dias estimados a través de la funcion radio vs edad se adicionaron para corregir
la determinacion de la edad.

Fecha de Fecha de Edad SC SC Dias Edad
ID Eclosién Captura Conocida | Directo | Fotografia | Estimados | Corregida
10 | 04-08-2011 11-10-2011 68 66 64 75 715
13 | 04-08-2011 18-10-2011 75 64 62 11 73
18 | 04-08-2011 25-10-2011 82 74 70 95 79,5
23 | 04-08-2011 01-11-2011 89 84 80 75 87,5
34 | 04-08-2011 15-11-2011 103 90 9N 15 106

5.1.6 Caso de estudio

Para verificar el proceso de estimacion de micro-incrementos potencialmente no identificados se aplic el
ajuste en dos ejemplares juveniles de edad conocida (Figs. 19 & 20). Después del ajuste, la edad
determinada fue practicamente idéntica a la edad conocida. Se destaca que al usar el criterio IMR se podria
haber sobreestimado la edad real por aproximadamente 15-20% y que una recoleccion de ejemplares durante

la permanencia de los ejemplares en el mesocosmo podria haber ayudado a rechazar el criterio de
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interpretacion del IMR. En consecuencia, del anélisis efectuado en el Taller se desprende que el criterio GBR

fue el mas correcto.

Actual age = 82
Interpreted age = 72 + 9.5 estimated = 81.5 days

Figura 19 Figura ilustrativa de una trayectoria de lectura de micro-incrementos diarios de un juvenil de anchoveta E.
ringens de edad conocida y su correspondiente correccion usando la relacién radio vs edad a nivel larval.
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Figura 20 Figura ilustrativa de una trayectoria de lectura de micro-incrementos diarios de un juvenil de anchoveta
E. ringens de edad conocida (96 dias) y su correspondiente correccion usando la relacion radio vs edad a
nivel larval.

54



B,

5.1.7 Revision de muestra de juvenil silvestre

Los expertos consideraron oportuno evaluar la precision en la determinacién de edad en juveniles silvestres
provenientes del proyecto FIP 2009-16, debido a las similitudes tanto en la micro-estructura como en las tasas
de crecimiento entre los peces silvestres y aquellos de confinamiento. Para ellos se utilizd una muestra
aleatoria de un otolito sagital pulido de un juvenil silvestre y se procedié a su datacién utilizando el criterio
GBR (Fig. 21). La edad media resultante fue de 136 y 151 dias sin correccion y con correccion de los
potenciales micro-incrementos no identificados, respectivamente, con una precisién en la datacion de 7,3%
cuando los otolitos fueron interpretados bajo lectura directa en microscopio y de 9,9% cuando la interpretacion
se efectud con imagenes. El experto lider destaco que estos niveles de precision fueron levemente mejores

que el promedio descrito para estos casos (Campana 2001).

Figura 21 Fotografias ilustrativas de secciones de un otolito sagital de un juvenil de la anchoveta E. ringens,
recolectado durante el proyecto FIP 2009-16 en la zona norte de Chile. La edad del juvenil fue de
alrededor de 136 dias.

5.1.8 Revision de muestras de otolitos de adultos

Una vez finalizado la etapa de verificacion de edad en juveniles se procedio a abordar la disyuntiva en la fase

adulta de esta especie. En primera instancia los expertos internacionales destacaron que el nivel
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interpretacion de micro-incrementos a nivel diario en adultos, es un aspecto extremadamente desafiante en
todas las especies de peces. Se destacé también que en el caso de la especie objetivo del taller, las
preparaciones fueron de un nivel destacado, debido a que se logroé observar una secuencia completa de
micro-incrementos desde el primordio hasta el borde de los otolitos, donde se apreciaron sélo unas pocas
discontinuidades que pudiesen estar indicando un cierto grado de interrupcién de su crecimiento. Sin embargo,
se subraya que en comparacion con otras especies estas discontinuidades no parecen ser muy marcadas.

Algunos aspectos que se discutieron entre los participantes se resumen a continuacion.

Se sefiala que una validacion definitiva de la edad diaria en adultos de esta especie, debiese considerar
mantener en cautiverio ejemplares por extensos periodos de tiempo, particularmente para verificar si el
deposito de los micro-incrementos se mantiene de forma secuencial mucho mas alla del primer afio de vida.
Sin embargo, se sefiala que el “anulo” macroscdpico utilizado para determinacién de edad para propdsitos de
evaluacion no es distintivo y no presenta la consistencia de un anulo verdadero a niveles micro-estructural,
reportados en otras especies de pelagicos pequefios, como por ejemplo en la sardina austral. Adicionalmente
se destaca que la distribucién de frecuencias de longitud derivadas del proceso de monitoreo no muestra
registro de clases anuales fuerte en las series anuales, que es lo que debiese esperarse cuando la

determinacion de edad a nivel anual es precisa.

El investigador lider sefiala que en ausencia de un método de validacion de periodo prolongado, es preferible
explorar algunos indicadores alternativos como son: (i) Extrapolacién del grosor de los micro-incrementos y (ii)

analisis de las fechas de nacimiento. Ambos aspectos se resumen a continuacion:

5.1.9 Extrapolacion del grosor de los micro-incrementos

Se destaca que Struhsaker & Uchiyama (1976) estimo la edad en adultos de peces hawaianos midiendo el
grosor de los micro-incrementos a intervalos distintivos a lo largo del eje de crecimiento del otolito, escalando
dichas medidas al radio total para inferir la edad definitiva. Una aproximacién comparable se llevé a cabo
hacia el eje caudal en un otolito de un ejemplar adulto de 15 cm TL de la anchoveta E. ringens, lograndose
una edad estimada de 378 dias, la cual es similar al rango de edad de entre 200 y 300 dias determinados en
otros ejemplares de 15 cm de esta especie, en el marco del desarrollo de los proyectos FIP 2009-16 y
SUBPESCA ID 4728-31 LP 11. Se destaca, sin embargo, que esta aproximaciéon asume que la secuencia
continua de micro-incremento diarios y que el grosor de los micro-incrementos es comparable a aquellos

interpolados. Si no se cumple este supuesto la edad podria estar algo sub-estimada.
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5.1.10 Analisis de las fechas de nacimiento

Los expertos destacan que si existe un principio fundamental., i.e, si la determinacion de edad es
razonablemente exacta, la edad total puede restarse a la fecha de captura para calcular la fecha exacta de
eclosion. Consecuentemente, la distribucién de frecuencia de fechas de nacimiento resultante, debiese
reflejar la produccion del desove, ya sea la produccién estimada a partir de huevos plancténicos o de aquella
deriva del analisis de la tendencia de IGS promedio. Sin embargo, se destaca que la distribuciéon de
frecuencias de las FN debe ser corregida por el efecto de mortalidad diferencial, debido a que los peces mas
jévenes y que nacen primero en la estacion tuvieron menor probabilidad de sufrir episodios de mortalidad que
aquellos peces mas viejos, tal como ha sido sugerido por (Campana & Jones 1992). Se destaca que esta
aproximacion puede ser usada como un método indirecto de validacion, cuando la distribucién de frecuencia
de las FN derivadas de juveniles sean comparadas con aquellas provenientes de adultos-si la determinacion
de edad es precisa las distribuciones debiesen coincidir. Contrariamente, si las distribucion de frecuencia de
FN derivas de ejemplares adultos se muestra uniforme y plana, seria una evidencia de que la determinacién

de edad en el este estado ontogenético estudiado no seria correcta.

A continuacién se describen los principales resultados del Analisis de frecuencias de nacimiento FN que

realizd el Dr. Steven Campana, tanto en ejemplares juveniles como en adulto de E. ringens.

5.1.11 Andlisis de las fechas de nacimiento en juveniles silvestres

Se efectud este analisis en 285 juveniles recolectados entre 2009 y 2010, donde la distribucién de frecuencia
de la FN originales mostré dos modas caracteristicas de la produccion larval (Fig. 22a). Se destaca que al no
existir hasta la fecha estimaciones de mortalidad instantanea en juveniles de la anchoveta E. ringens, se
efectud un analisis de Curva Linealizada de Captura para este fin. Se conoce que la tasa de crecimiento diaria
media para edades de entre 100 a 200 dias es de aproximadamente 0,2 mmd-' y se asume que una tasa de
crecimiento similar podria aplicarse también a la fase adulta. Adicionalmente, se desprende de un analisis de
datos provenientes de la pesqueria que la abundancia comienza a declinar en ejemplares menores de 15 cm.
Sobre la base de las tasas de crecimiento promedios diaria se puede determinar que se requieren alrededor
de 100 dias para crecer de entre 15 y 17 cm de LT. Usando la informacion de la caida en abundancia

después de los primeros 100 dias se pudo obtener un estimado Z como:
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Una vez linealizada la funcion como Ln N=Ln N,-Zt |a pendiente represento la tasa instantanea de mortalidad

(Z) que alcanzé un valor 0,03; valor que fue usado para la correccién de la mortalidad diferencial.

La distribucién de frecuencia de fechas de nacimiento (DFFN) corregida por el efecto de la mortalidad
diferencial (Fig. 22b) mostro un patrén bimodal de otofio y primavera similar a la de los datos observados y
también similar a la distribucién de frecuencia que resultd una vez que fueron estandarizadas por la
distribucion de frecuencia relativa de juveniles < 12 cm derivadas de las capturas (Fig. 22¢). Cuando se
compararon las DFFN con el cambio estacional en el IGS medio, se observé una elevada correspondencia
(Fig. 23). Aunque se destaca que las DFFN debiesen ser extendidas hacia atras debido a que el tiempo de
desove es distinto del tiempo de eclosion, se reconoce que el efecto debiese ser marginal debido a que el

proceso de fertilizacion en peces pelagicos pequefios es muy corto, generalmente no superior a tres y/o

cuatro dias.
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Distribuciones de frecuencias de fechas de nacimiento (DFFN) derivadas de la lectura de micro-
incrementos diarios de otolitos de juveniles de la anchoveta E. ringens en la zona norte de Chile: (a)
DFFN no corregidas; (b) DFFN corregidas por mortalidad diferencial y (¢) DFFN expandidas a la captura
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Figura 23 ~ Cambios mensuales en el IGS medio de la anchoveta E. ringens en la zona norte de Chile extraido de
Bohm et al. (2010).

5.1.12 Andlisis de las fechas de nacimiento en ejemplares adultos

Se destaca que no se requiere una correccidon de mortalidad diferencial en el caso de distribuciones de
frecuencia de FN en ejemplares adultos. En este caso, la DFFN de adultos estandarizas con datos de captura,
no fue uniforme sino mas bien mostrod pulsos concentrados en junio y un segundo en agosto septiembre,
aunque no tan distintivos como en el caso de los juveniles (Fig. 24). En general la correspondencia
encontrada entre las DFFN entre juveniles y adultos es una evidencia de que las edades de los adultos son
aproximadamente correctas con cierta variacion en un par de meses. Se destaca también que la DFFN
derivad de ejemplares adultos fue construida a partir de informacién de distintas clases anuales, i.e., 1982,

2009 y 2010, lo que puede explicar las variaciones encontradas.
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Figura 24  Distribuciones de frecuencias de fechas de nacimiento (DFFN) derivadas de la lectura de micro-
incrementos diarios de otolitos de ejemplares adultos de la anchoveta E. ringens en la zona norte de
Chile. Las DFFN no fueron corregidas por el efecto de mortalidad diferencial pero fueron estandarizadas
con datos de captura.

5.1.13 Conclusiones del Taller Internacional

A continuacion se resumen las principales conclusiones derivas del desarrollo del Taller Internacional, muchas

de las cuales son parte también del Reporte Técnico elaborado por el investigador lider.

Los protocolos de preparacion de otolitos sagitales aplicados por los investigadores chilenos generaron
muestras pulidas de calidad equivalente a aquellos desarrollados en laboratorios internacionales expertos. La
digitalizacion de imagenes de otolitos pudo haberse beneficiado con el uso de camaras digitales de 10 bits y
con el uso de un objetivo de 40X en aquellas regiones donde los micro-incrementos fueron mas finos. Sin
embargo, las diferencias en la determinacién edad podrian ser marginales no afectando ninguna conclusién
de proyectos chilenos previos y/o los resultados derivados del presente Taller Internacional. Por su parte el
criterio de interpretacién aplicado a los otolitos de anchoveta fue de elevada calidad y alienados con los

estandares internacionales.
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La revision que se efectud en otolitos de juveniles de anchoveta de edad conocida, cultivados en laboratorio
bajo un régimen casi-natural, confirmé que la determinacién de edad en juveniles a nivel diario de esta
especie fue llevada a cabo de forma confiable usando analisis de la micro-estructura de sus otolitos. La
interpretacion en la zona de transicion indico que el crecimiento es rapido, gatillando la formacién de micro-
incrementos diarios que se bifurcan y/o conteniendo también incrementos sub-diarios. Este criterio es
consistente con la interpretacion GBR (criterio de bandas) pero no con el IMR que resulta en sobre-estimacion
de la edad diaria en la zona de transicion. Aunque la anchoveta comienza a depositar micro-incrementos
diarios al tercer dia después de la eclosion, éstos debiesen ser muy delgados y practicamente indetectables
una vez que el otolito crece en material calcareo en la etapa juvenil. Para soslayar esta dificultar se puede
efectuar una correccion a través de la relacion entre la edad y el radio del otolito a nivel larval, tal como se ha

descrito en ofras especies de peces pelagicos pequefios.

Algunos estudios previamente publicados sobre micro-estructura de otolitos de especies de anchovetas,
parecieran haber estado sesgados, ya que en estos estudios se carecid de ejemplares mantenidos en
condiciones casi-naturales como una forma de verificar la exactitud en la determinacién de edad. Méas aun, la
publicacién previa de Plaza & Cerna (2015) puede ser actualizada con la informacién obtenida en el presente

taller, sobre los micro-incrementos finos alrededor del primordio.

Se concluye que los peces silvestres pueden ser leidos con precision y exactitud hasta al menos 136 dias y
una longitud de aproximadamente 11,5 cm. Se subraya que no existen dudas sobre la exactitud en la

determinacion de edad en juveniles de esta especie.

Se concluye que no fue posible evaluar con plena exactitud la determinacién de edad en adultos ya sea
usando el recuento de anulos y/o a través del recuento de micro-incrementos diarios, debido a la usencia de
un experimento de largo término. Sin embargo, la evidencia disponible hasta la fecha sugiere la secuencia de
micro-incrementos primarios provee un indicador mas confiable de edad que los presunto anulos y que los
adultos son principalmente de alrededor de 1 afio de edad. Sin embargo, se considera que mayor

investigacion es necesaria todavia para confirmar definitivamente estos hallazgos.

La distribucion de frecuencia de las fechas de nacimiento mostré que la mayoria de los juveniles fueron

eclosionados entre enero y marzo y entre julio y diciembre, proporcionado un patrén bimodal, el cual fue muy

similar al patron de variacion histérica del IGS promedio de esta especie en la zona norte de Chile. Este

hallazgo en una evidencia adicional que confirma la exactitud en la determinacién de edad a nivel diario en
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juveniles de esta especie. Por su parte la distribucién de frecuencia de las fechas de nacimientos de adultos
también mostré un patrén bimodal (mayo; julio-septiembre), aunque menos conspicuo que en juveniles. Se
concluye que el hecho de la forma de la distribucién no fue uniformemente distribuida en el ciclo anual,
demuestra que hay informacién confiable en la determinacion de edad diaria en adultos de esta especie. Sin
embargo el desfase en la distribucion entre juveniles y adultos demuestra que la determinacion de edad diaria
en adultos pudo haberse visto afectada por un problema de precisién y/o ser producto de un efecto
distorsionador producido por la mezcla de clases anuales en el analisis. Consecuentemente se concluye que
analisis de fechas de nacimiento de adultos es una aproximacion recomendable que debe ser potenciada con
mayor nimero de muestras para reducir el efecto temporal, pero que por ahora no es suficiente para
conformar y/o rechazar definitivamente la determinacion de edad usando el método tradicional de conteo de

anulos.

5.1.14 Consideraciones finales

El Taller Internacional fue una instancia que involucré una cantidad considerable de horas de trabajo de
laboratorio y analisis, donde los expertos internacionales trabajaron en colaboracion con investigadores
nacionales, técnicos y asistentes de investigacion para lograr el objetivo del taller. Los expertos
internacionales valoraron el esfuerzo por el financiamiento y desarrollo de investigacion de un nivel elevado
acuciosidad, con miras a mejorar la sustentabilidad de este importante recurso comercial para Chile. Al
finalizar el taller los expertos ofrecieron dos exposiciones abiertas a la comunidad cientifica, que permitié a los
asistentes visualizar diferentes aplicaciones de la disciplina de la Esclero-cronologia, como herramienta para

contribuir a dilucidar aspectos de la historia de vida de peces teledsteos.

Finalmente como parte del desarrollo del taller se consensud la generaciéon de un manuscrito cientifico de
perspectiva, denominado “Revisting otolith microstructure in juvenile and adult anchovy’, donde se resumiran
los principales aspectos procedimentales y analiticos desarrollados. Finalmente, a través del Dr. Akinori
Takasuka y debido a la relevancia de los resultados alcanzados se consider6 necesario difundir una breve
resefia del taller en el boletin electronico “Early Life History Section (ELHS)" de la Sociedad de Pesqueria de
Estados Unidos (American Fisheries Society) (Fig. 25).
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Do anchovy actually grow faster
than previously recognized?
Establishing reading criteria for
otoliths of juvenile and adult
anchovy in Valparaiso, Chile

Aworkshop on “Otolith microstructure
analysis of juveniles and aduit of the

Peruvian anchovy Engraulis ringens”

was held in Valparaiso, Chile, during
December 7-11. Drs. Guido Plaza

(Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso) and Francisco Cema
(Instituto de Fomento Pesquero)
organized this practical workshop at

the Instituto de Fomento Pesquero,

supported by their research projects

“FIP 2009-17" and “SUBPESCA 4728-

31 LP 11°. Dr. Steven Campana
(University of Iceland) and | were
invited to the workshop as international
contributors. The objective of the
workshop was to provide a laboratory-

based platform to revise, analyze, and
discuss the criteria of identification of
primary-micro increments in otoliths
of juveniles and adults of Peruvian
anchovy Engraulis ringens obtained
from field and laboratory conditions.
There has been controversy on age
and growth of Engraulis spp. and some
other small pelagic fish species: recent
studies hypothesized that they grow
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Figura 25

much faster than previously recognized
(La Mesa et al. 2009, Aldanondo et al.
2011). Based on a recent study which
validated daily increment formation in
otoliths of juvenile and adult anchovy
(Plaza and Cerna, 2015), the organizers
proposed to test the hypothesis of fast
growth of anchovy and to establish

reliable reading criteria for otoliths of
juvenile and adult anchovy.

During the workshop, a total of 9
participants were involved in revisiting
technical aspects of otolith reading, for
example, double ring structure formed
under specific laboratory conditions
and possible missing rings around the
core. The workshop was organized well

in a practical style by a combination of
laboratory works and discussion. An
established otolith protocol during the
workshop is anticipated to contribute to
aging juvenile and adult anchovy and
may also be applicable to other taxa.
The accuracy of aging would promote
understanding ecology of these
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species throughout their life histories.

, Mackarena Gomez, Cecilia Machuca, Guillermo

Further, it could influence age-length
key in the stock assessments.
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llustracion del proceso de difusion de la actividad del Taller Internacional en el Boletin Electrénico de la

seccidn de Historia de Vida Temprana de la Sociedad de Pesquerias de Estados Unidos.
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5.2 Objetivo Especifico 3.2

“Definir un modelo de crecimiento mediante micro-incrementos diarios sobre la base del seguimiento
de cohortes de nacimiento mensual en un ciclo anual”

5.2.1 Caracterizacion de la micro-estructura de otolitos

Previo al Taller Internacional y durante el desarrollo de éste se discutié sobre la eventualidad de analizar la
micro-estructura en otros pares de otolitos especialmente el lapillus, que ha demostrado ser una alternativa
para la determinacion de edad en ofras peces teledsteos. Al ser de mucho menor tamafio requiere menor
tiempo de preparacion para analisis micro-estructural. A continuacion se describe este proceso exploratorio,
haciendo hincapié en los elementos mas sustantivos encontrados. Se destaca que la determinacién de edad
en ejemplares silvestres para los propdsitos de este proyecto se llevo a cabo usando exclusivamente los
otolitos sagitales. También se considerd necesario caracterizar brevemente la micro-estructura del otolito

sagital de larvas de esta especie.
Larvas

La micro-estructura de los otolitos sagitales de larvas de E. ringens recolectadas se caracterizaron por
presentar un primordio central compacto (4,52+0,684 um diametro), rodeado por un micro-anillo prominente
(marca de eclosién; ME;) formada a los 8,24+0,69 um, que circundd una zona que no presenté presencia de
micro-incrementos. La ME se hizo mas distintiva a medida que las larvas aumentaron en tamafo. La
presencia de anillos finos que en ocasiones se bifurcaron fue un rasgo frecuente, que se observd en la

mayoria de las larvas analizadas (Fig. 26).
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Figura 26 Fotografia ilustrativa de un otolito sagitta de una larva de 12,3 mm LT de E. ringens recolectada en
invierno de 2014 en la zona de Antofagasta. ME: marca de eclosion; PR: Primordio. Las flechas negras
indican micro-anillos que se bifurcan parcialmente, pero que corresponden a un micro-incremento
primario.

Pre-reclutas

El protocolo de extraccion descrito en la seccion de metodologia permitid la obtencién de los tres pares
otolitos para analisis micro-estructural en pre-reclutas y reclutas. Los otolitos asteriscus presentaron una zona
nuclear irregular con varios primordios difusos en su constitucion, a diferencia de los otolitos lapillus y sagitta
que mostraron un area nuclear distintiva con primordios Unicos, circundados por una marca de eclosion
prominente (Fig. 27). La estructura del primordio localizado hacia la regién ventral en el asteriscus fue similar
a aquellos encontrados en los otolitos sagitta y lapillus, donde incluso se distinguié una marca prominente
circundandolo (Fig. 27 & 28; Tabla 7). Posterior a dicha marca se apreciaron micro-incrementos que fueron
visibles a 400X de magnificacion y que mostraron un patron relativamente homogéneo desde el primordio

ventral hasta la periferia del otolito. (Fig. 28).
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Por su parte la region nuclear de lapilus y sagita, independiente del estado ontogenético, estuvo caracterizada
por la presencia de un primordio Unico compacto, rodeado por una zona difusa, donde no se apreciaron
micro-incrementos, incluso a 1000X de magnificacién. Posterior a esta zona, denominada marca de eclosion
(ME) se aprecio la presencia de entre 6-8 micro-incrementos finos después de los cuales se distinguen micro-
incrementos muy distintivos y de mucho mayor grosor (Tabla 9). La identificacidn y recuento de estos micro-
incrementos pudo ser llevada a cabo con mayor precision cuando se usd 100X de magnificacion. El radio a la
ME eclosion fluctud entre 6 a 8 um y entre 6 y 12 um en lapillus y sagitta, respectivamente, no detectandose
diferencias significativas entre ambos tipo de otolitos en este caracter (ANOVA Fi1s= 1,28: p=0,27). En
contraste el radio medio a la MT varid entre 14 y 20 um y entre 17 y 26 um, en lapillus y sagitta,

respectivamente, variando significativamente entre ambos tipos de otolitos ANOVA F; 1s= 18,51: p<0,001).

Figura 27 Fotografia de la region central de otolitos /apillus (ab) y sagitta (cd), a 400 X (ac) y 1000X (bc), ilustrando
la presencia de anillos diarios muy finos factibles de cuantificar de forma mas confiable a aumentos
maximos. Flechas: primordio (blancas); marca de eclosion (negras); marca de transicién (verdes).
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Tabla9 Estadisticas de valores medios y sus respectivas desviaciones (DE) del didametro del primordio, radio a la
marca de eclosién (ME), para los tres pares de otolitos, en 10 pre-reclutas de anchoveta de entre 3y 7 cm

LT, recolectados en la zona norte de Chile. Se indican también los radios medios a la segunda marca de
transicion (MT) y el numero medio de micro-incrementos entre ambas marcas (NM).

Otolito Pr + DE ME + DE MT £ DE NM
Asteriscus 1387 + 413 1881 + 262

Lapillus 479 £ 140 772 = 067 16,29 + 252 8
Sagitta 597 + 205 850 + 221 18,08 + 465 7

Un rasgo caracteristico de la micro-estructura de otolitos asteriscus fue la presencia de micro-incrementos
muy finos e irregulares (MFI), que fluctuaron entre 0,68 y 1,9 um. los cuales fueron distinguibles en ciertas
regiones de los otolitos y que fueron factibles de medir a magnificaciones de 1000X. Estos micro-incrementos
tuvieron un grosor marcadamente inferior a los micro-incrementos regulares visibles a 400X de magnificacion
(Fig. 29).

Figura 28 Fotografias ilustrativas de un ofolito asteriscus izquierdo, extraido de un ejemplar pre-recluta de
anchoveta de 4,8 cm LT, recolectado en una zona somera de Arica en Marzo de 2014. PR: primordio bien
definido; PD: primordio difuso: (1): Check pretuberante. MA: margen anterior; MP: Margen posterior; MD:
Margen dorsal; MV: margen ventral. (a): 100X; (b) 400X: (c) 1000X.
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Figura 29 llustracion del grosor medio de los patrones de micro-incrementos en 5 otolitos asteriscus de pre-reclutas
E. ringens de entre 4 y 4,5 ¢cm LT, recolectados en marzo de 2015 en la zona de Arica.

Figura 30  Fotografia ilustrativa de un otolito sagital proveniente de un pre-recluta de 3.1 cm LT. (a) 100X; (b &
¢)=400X. afi: anillos finos irregulares; ad: anillos dobles; pr: primordio; me: marca de eclosion.

La presencia de micro-incrementos finos e irregulares en ciertas regiones estuvo también presente en otolitos
lapillus y sagitta, particularmente en ejemplares pre-reclutas de entre 3 y 7 cm LT. La presencia de anillos
dobles difusos aunque también estuvieron presentes, fueron menos frecuentes y estuvieron restringidos
principalmente a lapillus y sagitta (Fig. 30 & 31).
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Figura 31 Fotografia ilustrativa de un otolito lapillus izquierdo de un ejemplar pre-recluta de E. ringens de 3.7 cm
LT, recolectado en marzo de 2015 en la zona de Arica. AFI: anillos finos e irregulares; MA: margen
anterior; MP: margen posterior; PR: primordio. Magnificacién: 400X.

La presencia de los AFI dificulté en ocasiones la identificacion de los micro-incrementos primarios, aunque
fueron marcadamente menos frecuentes en lapillus, donde el patrén de micro-incrementos primarios fue
relativamente homogéneo, desde el primordio hasta la periferia (Fig. 31). Es importante destacar que el
primordio se ubica en el extremo del margen anterior en este tipo de otolitos. A medida que los ejemplares
aumentaron de tamafio la presencia de micro-incrementos finos e irregulares, asi como también la presencia
de perturbaciones en el patrén de depésito, fue disminuyendo en lapillus y sagitta, a diferencia de los otolitos
asteriscus, donde el patrén de deposito de micro-incrementos primarios fue practicamente imposible de

distinguir en juveniles de entre 8 y 12 cm de LT.

Reclutas

El patrén de la microestructura de los otolitos de reclutas de anchoveta pudo ser analizado con claridad en el
plano sagital en direccion rostro-dorsal, con aumento de 400X. La lectura no pudo ser realizada en forma
directa hacia el rostro o cauda debido al grosor del otolito que hace irresoluble los anillos diarios de la zona
central. En direccion dorsal también existi6 cierta dificultar en la zona central de la lectura, sin embargo los

anillos diarios pudieron ser contados y en algunos casos medidos con claridad (Fig. 32). Aspectos adicionales
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de la descripcion de la micro-estructura de juveniles (reclutas) adultos no fueron incorporados en este

proyecto debido a que fueron detalladamente descritos en los proyectos “FIP 2009-17" y “SUBPESCA N°

4728-31 LP 117, realizados previamente en esta espeC|e en la zona norte de Chile.
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Area de lectura del otolito de anchoveta en plano sagital. El otolito corresponde a un pez de 10 cm LT y
105 dias de edad. La foto A) muestra la zona del primordio con 1000X. Las fotos B, C y D muestran la

secuencia de anillos hasta el borde dorsal.

.Figura 32

5.2.2 Reproducibilidad de las lecturas

Se efectuaron ejercicios de reproducibilidad de lecturas en 19 otolitos sagitales de larvas que fluctuaron entre

0,7 y 1,08 cm LT, en 13 otolitos lapillus de reclutas entre 9,8 y 10,9 ¢cm LT, y en 17 otolitos sagitales de

reclutas entre 8 y 11 ¢cm LT. La lectura de otolitos sagitales de larvas se efectud en imagenes adquiridas a

1000X de magnificacién, mientras que para los otoltios lapillus y sagitta se utilizaron imagenes combinadas de
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diferentes secciones de otolitos tomadas en 400X de aumento, conteniendo una secuencia completa de
micro-incrementos desde el primordio hasta el borde de los otolitos. Los lectores fueron clasificados en dos
tipos: (1) Lector experimentado en analisis de la micro-estructura de otolitos (LE) vy lector principiante (LP).
Similarmente como se efectudé en la descripcion de la micro-estructura se consideré apropiado evaluar
también la reproducibilidad en lapillus, en un intento por evaluar su potencialidad en futuros estudios de

determinacion de edad de esta especie.

En el caso de las larvas se observd una elevada variabilidad en la identificacién de los micro-incrementos
primarios, debido a que el APE fluctué entre 8 y 32%, con un IAPE que alcanz6 23,7+6,34%. (Tabla 10; Fig.
33). No obstante la mayor variabilidad pareci6 estar asociada a una sobre-estimacién de la edad debido a la
inexperiencia del lector, debido a que el APE se redujo significativamente (ANOVA Fi36= 71,51; p<0,001)
cuando sélo se analizé la informacién considerando lectores experimentados ( |IAPE 9,06+4,10%).

Tabla10  Resumen del ejercicio de reproducibilidad entre lectores para identificar micro-incrementos primarios, en
otolitos sagitales de juveniles de larvas de la anchoveta Engraulis ringens, recolectados en inverno de 2014,
en la zona norte de Chile. DE= 1 desviacién estandar; APE=Porcentaje de Error Promedio; APE_LE: APE
considerando lectores experimentados; CV: Coeficiente de variacion.

LECTOR ESTADISTICA
D LP1 LP. LE1 LE» LEs MEDIA. DE CV APE APE LE
1 15 19 11 12 12 14 33 237 19 4
2 15 20 11 12 12 14 37 262 20 4
3 20 23 10 11 10 15 62 420 36 4
4 24 24 10 12 11 16 72 442 39 6
5 14 15 8 6 7 10 42 418 36 10
6 17 22 10 10 12 14 52 36,7 30 8
7 15 16 12 9 12 13 28 271 17 12
8 17 16 8 9 14 13 41 319 27 24
9 15 18 9 8 10 12 43 358 30 7
10 15 15 9 7 8 11 39 361 3 8
11 12 16 9 8 9 11 33 303 24 5
12 16 18 9 10 8 12 45 368 31 7
13 18 17 7 7 6 11 60 542 47 7
14 15 20 9 7 9 12 54 449 37 11
15 18 20 14 10 12 15 41 280 23 11
16 1% 15 9 11 N 12 27 220 18 9
17 15 14 10 10 12 12 23 187 15 8
18 13 14 7 7 9 10 33 332 28 12
19 14 15 9 9 8 11 32 295 25 5
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Figura 33 llustracion del grado de dispersion de las lecturas en funcién del nimero de micro-incrementos primarios
y los profesionales involucrados en los ejercicios de reproducibilidad de larvas de anchoveta E. ringens,
recolectadas en la zona norte de Chile en invierno de 2014: LP: Lector principiante; LE: lector
experimentado.

El caso de reclutas fue posible efectuar un ejercicio de reproducibilidad tanto en /apillus como en sagitta,

aunque no fue posible efectuar el andlisis en los dos pares de otolito en un mimo pez. En el caso del /apillus

se evidencio una elevada reproducibilidad en las lecturas de los micro-incrementos primarios donde el APE

para cada muestra fluctué entre 3 y 14%, con un indice global IAPE de El IAPE alcanzé 6,78+3,49 (Tabla 11,

Fig. 34). La experticia afectdé también significativamente la reproducibilidad, debido a que el APE promedio

(IAPE) se redujo significativamente a 2,54+1,20% (ANOVA F124=17,12; p=<0,001)

Tabla 11 Resumen del ejercicio de reproducibilidad entre lectores para identificar micro-incrementos primarios, en
otolitos /apillus de reclutas de la anchoveta Engraulis ringens, recolectados en la zona norte de Chile. DE=
1 desviacion estandar; APE=Porcentaje de Error Promedio; APE_LE: APE considerando lectores
experimentados; CV: Coeficiente de variacion.

Lector Estadistica

ID LPy LP. LE1 LE2 LEs MEDIA. DE CV APE APE_LE
1 105 106 117 103 107 106 55 52 31 49
2 1M1 9 105 89 94 101 97 97 66 6,3
3 120 123 102 95 93 122 140 116 125 37
4 102 94 94 94 92 98 39 40 37 1,0
5 8 8 101 78 82 85 90 106 68 10,7
6 123 118 93 8 97 121 16,2 134 14,6 43
7 124 123 113 103 101 124 108 87 87 4.6
8 109 100 103 85 85 105 109 104 86 8,8
9 110 98 97 8 83 104 108 10,3 10,0 6,3
10 129 111 110 109 102 120 100 84 80 31
1 109 101 113 86 96 105 10,7 102 76 9,9
12 116 120 102 95 91 118 128 108 115 42
13 103 107 113 86 85 105 127 121 93 12,9
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llustracion del grado de dispersion de las lecturas en funcién del nimero de micro-incrementos primarios

y los profesionales involucrados en los ejercicios de reproducibilidad de otolitos lapillus de reclutas de

anchoveta. LP: Lector principiante; LE: lector experimentado.

La reproducibilidad de las lecturas en otolitos sagitales de reclutas fue similar a las reportadas en lapillus con

valores de APE de enfre 2 y 15% y un IAPE de 5,21£3,67, cuando la informacién fue analizada sin

considerar la experticia de los lectores. La variabilidad se redujo significativamente (ANOVA F13,=8,02;

p<0,001) a 2,34%2,2% cuando se incluyo solo a lectores expertos en los andlisis. De destaca también un leve

incremento de variabilidad en los ejemplares mas grandes (Tabla 12; Fig. 35).

Tabla 12

Resumen del ejercicio de reproducibilidad entre lectores para identificar micro-incrementos primarios, en

otolitos sagitales de reclutas de la anchoveta Engraulis ringens, recolectados en la zona norte de Chile.
DE= 1 desviacién estandar; APE=Porcentaje de Error Promedio; APE_LE: APE considerando lectores
experimentados; CV: Coeficiente de variacion.

ID LP
1 130
2 118
3 151
4 143
5 153
6 136
7 138
8 83
9 9%
10 75
1 93
12 88
13 92
14 87
15 78
16 90
17 99

LP;
118
120
148
156
151
148
160
85
98
85
91
97
98
89
91
103

LECTOR
LE: LE
122 120
110 110
130 133
112107
135 140
116 110
114 1M1
79 69
92 93
81 M
92 8
91 74
93 79
84 74
7% 62
94 87
95 84

93

LE;
117
107
132
114
130
118
108
61
81
67
74
76
73
77
61
91
76

MEDIA

121
113
139
126
142
126
126
75
92
76
87
85
87
82
73
93
89

ESTADISTICAS
DE CV APE
5 43 3
6 50 4
10 71 6
2 172 15
10 70 6
16 126 10
22 177 14
10 134 N
6 69 5
7 96 8
8 91 7
10 116 10
1 121 10
6 79 7
12169 13
6 66 5
9 104 8

APE_LE
15
1.2
038
24
25
2,7
18
89
58
73
1,7
89
93
48
9,1
2,7
78
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Figura 35 lustracidn del grado de dispersion de las lecturas en funcién del nimero de micro-incrementos primarios y
los profesionales involucrados en los ejercicios de reproducibilidad de otolitos Sagitta de reclutas de
anchoveta. LP: Lector principiante; LE: lector experimentado.

5.2.3 Aspectos de historia de vida

En adelante se reportan los principales resultados obtenidos en relacidn al analisis del micro-estructura de
otolitos de larvas, pre-reclutas, reclutas y adultos en otolitos sagitales de anchoveta en la zona norte,
analizados durante el transcurso del desarrollo del presente proyecto. Para la determinacion de edad el
criterio de lectura correspondio al GBR, que fue el criterio consensuado y validado durante la ejecucion del
Taller Internacional. Adicionalmente, para reducir el potencial impacto de perdida de anillos cerca del
primordio, se utiliz6 100X de magnificacion en la zona larval. Se debe subrayar que las lecturas fueron

realizadas en otolitos por dos lectores con experiencia en analisis de la micro-estructura de otolitos de peces.

Un total de 760 ejemplares de entre 0,2 y 15 centimetros de LT fueron datados durante el desarrollo del
proyecto y en una primera aproximacion fue posible analizar a nivel global la relacién talla-edad a la fecha de
captura para todos los ejemplares analizados. Se observé un patrén donde se distinguieron cuatro grupos: por
una parte las larvas y pre-reclutas que aparecen de forma distintiva y un grupo mas heterogéneo de
ejemplares de mayor tamafio de entre 7 y 15 cm y de entre 100 y 316 dias (Fig. 36). Para propésitos
analiticos el tercer grupo fue distinguido del cuarto grupo a la edad de 207 dias, donde se distingue una

discontinuidad, siendo asignados como reclutas y adultos, respectivamente.
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Figura 36  Relacion longitud-edad al momento de la captura de ejemplares en diferentes estados ontogenéticos
de la anchoveta Engraulis ringens, recolectados entre 2014 y 2015 en la zona norte de Chile.

Tabla13  Estadisticas generales de edad y longitud a la fecha de captura para cuatro estados ontogenéticos (EQ),
afio y cohorte estacional de nacimiento de la anchoveta Engraulis ringens en la zona norte de Chile. DE: 1
desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion y nimero de ejemplares en cada item (n).

Aho EO Cohorte Edad + DE Rango cv LT + DE Rango cv n
2014 Total afic 76,34 + 88,57 2-30 1160 538 +548 02-150 1020 583
o Total 8,59 + 5,95 2-3 693 073+£033 02-17 448 325
% Otofio 7,10 + 3,97 2-17 559 065+023 02-11 356 123
- Inviemo 9,50 + 6,73 2-3%4 708 078+037 03-17 467 202
o Total 63,33 + 9,38 47 - 865 148 538 +060 44-69 112 24
& Primavera 63,33 + 9,38 47 - 865 148 538 +060 44-69 112 24
@ Total 139,58 + 31,09 75 -206 223 1112 +140 79-125 126 175
% Inviemo 124,64 + 3113 75 - 204 250 1051 +152 79-125 144 92
©  Primavera 156,14 + 21,13 100 - 206 135 11,80 +0,84 90-125 72 83
@ Total 267,20 + 2596 218 - 320 97 1392+080 120-150 57 59
E Inviemo 279,03 + 2550 218 - 320 91 1422 + 0,88 12,0-150 62 30
< Primavera 25497 + 2044 224 - 290 80 1362 +058 130-145 42 29
2015 Total 67,58 + 5223 28 - 249 773 556 +292 27-140 526 177
o Total 45,86 + 7,59 28 - 65 165 427 +063 27-61 147 146
a_é Primavera 45,31 + 7,44 28 - 65 16,4 431 +064 27-61 148 132
Verano 51,11 + 7,16 38 -635 140 394+03 31-48 98 14
" Total 152,54 + 4486 73 - 207 294 11,40 + 1,62 85-140 142 24
g Invierno 189,85 + 14,94 163 - 207 79 1238 +092 11,0-140 74 13
é Primavera 136,00 + 136 - 136 00 1300 + 13,0-13,0 0,0 1
Verano 105,70 + 19,12 73 - 142 181 99 +123 85-125 124 10
2 Total 22914 + 11,22 215 - 249 49 1236 +08 115-135 6,5
E Ofofio 226,67 +833 220 - 236 37 1183 +029 11,5-120 24
< Inviemo 231,00 + 13,95 215 - 249 60 1275 +087 115-135 68
Total general 74,30 + 81,62 2-320 1099 542 +501 02-150 924 760
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Las estadisticas generales de edad diaria y longitud por estado ontogenético y por estacion de nacimiento se
presentan en la Tabla 13. A una fraccién de los 760 otolitos leidos se les midié el grosor de cada micro-
incremento. En consecuencia se contd con dos tipos de datos para analisis de edad, i.e., informacion de tipo
transversal a la fecha de captura; vy de tipo longitudinal, derivada de la medicién de los grosores de los micro-
incrementos de cada individuo. En adelante se presentan los resultados en primero por separado para cada
estado ontogenéticos analizado y posteriormente integrando toda la informacion. Se hace hincapié, que en los
analisis de los resultados no se efectud un analisis espacial, debido a la mayor presencia de pre-reclutas en la

zona de Antofagasta.

5.2.4 Patrones de historia de vida de larvas de E. ringens

Fechas de nacimiento

La longitud de larvas de E. ringens recolectas en el sector de Coloso, Antofagasta mostraron una elevada
variabilidad en cada fecha de muestreo (Tabla 13). Se lograron procesar 325 ejemplares, las que fluctuaron
entre 2 y 17 mm de LT (7.3+3,2; CV=44,82) y edades de entre 2 y 34 dias (8,59+5,95; CV=50,67). La
distribucion de fechas de nacimientos mostr6 un patron polimodal, con nacimientos concentrados
mayoritariamente entre junio y julio, aunque con presencia de eclosion también en septiembre de 2014 (Fig.
37).
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Figura 37 Distribucion de frecuencia de las fechas de nacimiento de larvas E. ringens, recolectadas en invierno de
2014 en el sector de Coloso, Antofagasta.
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Relacion talla-edad

La relacion talla-edad a la fecha de captura fue determinada para larvas que fluctuaron entre 2 y 17 mm de

longitud y edades de entre 0 y 34 dias. Se pudo observar que dicha relacion se ajusté significativamente tanto

a un modelo Laird-Gompertz, como a un modelo lineal para cada cohorte de nacimiento (p<0.001; Fig. 38,

Tabla 14). Las tasas de crecimiento absolutas al punto de inflexion fueron mas variables que en caso del

modelo lineal, aunque al integrar todas las cohortes ambas tasas fueron similares aproximandose a 0,6 mmd-*
(Fig. 38; Tabla 16).

20 - 2,0 -
15 4 1,5
1,0 - 1,0 A
T 0.5 - 0,5 - LT = 0,0522 x (Edad)+0,2911
5 Jun 2014 (a) R*=0,84
g 0,0 T T T 1 0,0 T T T 1
B 20 - 2.0
Q
216 A 16
-
2 121 12 1
g 08 - 0.8 A e O
o ~ LT =0,051x (Edad)+ 0,283
= 04 0.4 1 R*=0,7582
Jul 2014 (b) '
0,0 T T T 1 00 T T . 1
2,0 - 2,0 -
15 - © 15 g @
1,0 1,0
05 0.5 L =0,571x Edad) + 0,3218
Global 2014 [c) = R*=0,8441
D,D T T T 1 D..D T T T 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Edad (dias) Edad (dias)
Figura 38 Modelos Laird-Gompertz y lineales para cuatro cohortes de nacimiento de larvas de la anchoveta E.
ringens, recolectadas en la zona de Antofagasta, en invierno de 2014.
Tabla 14 Parametros estimados de modelos Laird-Gompertz, para cuatro cohortes de nacimiento de larvas de

anchoveta E. ringens, recolectadas en la zona de Antofagasta, en invierno de 2014. L-, Longitud asintética;
Xo: Edad al punto de inflexion; TCApi; Tasa de crecimiento absoluta a Xo. TC17: Tasas de crecimiento diarias
promedios derivadas del modelo hasta el dia 17 después de la eclosién.

Cohorte L,% es g tes Xo * es TLatXo TCl, TCqyz r

Junio 2,43 £ 0,45 0,061 £ 0,012 11,55 + 3,32 0,89 055 046 084
Julio 1,02 £ 0,06 0,207 + 0,034 254 + 0,31 0,38 0,78 045 0,80
Global 1,93 £ 0,13 0,078 £ 0,007 8,053 + 0,97 0,71 05 052 084
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5.2.5 Patrones de historia de vida pre-reclutas de E. ringens

Relacion talla- edad a la fecha de captura para pre-reclutas

Los pre-reclutas analizados provinieron de una cohorte de primavera y otra de verano, para el afio 2014 y una
de primavera para el afio 2015 (Fig. 39), pero debido al estrecho rango de longitud y bajo nimero de
ejemplares la relacién talla edad fue evaluada con la informacién combinada, para el primer caso. Dicha
relacion pudo ser determinada para ejemplares que fluctuaron entre 4 y 7 cm LT y edades de entre 44 y 87
dias, para la cohorte de primavera-verano 2014-2015 y entre 2,7 y 6,1 cm y entre 28 y 65 dias, para la
cohorte de primavera de 2015 (Tabla 13; Fig 40). En ambos casos la relacion pudo ser descrita
significativamente tanto por modelos lineales como el curvilineo de Laird-Gompertz, donde la edad explico
alrededor del 70% de la variabilidad en la longitud corporal (p<0,001; Fig. 40; Tabla 15), con tasas de
crecimiento absolutas maximas de entre 0,8 y 0,9 mmd-'. El modelo lineal tuvo comportamientos similares
con tasas de crecimientos ligeramente menores (Fig. 40). Se destaca que un analisis de covarianza y una
prueba de razén de verosimilitud no detectaron diferencias significativas entre cohortes de nacimiento
(p<0,001).
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Figura 39 Distribucion de fechas de nacimiento para pre-reclutas de la anchoveta E. ringen, recolectados en
diciembre de 2014, marzo de 2015 y diciembre 2015.
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Figura 40

Tabla 15

R

LT =0,074x (edad) + 0,9622

Primavera 2015 (b) R2=0,72
L T T T T 1 2 L T L L T 1
30 40 50 §0 70 80 30 40 50 §0 70 80
Edad (dias) Edad (dias)

Modelos Laird-Gompertz y lineales para cuatro cohortes de nacimiento de pre-reclutas de anchoveta E.
ringens, recolectados en la zona de Antofagasta, en invierno de 2014.

Parametros estimados de modelos Laird-Gompertz, para dos clases anules de nacimiento de pre-reclutas
de anchoveta E. ringens, recolectados en la zona norte de Chile. L-, Longitud asintética; Xo: Edad al punto
de inflexion; TCApi; Tasa de crecimiento absoluta a Xo.

H

Cohorte L.t ES g * ES Xo + ES TLatXo TClp r n

2014 874+265 0,02 £ 0015 37,9 + 9,35 3215 0840 071 12
015 706111 0035+ 0011 2469 £ 3170 259 0910 071 88
Global 784110 0026 0007 2614+ 423 282 0750 070 173

5.2.6 Patrones de historia de vida de reclutas de E. ringens

La relacion talla-edad a la fecha de captura pudo ser descrita para ejemplares que nacieron en invierno y

primavera de 2014, que fueron las cohortes que mostraron un rango de longitud y tamafios de muestra mas

adecuados para un ajuste de este tipo, a diferencia de las cohortes de verano e invierno de 2015 (Fig. 41).

Los ejemplares comparados fluctuaron entre 8 y 13 cm LT y entre 75 y 206 dias de edad (Tabla 16). Para

ambos cohortes los modelos fueron significativos y estimaron tasas de crecimiento maximas superiores a 1

mmd-! alcanzadas aproximadamente a los primeros 50 dias de vida y a los 5 mm de LT y donde las tasas de
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crecimiento de la cohorte primavera fue significativamente (p<0,001) superior que la de invierno (Fig. 42;
Tabla 16).
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Figura 41 Distribucion de fechas de nacimiento para reclutas de la anchoveta E. ringens recolectados en
diciembre de 2014, marzo de 2015 y diciembre 2015.
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Figura 42  Modelos Laird-Gompertz vy lineales para dos cohortes de nacimiento estacionales de reclutas de la
anchoveta E. ringens, recolectadas en la zona norte de Chile.

Tabla16  Parametros estimados de modelos Laird-Gompertz, para dos clases anules de nacimiento de reclutas de
anchoveta E. ringens, recolectados en la zona norte de Chile. L, Longitud asintética; X0: Edad al punto de
inflexion; TCApi; Tasa de crecimiento absoluta a Xo.

Cohorte L,+ES G * ES Xo*ES TLatX, TCly r° n

Invierno 12,81 £ 0,35 0,024 + 0,004 48,59 * 5,65 4712 1130 0,76 105
Primavera 12,23 £ 0,17 0,048 + 0,013 73,84 + 8949 4497 2160 046 84
Global 12,72 £ 0,22 0,026 + 0,003 50,03 + 4,19 4679 1,220 0,75 199

5.2.7 Tasa de crecimiento Global (TCG)

En forma complementaria a las tasas de crecimiento derivada de los modelos de crecimiento fue posible
obtener una estimacién de la tasa de crecimiento global (TCG), como el cociente entre la diferencia entre la
LT (menos la longitud a la eclosién) v la edad total a la fecha de captura. Las estadisticas generales de la
TCG se resumen en la Tabla 17, donde es factible distinguir la elevada variabilidad en el crecimiento en la
fase larval de esta especie con CV [#0%, a pesar de que corresponde solo al primer mes de vida. Debido a
que la base datos no estuvo balanceada solo fue posible efectuar andlisis estadisticos en algunos factores
que cumplieron con los supuestos de homogeneidad de varianza y normalidad. En general la TCG fluctu6
entre 0,1 y 1,79 mmd", donde las fases pre-reclutas y reclutas fueron las que mostraron las TCG
significativamente mayores a nivel global (ANOVA F 6 753= 73,131; p<0,001) y en cada afio de nacimiento
analizado (ANOVA 2014; F 3 s79= 63,9; p<0,001; afo 2015; F » 174= 44,84; p<0,001). A nivel de estado
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ontogenético en la mayoria de los casos no se observaron diferencias significativas en la TCG entre las

cohortes de nacimiento estacional comparadas (ANOVA p>0,05; Tabla 17).

Tabla 17

Estadisticas generales de la tasa de crecimiento global para cuatro estados ontogenéticos (EO), afio y

cohorte estacional de nacimiento de la anchoveta Engraulis ringens en la zona norte de Chile. DE: 1
desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion y nimero de ejemplares en cada item (n). Las letras y/o
simbolos diferentes denotan diferencias significativas (p<0,05) a nivel global y entre estaciones de

nacimiento dentro de un mismo estado ontogenético.

Aiio EO Cohorte Media + DE Rango cv n Global Intra
2014 Total afio 0,65 + 0,23 0,05 - 1,79 354 583 i
» Total 0,57 + 0,25 0,06 - 1,79 437 325 a
% Otofio 0,58 + 0,27 0,06 - 1,79 46,1 123
- Invierno 0,56 + 0,22 0,05 - 1,21 39,3 202
o Total 0,82 + 0,07 0,70 - 0,9% 89 24 b
g Primavera 0,82 + 0,07 0,70 - 0,9% 89 24
] Total 0,80 + 0,12 0,56 - 1,08 14,4 175 b
% Invierno 0,85 + 0,12 0,56 - 1,08 13,9 92 i
o Primavera 0,75 + 0,09 0,57 - 0,98 11,6 83 i
2 Total 0,51 + 0,02 0,46 - 0,57 48 59 a
E; Invierno 0,50 + 0,02 0,46 - 0,56 4,0 30 *
< Primavera 0,53 + 0,02 0,47 - 0,57 44 29 *
2015 Total 0,85 + 0,13 050 - 1,2 15,3 177 i
o Total 0,88 + 0,10 05 - 1,2 11,1 146 b
a_é Primavera 0,90 + 0,09 0,71 - 1,2 9,5 132 i
Verano 0,73 + 0,07 0,59 - 0,88 10,1 14 i
" Total 0,77 + 0,16 052 - 1,13 20,7 24 b
g Invierno 0,64 + 0,05 052 - 0,71 8,1 13
S Primavera 0,94 & 094 - 094 00 1
Verano 0,93 + 0,08 081 - 1,13 91 10
2 Total 0,53 + 0,03 0,50 - 0,57 51 a
E; Otofio 0,51 + 0,01 0,50 - 0,52 2,6
< nviemo 0544003 051 -057 53
Total general 0,69 +023 0,05 - 1,79 32,8 760

5.2.8 Perfiles del grosor de micro-incrementos

Los otolitos que presentaron una resolucion de micro-incrementos adecuada desde el primordio hasta el

borde del otolito permitieron medir el grosor de cada micro-incrementos En este analisis se pudo observar los

cambios aparentes en el grosor medio de los micro-incrementos entre las cohortes, para los distintos estados

ontogenéticos de anchoveta. Este indicador usado como un proxy de la velocidad del crecimiento, muestra en
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larvas, entre los 10 y 15 dias, un menor crecimiento de la cohorte de invierno respecto de otofio del mismo
afio. En el caso de los reclutas se observa un crecimiento similar entre las cohortes de invierno y primavera
del 2014, con un grosor maximo de 18 um a los 50 dias, por aproximadamente 10 dias, a partir de los cuales
comienza a descender aceleradamente el ancho de los micro-incrementos. La cohorte de invierno del 2015
presenta un ancho maximo similar a lo observado el 2014, aunque el 2015 se produce un plateau en ancho
de los micro-incrementos, manteniendo valores similares desde el dia 40 al 70, a partir del cual comienza a
descender. La cohorte de verano del 2015 presenta un menor grosor de los micro-incrementos para un
periodo plateau, con grosores que oscilaron entre 12 y 15 um y un valor maximo inferior a la cohorte de
invierno del mismo afio. A partir del dia 70 el ancho de micro-incrementos comienza a descender, periodo en

que el crecimiento se compensa entre ambas cohortes (Fig. 43).

Un rasgo distintivo fue que el grosor de micro-incrementos, en los primeros 20 dias de vida es muy inferior en
larvas respecto de pre-reclutas y reclutas, mientras estos dos Ultimos estados ontogenéticos presentan
anchos de 8 uym a los 20 dias, mientras que en larvas no superan los 2 ym (Fig. 43). En la Tabla 18 se

muestra el grosor medio de los micro-incrementos por estado ontogenético y cohorte estacional.

-Larvas  Otofio 2014 == =Reclutas Inviemao 2014
===Larvas Inviemo 2014 ~—Racdlutas Primavera 2014
1 *
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Figura 43 Perfiles de grosor medio de micro-incrementos diarios con su error estandar en otolitos de anchoveta
presentados por estado ontogenético y cohorte estacional.
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Tabla 18.  Estadistica general del ancho de los micro-incrementos y las tasas de crecimiento diaria retro-calculadas,
determinadas por estado ontogenético y cohorte estacional de anchoveta de la zona norte para el 2014 y
2015. DE: desviacion estandar; N: al nimero de peces analizados.

Ancho
Estado incrementos (pm) TCDR (mmd™)

Ao Ontogénetico Cohorte Media + DE Media + DE N
2014 Larvas Otofio 1,24 %035 0,66 + 0,23 80
Invierno 1,27 +0,28 0,63 = 0,20 26

Reclutas Invierno 943 +£1,23 0,61 + 0,18 95
Primavera 9,05 %£1,05 0,64 + 0,18 83

2015 Verano 9,47 +1,93 0,45 + 0,10 10
Invierno 8,23 +0,87 0,56 + 0,16 17

Pre-Reclutas  Primavera 8,34 +1,88 0,99 + 0,34 9

TCDR: es la tasa de crecimiento diaria retrocalculada

5.2.9 Reconstruccion de los patrones de edad y crecimiento usando retro-calculo

Relacion entre radio del otolito y la longitud del pez

La relacion entre el radio maximo del otolito (RO), medido desde el primordio hacia el eje caudal maximo del
otolito y la longitud total de anchoveta (LT) fue analizada por estado ontogenético para un total de 106 larvas,
100 Pre-Reclutas y 200 Reclutas capturados entre diciembre de 2014 y marzo de 2015. La relacién de estas
dos variables fue logaritmica en el caso de las larvas y lineal para los pre-reclutas y reclutas (Fig. 44 a-c). Se
debe subrayar que para efectos de retro-calculo en estudios posteriores, es imprescindible revelar si la

relacion RO-LT sigue una tendencia lineal.
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Figura 44  Relacién entre la longitud tota de los ejemplaresl y el radio caudal del otolito en larvas(a); pre-reclutas (b)
y reclutas(c) de la anchoveta E. ringens, recolectadas en la zona nortede Chile durante los afios 2014 y
2015. Se muestran las ecuaciones, sus parametros y el coeficiente de determinacion para cada estado.
La existencia de una relacion lineal significativa entre el radio caudal y la longitud total de los ejemplares
mayores e iguales a 2,7 cm LT y/o 30 dias de vida, garantizé la aplicacién de retro-calculo para todos los
estados ontogenéticos de anchoveta, mediante la utilizacion del método del intercepto bioldgico. El
procedimiento de retro-calculo permitié también la reconstruccion de las longitudes previas a cada edad, y con
ello la determinacion de las tasas de crecimiento individual por mes de nacimiento y la estimacion del

crecimiento para distintas cohortes.

En general los perfiles de la tasa de crecimiento media retro-calculada siguieron un patrén similar a aquellos
descritos para el grosor de los micro-incrementos, con una tasa similar para los reclutas de invierno y

primavera de 2014, y una menor tasa de crecimiento para los reclutas de invierno de 2015, hasta los 140 dias,
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la que posteriormente se compensa. La tasa maxima de los reclutas de invierno y primavera de 2014 fue de
1,6 mmd-', a los 50 dias de vida, para descender rapidamente y alcanzar los 0,2 mmd-' a los 180 dias desde
la eclosién. Las cohortes de invierno y verano del 2015 presentan una tasa maxima de 1,4 mmd-' entre los 40
y 50 dias desde la eclosion, esta tasa baja a 1,2 y se mantiene alrededor de este valor hasta el dia 75
aproximadamente, a partir del cual comienza a descender paulatinamente hasta los 0,2 mmd-' a los 250 dias

desde la eclosion (Fig. 45).
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Figura 45  Perfil promedio de la tasa de crecimiento individual por cohorte estacional, en larvas, pre reclutas y
reclutas de anchoveta de la zona norte. La linea vertical segmentada indica el limite entre el tiempo de
vida con crecimiento alométrico (<30 dias) y el con crecimiento isométrico, en la relacién entre el otolito y
la longitud del pez.

Los parametros de crecimiento permitieron estimar, para cada estado ontogénico y cohorte, la longitud y la
tasa media de crecimiento al punto de inflexion. En larvas de otofio e invierno del 2014 la tasa fue similar
(0,50 y 0,53 mmd-1). Lo propio ocurrio para las cohortes invierno y primavera del 2014 y verano del 2015, con
iguales tasas de crecimiento de 1,3 mmd-. Esta situacion cambia en las siguientes cohortes, invierno y

primavera 2015, en que la tasa cae aproximadamente en 0,30 mmd-' (Tabla 19).
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Tabla19  Parametros de crecimiento derivados del modelo Laird Gompertz para el ajuste de la relacién edad-longitud
retro-calculada de anchoveta E. ringens, por estado ontogenético y cohortes estacionales de anchoveta de
la zona norte. Se indica la longitud (LT a Xo) y la tasa de crecimiento al punto de inflexién (TCDI a Xo),
ademas del coeficiente de determinacion (r2).

Estado

ontogenético Cohorte L. a X, LTaX, TCDIlaX, r?

Larvas Otorio 2014 1,79 0,08 6,85 0,66 0,50 0,98
Invierno 2014 1,29 0,11 4,33 0,47 0,53 0,99

Reclutas Invierno 2014 11,64 0,03 44 27 4,28 1,30 0,99
Primavera 2014 11,80 0,03 44,23 4,34 1,30 0,99
Verano 2015 9,34 0,04 38,68 3,44 1,32 0,99
Invierno 2015 12,48 0,02 53,64 4,59 0,98 0,99

Pre-Reclutas Primavera 2015 5,45 0,05 21,83 2,00 1,08 0,99

A pesar de que la relacion talla-edad a la fecha de captura mostr6 tendencias alométricas al interior de cada
estado ontogenético, la tendencia general evidencié una fase de crecimiento ascendente y otra con cierto

grado de plateau a partir de quinto mes de vida, que permite explorar el ajuste de modelos clasicos.

5.3 Objetivo Especifico 3.3

“Determinar la edad anual de anchoveta mediante micro-incrementos diarios”

5.3.1. Ajuste de modelos talla-edad integrando la informacion

Del taller de difusién de resultados surgi6 un requerimiento del parte de la Sub-secretaria de Pesca, para
efectuar un andlisis integrando toda la informacién de la relacion edad diaria y longitud a la fecha de captura,
con el fin de obtener parametros de crecimiento menos sesgados por la falta de datos en la distribucion de
puntos y que puedan ser también un aporte para los andlisis de evaluacion de implicancias en futuros
estudios. En este analisis se explord el ajuste de modelos de crecimiento tradicionales, a saber: von
Bertalanffy tradicional, Gompertz y vB estacional, en un total de 760 pares de datos de longitud total del pez
(cm) y edad en dias. De este total de otolitos analizados 325 correspondieron a larvas, 170 a juveniles pre-
reclutas, 199 juveniles reclutas y 66 a adultos. Los ajustes se hicieron para cada cohorte anual, es decir peces
nacidos el 2014, 2015 y ambos afios combinados. Ademas se ajustaron las cohortes de invierno y primavera
del 2014. Para escoger el modelo que mejor se ajustéd a los datos, se aplicod el criterio de informacion de
Akaike, siendo el modelo Laird Gompertz el que presentd un menor AIC en la mayoria de los casos. Los

parametros estimados para cada modelo y el valor del AIC se presentan en la Tabla 20.
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Tabla20  Estadisticas generales de edad y longitud a la fecha de captura para cuatro estados ontogenéticos (EQ),

afio y cohorte estacional de nacimiento de la anchoveta E. ringens en la zona norte de Chile. DE: 1
desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion y nimero de ejemplares en cada item (n).

Cohortes 2014 Significancia estadistica
Modelo Parametros EE t valor P wvalor -LogLike R? AIC n
von Bertalanffy L. 15,86 0,172 92,3 <2e-16  -571,9(df=4) 099 11518 583
K 3,15 0,078 40,6 <2e-16
to 0,01 0,001 9,1 <2e-16
Laird-Gompertz L= 13,77 0,067 205,8 <2e-16  -461,79 (df=4) 0,99 931,6
G 0,02 0,000 75,8 <2e-16
Xo 58,58 0,604 97,0 <2e-16
vB Estacional L= 14,54 1,185 12,3 <2e-16 -473,04 (df=6) 0,99 9581
k 3,09 1,617 1,9 0,057
to -0,01 0,004 -1,6 0,117
C 0,77 0,312 25 0,014
ts 0,35 0,092 3,8 0,000
Cohortes 2015
von Bertalanffy Le 14,77 0,500 29,6 <2e-16 -172,5 (df=4) 0,95 353,0 177
K 3,61 0,337 10,7 <2e-16
to 0,03 0,006 5,1 8,36E-07
Laird-Gompertz Le 13,22 0,215 61,4 <2e-16 -155,4 (df=4) 0,99 3189
G 0,02 0,001 18,0 <2e-16
Xo 51,82 1,106 4.9 <2e-16
vB Estacional Le 12,41 0,1176 105,5 <2e-16 -134,3 (df=6) 0,91 280,7
k 2272 74017 3,1 0,0025
to 0,01 0,0247 0,5 0,6478
C 0,88 0,0321 27,4 <2e-16
ts 0,60 0,0256 23,7 <2e-16
Cohortes 2014-2015
von Bertalanffy L= 16,34 0,177 92,5 <2e-16 -783,4(df=4) 0,98 1574,7 760
K 2,89 0,065 44,6 <2e-16
to 0,01 0,001 9,2 <2e-16
Laird-Gompertz L= 13,56 0,064 210,9 <2e-16 -665,8(df=4) 099 1336
G 0,02 0,000 73,3 <2e-16
Xo 54,97 0,472 116,4 <2e-16
vB Estacional Le 14,57 1,377 10,6 <2e-16 -645,3 (df=6) 0,88 1302,7
k 3,07 1,704 1.8 0,072
to 0,00 0,003 -1,0 0,321
C 0,67 0,301 2,2 0,026
ts 0,34 0,108 3.2 0,001
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Las estimaciones de crecimiento muestran un L.. mas alto con el modelo de von Bertalannffy tradicional, con
un valor maximo de 16,3 ¢cm LT en comparacion con el modelo Gompertz y vB estacional, en que este
parametro no supera los 14,6 cm. Estos valores estan en directa relacién con la longitud maxima de los datos
analizados, la que fue de 15 cm LH. El t; para todos los modelos entrega valores cercanos al origen, es decir
a cero, lo que refleja la influencia de los datos talla-edad de las larvas cuya edad minima fue de 2 dias. El
coeficiente de crecimiento K presenta valores altos, nunca antes registrado en esta especie, debido a la
influencia que tiene el parametro to y su ajuste hacia el origen, ademas de un bajo valor L, distante de la
longitud maxima (19 cm LT) observada para este recurso en la zona norte. Se destaca, sin embargo, que en

todos los ajustes la edad explicd mas del 90 % de la variabilidad en la longitud y con ajustes fueron

significativos (p<0,001).
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Figura 46 Relacion longitud-edad al momento de la captura de las cohortes 2014-2015 de larvas, peces juveniles
(pre-reclutas y reclutas) y adultos de anchoveta de la zona norte de chile. Se presentan la curva ajustada
con los modelos de von Bertalanffy tradicional (A) Laird-Gompertz (B) y von Bertalanffy estacional (C).
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La relacion talla-edad al momento de la captura muestra un alto crecimiento entre los 0 y 130 dias para luego
experimentar una detencion, “plateau”, hasta los 250 dias, a partir de esta edad se registrar un aumento de
menor velocidad hasta los 300 dias, a partir del cual se vuelve a observar una nueva detencion del
crecimiento (Fig. 46).

La relacion talla-edad a la captura de las cohortes de invierno y primavera del 2014, solo pudo ser
ajustada con los modelos de von Bertalanffy tradicional y Laird Gompertz, el modelo vB estacional no tuvo
convergencia probablemente debido al numero de datos analizados. El modelo que mejor explica el
crecimiento de estas dos cohortes fue Laird Gomperz con menor AIC. Los parametros estimados para este
modelo no variaron significativamente entre ambas cohortes (Tabla 21, Tabla 22; Fig. 47). Las tasas de
crecimiento maximas al punto de inflexién fueron cercanas a 1 mmd-! obtenidas aproximadamente al segundo
mes de vida.

Tabla 21 Parametros estimados de modelos de crecimiento a la edad de captura, Lird-Gompertz (a) y Von
Bertalanffy (b), para las cohortes de invierno y primavera de anchoveta E. ringens, recolectadas en la zona
norte de Chile. L, Longitud asintética; Xo: Edad al punto de inflexion; G: Tasa instantanea a Xo; TCApi;
Tasa de crecimiento absoluta a Xo. K: Coeficiente de crecimiento; ES: Error estandar. Se presenta también
el coeficiente de determinacion, el -logaritmo de la verosimilitud (-logLike) con los grados de libertad (df) y
el criterio de informacién de Akaike (AIC).

Gompertz (a) L, + ES G +ES Xo £ ES  TLXo TCly -loglike r° AIC n
Iviemo (1) 13,77 £+0,09 0022 + 0003 57,21+ 08 507 011 -2686 098 533,20 339

Primavera(2) 14,05+014 0018 + 0,001 5539 + 0,834 517 009 -1335 09 27508 269
2

VB (3) L+ ES K +ES to + ES r n
Iviemo (1) 1544+ 019 3409+ 0,101 0,01 + 0,001 29,3 097 5886 339
Primavera(?) 1516+ 025 3717+ 0181 0,03 + 0,003 1399 097 2759 269

Tabla22  Comparacién entre cohortes de invierno (1) y primavera (2) de los parametros de crecimiento definidos en
la Tabla 21, para anchovetas recolectadas en la zona norte de Chile. L, Longitud asintética; Xo: Edad al
punto de inflexion; G: Tasa instantdnea a Xo; absoluta a Xo. K: Coeficiente de crecimiento. El contraste de
los parametros se llevo, usando “Contrast Statement” de PROC NLMIXED de SAS.Inc.

Modelo Contraste GL Num GL Den F P

Gompertz Lo1vysL o2 1 458 1,42 0,23
G1vs Gz 1 458 2,48 0,12
Xo1vs X2 1 458 1,42 0,24

Von Bertalanffy LeofvsL 2 1 458 1,4E-03 0,9543
K1 vs K1 1 458 8,8E-04 0,9763
1 vs Hh2 1 458 1,4E-03 0,9543
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Figura 47  Relacién longitud-edad al momento de la captura de las cohortes de invierno y primavera de 2014 de
anchoveta de la zona norte de Chile. Se presenta la curva ajustada con los modelos de von Bertalanffy
tradicional (A) y Laird-Gompertz (B).

5.3.3 Ajuste de modelos talla-edad integrando informacion histoérica

Se estimaron los parametros de crecimiento considerando todos los datos talla-edad en dias que se dispone
hasta hoy e incluyen los afios 1973,1982, 2009, 2010, 2014 y 2015. El ajuste comprendié un total de 926
pares de datos talla-edad en dias, de los cuales 546 correspondieron a otofio-invierno y 380 a primavera-
verano. El ajuste del modelo de von Bertalanffy estacional mostr6 un buen ajuste para toda la serie de afios
(anual), como aquellos datos que agrupan las cohortes otofio-invierno y primavera-verano de la misma serie.
Un analisis mas preciso indica que la verosimilitud es menor para la cohorte primavera-verano, sin embargo el
parametro “ts” no es significativo y los datos de esta cohorte no tienen una distribucion normal. En este

sentido, los parametros del ajuste anual y de la cohorte otofio-invierno son méas parsimoniosos (Tabla 23).
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Tabla23  Parametros de crecimiento a la edad de captura de anchoveta de la zona norte, considerando los datos
globales histéricos (1973,1982, 2009, 2010, 2014, 2015), donde se incluye el error estandar, el estadistico
de contraste (t) y la probabilidad de contraste (P valor), obtenidos a partir del modelo de vB estacional. Se
presenta también el coeficiente de determinacion, el -logaritmo de la verosimilitud (-logLike) con los grados
de libertad (df), test de normalidad Shapiro wilk y nimero de muestra (n).

Modelo von Bertalaffy estacional

Significancia estadistica

Test Normalidad

Modelo Parametros g tvalor P valor -LogLike R? w P valor
Anual Le 20,37 1,001 203 <2e-16 -1319.9(di=6) 0,95 0,988  1,05E-06
k 1,76 0,173 102  <2e-16
t 0,01 0,002 7,6 0,000
C 0,63 0,051 12,3 <2e-16
ts 22,93 4,024 57 0,000
n 926
Otofio-Invierno Lo 19,44 0870 223 <2616 -683.3 (df=6) 0,94 0,995 0,080
k 1,90 0,191 99  <2e-16
to 0,01 0,001 75 0,000
C 0,56 0,056 100  <2e-16
ts 2546 5378 47 0,000
n 546
Primavera-Verano  Lw 21,66 3,539 6,1  23E-09 -586.9 (df=6) 0,81 0,978  1,80E-05
k 234 0,767 3,0 0,002
to 0,06 0,007 7.8 0,000
c 085 0,081 105 <2616
ts -9,41 6,254 1,5 0,133
n 380

La mayor parsimonia de los ajustes de crecimiento de la cohorte anual y la cohorte otofio-invierno se debe a
que estas presentan una mayor cantidad de datos que la cohorte primavera-verano. Sin embargo, al observar
las curvas de crecimiento, que los ajustes anual y cohorte otofio-invierno no ajustan correctamente la fraccion
de peces pre-reclutas vy las larvas (Fig. 48). Este resultado siguiere la necesidad de desarrollar un modelo de
crecimiento que pueda ajustar simultdneamente los cuatro estados ontogenéticos (larvas, pre-reclutas,

reclutas y adultos), siendo la solucién de esto un problema matematico por resolver que aun no ha sido

resuelto en ciencia pesquera.
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Figura 48
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Curvas de crecimiento estacional de la relacién longitud-edad al momento de la captura para la serie de
datos historicos (1973,1982, 2009, 2010, 2014, 2015) de larvas, peces juveniles (pre-reclutas y reclutas)
y adultos de anchoveta de la zona norte de chile. Se presenta la curva ajustada con los modelos de von
Bertalanffy estacional de: A) toda la serie; B) cohortes de otofio-invierno; C) cohortes primavera-verano.
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5.4 Objetivo Especifico 3.4

“Revisar los criterios de asignacion de grupos de edad de anchoveta mediante la formacién de macro-
anillos”

Para este andlisis se dispuso de 60 otolitos de peces juveniles, con tallas entre 8,0y 12,0 cm LT, se comparo
la lectura de la macro-estructura con la micro-estructura. Del total de otolitos analizados solo en dos se
observo un macro-anillo con una edad de formacién de 140 y 148 dias para tallas de 11,0 y 11,5 cm LT,
respectivamente. Este macro-anillo en la lectura convencional se le asigna una periodicidad menor al afio, ya

que el criterio es considerar dos macro-anillos por afio (Tabla 24).

Tabla 24 Resultados de lectura de la macro-estructura y micro-estructura de ejemplares juveniles de anchoveta de la

zona norte.
Lectura micro-estructura Lectura macro-estructura
Longitud total (cm) Edad (dias) Edad (afios)
Mes Radio medio Macro-anillo

Nacimiento Media + DE  Rango Media + DE Rango n Media Ri + DE Rf + DE
Agosto 90+05 80-100 100 £ 5 95 - 110 15 0,0
Septiembre 94 +12 80-120 144 £ 9 74 - 169 30 0,0
Octubre 10+08 95-120 144 + 9 126 - 154 5 0,0

113 +04 M0-115 144 £ 6 140 - 148 2 0,5 1182 + 92 1217 t 61
Noviembre 100 £+09 90-120 111 £ 9 99 - 121 8 0,0

Considerando los resultados del presente proyecto donde se ha comprobado un alto crecimiento individual,
los macro-anillos no presentarian una periodicidad anual, por lo cual no pueden ser usados como una

referencia exacta del tiempo de vida transcurrido.

5.5. Objetivo Especifico 3.5
“Evaluar las implicancias del crecimiento en la modelacién poblacional del recurso”

Una de las caracteristica de la relacién talla-edad cuando se contd con mayor informacion a nivel diario en
diferentes estados ontogenéticos fue un aumento sustantivo del coeficiente de crecimiento (K), debido a la
influencia que tiene el parametro tyy su ajuste hacia el origen, ademas de subestimacion del L., distante de
la longitud maxima (19 cm LT) observada para este recurso en la zona norte. El uso de estos parametros en
la evaluacion de las implicancias en el actual modelo de evaluacion se consider6 inadecuado. Para ello se

utilizaron los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy reportados por Cerna & Plaza (2015),
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debido a que dicho estudio se contd con un nimero muestra apropiado de peces adultos, a diferencia del

presente proyecto donde no fue posible datar peces mas alla de los 15 cm LT.

En la Figura 49 se muestran las trayectorias de las variables de estado, a) biomasa desovante, b) biomasa
total, ¢) rendimiento por recluta (RPR) de largo plazo y d) los reclutamientos para el stock de anchoveta del
sur del Perl y norte de Chile. En general, se observa que tanto para la biomasa desovante, como en los
reclutamientos se produce un escalamiento respecto de los valores originales, estimados considerando
parametros de crecimiento “antiguos” calculados dentro del modelo de evaluacion y los nuevos valores,
parametros de crecimiento estimados a partir de la relacion talla-edad en dias. Para todo el periodo de estudio,
los nuevos valores en los parametros de crecimiento producen una disminucién del 56% (17 d.s) para la
biomasa desovante. En cambio para el reclutamiento, es un aumento del 52% (+40 d.s), sin embargo para
algunos afos la nueva serie de reclutamientos presenta valores hasta seis veces mas que los valores

estimados para la serie original.

En la Tabla 25 se muestran los valores que toman las variables de estado y su porcentaje de variacion entre
la evaluacion actual y la que toma en cuenta los nuevos parametros de crecimiento y la mortalidad natural. Se
observa que para el ltimo afio de la evaluacion, la biomasa desovante disminuye en un 20%, la biomasa total
aumenta en un 32%, la reduccion del potencial reproductivo aumenta en un 44% vy los reclutamientos
aumentan en un 133%. La variable de estado que mas sufrié variaciones al Ultimo afio de la evaluacion fueron
los reclutamientos, llegando a alcanzar para el afio 1993 una diferencia de casi seis veces mas que el valor

actual (Figura 49).
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Figura 49  Trayectorias de las diferentes variables de estado, a) biomasa desovante, b) biomasa total, ¢c) RPR largo
plazo y d) reclutamientos para el stock de anchoveta del sur del Pert y norte de Chile. La linea continua
representa el actual enfoque de modelacién y la linea segmentada a la que incorpora los nuevos
parametros de crecimiento y de mortalidad natural.

Tabla 25 Resumen del porcentaje de variacion en las variables de estado para el Ultimo afio de la evaluacion del stock
de anchoveta del sur del Pert y norte de Chile.

Variable de estado valor actual | valor nuevo | Variacidon %
Biomasa desovante 1570,3 1250,8 -20,35
Biomasa total 66278 87789 +32,45
Reduccién del potencial reproductivo 0,3884 0,5614 +44,53
Reclutamiento 589,3 1376 +133,48
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6 DISCUSION

En primera instancia es importante enfatizar que debido al caracter de revisién de este proyecto, algunos
resultados obtenidos son confirmatorios de hallazgos previos reportados en los proyectos anteriores, los
cuales fueron ampliamente discutidos ya sea al interior de informes derivados de los mismos, asi como
también al interior de las publicaciones cientificas que resultados de su desarrollo (Plaza & Cerna 2015;
Cerna & Plaza 2016). Por consiguiente, a continuacion solo se discuten mayoritariamente aquellos elementos

que resultaron del desarrollo del actual proyecto.

6.1 Rasgos micro-estructurales de los otolitos

La existencia de dificultades para identificar micro-incrementos primarios ha conducido al establecimiento de
los dos criterios de interpretacién que se describieron en la seccion “Antecedentes” (Cermefio ef al. 2006;
Cermefio et al. 2008; Arneri et al. 2011). El criterio GBR considera que los micro-incrementos primarios
deben ser identificados a magnificaciones bajas, idealmente a 10X, para evitar la influencia de los micro-
incrementos sub-diarios, que son distinguibles a mayores magnificaciones (40X y 100X; criterio IMR). Es
importante subrayar que ambos criterios han sido propuestos, examinado exclusivamente los otolitos de
mayor tamafio (sagitta). En este sentido uno de los resultados reportados en este informe fue generar los
protocolos de extraccién y preparacion de los otolitos lapillus y asteriscus para E. ringens, el cual permitid
efectuar una caracterizacion de su micro-estructura. Este proceso revelé la existencia de los dos tipos de
micro-incrementos, los AFl (anillos finos e irregulares 0,5-1,5 pm) y aquellos micro-incrementos
presumiblemente primarios (MP) que fueron mas consistentes y de mayor grosor. Este patrén fue
particularmente evidente en otolitos de pre-reclutas en otolitos asteriscus, visibles a magnificaciones de

1000X, donde incluso pudieron ser medidos.

La existencia de micro-incrementos finos e irregulares han sido tipificados como sub-diarios en varios estudios
durante la fase larval y juvenil en peces teledsteos (Campana 1984; Powell et al. 2000; Dougherty 2008),
aunque los factores que gatillan su formacion no han sido empiricamente demostrados. Se ha sugerido que
estos anillos finos e irregulares pueden ser producto del proceso de preparacion de los otolitos para el analisis
micro-estructural (e.g., sobrepulido) (Campana & Jones 1992). Alternativamente se ha sugerido que los anillos
sub-diarios se forman durante los periodos de crecimiento rapido (Campana & Jones 1992; Paniffili et al.
2002; Tanabe et al. 2003). En el presente estudio la existencia de estos anillos de menor grosor se
observaron en los tres pares de otolitos, independiente del estado ontogenético, siendo visibles incluso en los
otolitos de menor tamafio que no requirieron preparacion. Por consiguiente, la hipétesis de la influencia de la
preparacion en la ocurrencia de estas estructuras debe ser descartada.
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Al tratar de explicar la existencia de los AFl es importante sefialar que en condiciones de confinamiento la
ocurrencia de estas estructuras es mucho menos frecuente, donde se ha reportado que los micro-incrementos
primarios son bastantes bien definidos y homogéneos (Moyano et al. 2013; Olguin 2014). Mas adn, en un
estudio reciente en E. ringens se demostré que cuando los juveniles fueron mantenidos en un sistema de
mesocosmo enriquecido mostraron un patrén de depésito variable similar al reportado en condiciones
naturales. Cuando los ejemplares fueron traspasados a un sistema de cultivo con alimentacién artificial y de
frecuencia regular, se comenzaron a formar micro-incrementos homogéneos de menor grosor pero bien
definidos (Plaza et al. 2012; Plaza & Cerna 2015), sin evidenciar formacién de micro-incrementos sub-diarios.
Por consiguiente, es razonable sugerir, en funcién de estos hallazgos y los reportados en el presente estudio,

que existe una relacién causal entre la existencia de anillos sub-diarios y un mayor crecimiento somatico.

La existencia de micro-incrementos sub-diarios observadas en otolitos /apillus y asteriscus fue evidente
también en otolitos sagita tanto en pre-reclutas como en reclutas, o a que a diferencias de afios anteriores
mostraron un menor grado de calcificacion (i.e., tendieron a ser mucho mas transparentes), similares a los
otolitos tipo B, reportados en el desarrollo del proyecto FIP 2009-16. Fue precisamente esta caracteristica
que impido obtener dptimas preparaciones para recuento de anillos diarios en ejemplares mayores a 15 cm
LT en el presente estudio. A pesar de esta peculiaridad de la micro-estructura los otolitos sagitales se
observaron niveles adecuados de reproducibilidad en las lecturas en los cuatro estados ontogénicos. En el
caso particular de peces con tallas entre 8,0 y 12,0 cm LT (reclutas), se evidencié que los otolitos sagitales
mostraron una secuencia completa de micro-incrementos diarios en direccion dorsal, similar a lo observado
en estudios anteriores (Cerna et al., 2011; Plaza et al., 2012). En este eje u orientacion de la lectura no se
observaron con tanta claridad anillos dobles como en el eje caudal o rostral, lo que facilitd el conteo,
disminuyendo el nivel de error. En este mismo sentido el anélisis de precision de la lectura entre lectores
(reproducibilidad) mostré un bajo error, lo cual hace confiable los resultados derivados del analisis de la

microestructura.

La relacién en el radio del otolito y el tamafio del ejemplar fue alométrica para el estado larval y lineal para
pre-reclutas y reclutas. Estos resultados se corresponden con los reportados en otros estudios, tanto en
clupeoideos como en otros peces teledsteos, donde también se ha demostrado proporcionalidad en esta
relacion en la etapa juvenil y alometria en la etapa larval (Thorrold & Williams, 1989; Jenkins & Davis, 1990;
Moksness & Fossum, 1992; Watanabe & Kuroki, 1997; Takahashi et al. 2001; Otterlei et al. 2002; Plaza et al.
2012). La proporcionalidad entre crecimiento del otolito y crecimiento somatico en gran parte de la historia
juvenil temprana y tardia permiten que pueda reconstruir el crecimiento incluso hasta los primeros 30 dias de
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vida. Por consiguiente, es razonable inferir que los resultados derivados del retro-calculo en el presente

estudio son confiables.
6.2 Relacion talla-edad a la fecha de captura

El levantamiento de informacioén de edad a nivel diario en cuatro estados ontogenéticos (larval, transicién,
juveniles y adultos), llevado a cabo en el marco del desarrollo del presente proyecto es pionero en Chile y
constituye también uno de los pocos casos en el mundo en que ha sido posible. En primera instancia los
modelos curvilineos ajustados a toda la informacion y por cohortes estacionales recogieron gran parte de la
variabilidad en longitud, con bondades de ajuste elevadas (r?), aunque ninguno recogié la aparente alometria
que se aprecié al interior de cada estado ontogenético. A pesar de ello, los modelos estimaron tasas de
crecimiento absolutas al punto de inflexién, que en el caso del modelo de Laird-Gompertz, que variaron entre
0,9 a 1,1 mmd", las cuales se alcanzaron a aproximadamente el segundo mes de vida. Por otra parte, los
modelos vB tradicional y estacional estimaron coeficientes de crecimientos superiores a 2,5 ¢cm afio™!. No
obstante, es importante destacar que todos los modelos tendieron a subestimar la longitud asintética,
presumiblemente debido a la ausencia de ejemplares mayores a 15 cm de LT en los analisis. Estos resultados
son comparables con el Unico estudio de naturaleza similar llevado a cabo en la anchoveta de la Bahia de
Biscay Engraulis encrasicolus. Estos autores efectuaron un estudio de edad y crecimiento a nivel diario para
ejemplares que fluctuaron entre 3 y 15 mm de longitud estandar y entre 1y 108 dias de vida. En este estudio
se demostro que las maximas tasas de crecimiento (1,85 mmd), obtenidas a través de un modelo logistico
fueron alcanzadas a los 73 dias después de la eclosién, mientras que las tasas de crecimiento absolutas al
punto de inflexion fueron de 1,86 mmd-! a los 96 dias, usando un modelo Laird-Gompertz. De ambos estudios
se deduce que después de una fase larval alométrica de alrededor de 30 dias en ambas especies ocurre un
crecimiento muy acelerado, hasta aproximadamente el tercer mes vida, que inclusive se extendié al cuarto
mes en el caso del presente estudio en E. ringens. Consecuentemente, los resultados del presente estudio
sugieren que este periodo de la vida temprana de esta especie puede ser clave, en la eventualidad que exista
un relacién entre el crecimiento y la sobrevivencia, tal como como varios estudios lo han demostrado en
especies de peces pelagicas, donde el paradigma ha sido puesto a prueba (Takasuka et al. 2003; Alemany et
al. 2006; Robert el al. 2007; Plaza & Ishida 2008). En adelante se hace necesario también disgregar el
analisis por estado ontogenético para comprender de mejor forma la dindmica del crecimiento temprano en

este importante recurso comercial.

La relacién talla-edad a la fecha de captura para las larvas analizadas entre 2y 17 mm de LT y entre 2 y 34
dias, se ajustd significativamente tanto a modelos lineales como a modelos curvilineos de tipo Laird-Gompertz,

aunque ligeramente superiores en estos Ultimos. La linealidad puede ser parcialmente explicada debido a que
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el rango de longitud analizado fue mas bien estrecho. Es importante destacar que para el caso larval esta
relacion es generalmente alométrica, debido presumiblemente a que en clupeoideos hay una mayor
profundizacion del tamafio corporal durante la metamorfosis (Watanabe & Saito, 1998; Takahashi et al. 2001;
Plaza et al. 2008). Por consiguiente, es altamente factible que la proporcionalidad encontrada entre tamafio
larval y edad se deba a la escasa presencia en los andlisis de larvas en estado de post-flexion. Sin embargo,
independiente del tipo de modelo usado los resultados demuestran que el crecimiento larval en invierno de
2014 fue relativamente homogéneo cuando se dispuso de toda la informacién para el ajuste lineal y Laird-
Gompertz, con tasas de crecimiento de alrededor de 0,6 mmd' para temperaturas superficiales del mar de
entre 14 y 15 °C en la zona de estudio. A nivel de cohortes mensuales se observé alguna variacion que

parecid ser mas producto de la inconsistencia de los rangos de comparacion que de naturaleza estadistica.

Las comparaciones de las tasas de crecimiento son confiables cuando se comparan la misma técnica de
determinacion de edad, el mismo tipo de modelo y el rango de longitud y edad analizadas, aspectos que no
siempre son factibles de estandarizar. Hernandez & Castro (2000) estimaron tasas de crecimiento medias de
0,47 y 0,50 mmd-" para larvas de entre 5,68 y 20,74; y entre 3 y 35 dias para la zona frente a Talcahuano,
usando un modelo lineal y Laird Gompertz, respectivamente, a temperaturas de entre 11,1° a 13,5 °C. Estas
estimaciones son similares a las tasas de crecimiento reportadas en el presente estudio para temperaturas de
entre 14° a 15 °C, en la zona costera de Antofagasta para el invierno de 2014, y también similares a las
reportadas por Herrera et al. (1985) para la misma especie en Chile central para ejemplares que fluctuaron
entre 5y 20 mm de longitud (0, 45 mmd-" a 12, 5°C).

Las tasas de crecimiento medias reportadas en el presente estudio caen también dentro del rango para otras
larvas de peces pelagicos pequefios en el ecosistema de Humboldt, utilizando la misma metodologia y rangos
similares de tamafio y edad, e.g., Castillo et al. (1985) reporté valores de entre 0,40-0,65 mmd-, para la
sardina espafiola (Sardinops sagax), mientras Rodriguez (2016) reporté valores de entre 0,319 a 0,424 mmd-'
para la sardina comin Strangomera bentincki entre los periodos 2010 y 2013 en la region costera de
Valparaiso. Por otra parte valores similares de tasas de crecimiento diario larval han sido reportadas para
otros engraulidos, a temperaturas variables., e.g., Engraulis mordax (0,34-0, 55 mmd-1; 13-16 °C; Methot &
Kramer 1979), Anchoa Mitchilli (0,25-0,58 mmd-'; 22-30 °C; Fives et al. 1986), Engraulis japonicus (0,3-0,6
mmd-! para cohortes de primavera y verano: 10-22 °C; Hwang et al. 2006). Por consiguiente, la informacion
derivada del presente estudio, sumadas a la estimadas previamente por los estudios de Hernandez & Castro
(2000) y Herrera et al. (1985), permiten sugerir que el crecimiento larval de esta especie en el sistema de
Humbolt caen en el limite superior de aquellos reportados en otras especies de la misma familia, en
ecosistemas con temperaturas similares e incluso superiores.
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Por otro lado, cuando se compara el crecimiento larval de E. ringens con otros clupeidos, se evidencia que los
valores se asemejan a aquellos casos en que lo estudios se realizaron a rangos de temperatura similares (15
°C), i.e., Mar Baltico, Sprattus sprattus, 0,55 mmd, Fey 2006; Sardinops sagax: en aguas de Nambibia 0,58
mmd-, Thomas 1986; y 0,5-0,8 mmd* en S. sagax en la Gran Bahia Australiana oriental (Strong & Ward
2009), siendo solo inferior cuando la temperatura se aproximo a los 20 °C (Gaughan et al. 2001; e.g.,
Sardinops melanostictus 0,8-1,2 mm dia-1, (Plaza et al. 2008); 0,8 mmd" en S. sagax en aguas peruanas
(Buttler & Rojas de Mendiola 1985). Por consiguiente, es altamente recomendable seguir monitoreando el
crecimiento larval de la anchoveta en la zona norte, para verificar si lo observado puede ser una generalidad

0 estar asociado a una particularidad ambiental de un afio determinado.

Para el caso de los pre-reclutas dos fueron los hallazgos distintivos derivados de la relacién talla-edad a la
fecha de captura: (i) un aumento sustantivo en la tasa de crecimiento en relacion al periodo larval y (ii) una
mayor proporcionalidad entre edad y longitud. EI mayor crecimiento alcanzado durante la fase pre-recluta, con
tasas de crecimiento maximas cercanas a 0,9 mmd, entre los 30 y 70 dias, respaldan los resultados de
Cerna & Plaza (2016) quienes infieren que en dicho periodo es donde ocurre el mayor crecimiento y también
las mayores variaciones a nivel individual. Consecuentemente, esta etapa podria ser un proxy importante
para anticiparse a pronosticar las fluctuaciones de la clase anual resultante, debido a que es altamente
factible que en esta especie exista una relacion directa entre el crecimiento y la sobrevivencia, tal como ha
sido determinada en otros peces pelagicos (Takasuka et al. 2003; Alemany et al. 2006; Robert et al. 2007;
Plaza & Ishida 2008). Mas aun, el hecho de que las tasas de crecimiento de la cohorte de pre-reclutas de
invierno sean mayores que la cohorte larval de invierno del mismo afio, son una evidencia temprana de que
este proceso podria estar ocurriendo. Por otro lado, algunas estimaciones de tasas de crecimiento han sido
reportadas para pre-reclutas de E. encrasicouls, e.g., 0,41 mmd-' en sureste del mar Adriatico (Durovic et al.
2012); 0,55 mmd-' (otofio) en mar Adriatico central (La Mesa et al. 2009) y (0,4-1,0) mmd-' en la bahia de
Biscay (verano; Aldanoldo et al. 2011). A priori las estimaciones para pre-reclutas de E. ringens, obtenidas en

el presente estudio caen en el limite superior de estas estimaciones.
6.3 Aspectos de historia de vida de reclutas

Un rasgo distintivo encontrado en la relacion talla-edad a la fecha de captura en reclutas, fue el marcado
patrén alométrico observado a partir de aproximadamente el quinto y séptimo mes de vida, a longitudes de
entre 11y 12 cm LT; y que parecié ocurrir independiente de la cohorte estacional de nacimiento. A pesar de
ello, las maximas tasas de crecimiento estimadas por los modelos Laird-Gompertz fueron superiores a 1 mmd-

1, lo que da cuenta de un crecimiento acelerado en esta especie que se extendio por aproximadamente 5
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meses de vida. Estos resultados confirman los hallazgos de Plaza & Cerna (2015) y Cerna & Plaza (2016),
fortaleciendo la hipotesis de que el crecimiento acelerado de esta espacie durante su fase juvenil,
confirmando a su vez que es un proceso que ocurre independiente de la clase anual y de la estacion de

nacimiento en esta especie en la zona de estudio.

La caida en el crecimiento alrededor de los 11y 12 ¢cm es un rasgo distintivo que también fue evidenciado en
los estudios previos, llevados cabo en esta misma especie en la zona norte de Chile y que tampoco dependio
de la estacionalidad. Por consiguiente, se concluye que este proceso no esta modelado por los controladores
ambientales del crecimiento (ie., la productividad & temperatura). Consecuentemente, es razonable
hipotetizar que la caida del crecimiento podria estar asociada a la primera madurez sexual en esta especie,
cuya talla media de madurez ha sido estimada entre 11,5y 12,5 cm LT (Cubillos et al. 1999; Canales & Leal
2009). Es importante destacar que hasta la fecha se ha propuesto que la mayoria de las especies de peces
clupeiformes, a excepcion de las especies tropicales que viven menos de 1 afio, maduran entre el primer y
segundo afio de vida (Blaxter & Hunter 1982; Clarke 1987; Ganias 2014) ;Hasta qué punto estos nuevos
hallazgos del presente estudio estarian cuestionando este nuevo paradigma? Para dilucidarlo se hace
imprescindible analizar la micro-estructura de otolitos de reclutas, conjuntamente con informacién histologica
de su desarrollo gonadal en estudios futuros. Este aspecto es importante, debido a que la longitud y edad de
madurez pueden cambiar en funcion del tamafio poblacional (van der Lingen et al. 2006; Fairweather et al.
2006) en estas especies y por consiguiente ser también un indicador de la salud poblacional. Resolver esta
disyuntiva se torna crucial ante el nuevo escenario de crecimiento acelerado, donde se dificulta la obtencién
de estimaciones confiables del tamafio de stock, y donde se hace necesario buscar indicadores bioldgicos

que contribuyan a dar una sefial anticipada de la condicion del recurso.

6.4 Validacion de los macro-anillos

La comparacion entre la micro y macro-estructura de los juveniles analizados mostr6 un resultado similar a lo
reportado en estudios anteriores por Cerna et al. (2011), Plaza et al. (2012) y Cerna & Plaza (2016). La
formacion del primero de ellos podria estar asociado al inicio de la reproduccion, situacién que es necesario
estudiar utilizando andlisis de estados de madurez a nivel histolégico. Para anchoveta de la zona norte ya se
ha comprobado, en estudios anteriores (Cerna et al. 2011; Plaza et al. 2012; Cerna & Plaza 2016), que antes
del afio de vida (estimado con anillos diarios) se observan cuatro macro-anillos mas que el ya mencionado,
cuya naturaleza de formacién es dificil de determinar. Por consiguiente, se infiere que los macro-anillos no
estan asociados a una periodicidad anual que permita ser usados para determinar la edad. Por lo tanto, el

rapido crecimiento de anchoveta no amerita ningun tipo de modificacién en torno a definir criterios de
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asignacion de edad anual basado en los macro-anillos, que de por si son dificiles de identificar mas alla del
cuarto. Consecuentemente se recomienda descontinuar este tipo de comparaciones entre macro y micro-
estructura a no ser que se analice de forma simultanea el parénquima ovarico a través de analisis histoldgico,
para evaluar si el tiempo de formacion de los macro-anillos hialinos pudiesen estar relacionados con eventos

de reproduccion.
6.5 Implicancias del crecimiento en la modelacion poblacional del recurso

Una de las principales resultados que se obtienen a partir de la observacion de las variables de estado del
modelo de evaluacion de stock para la anchoveta del sur del Perd y norte de Chile es un re-escalamiento en
los valores para la biomasa desovante y el reclutamiento, producto de un aumento en la mortalidad natural al
cambio en los parametros de crecimiento, y a la presencia de un unico grupo de edad en la estructura talla-
edad, pasando a ser una pesqueria absolutamente dependiente del éxito o fracaso de los reclutamientos.
Muchas pesquerias de pequefios peces pelagicos alrededor del Mediterraneo (Cardinale et al. 2009) y del
Atlantico (Uriarte et al. 1996; De Oliveira et al. 2005) son caracterizadas por presentar una vida corta, y esta
caracteristica hace a esos stock particularmente sensibles a su abundancia y composicién etaria, fuertemente
dependientes del éxito del reclutamiento, y presentando amplias fluctuaciones debido principalmente a
cambios en el medio ambiente (Freon et al. 2005). De cualquier modo, la efectividad de aplicar modelos de
evaluacion de stock estructurados de forma compleja puede ser cuestionable, especialmente en casos donde
la edad de los individuos no excede los 3 afios (Giannoulaki et al. 2014), mas aun en el caso de la anchoveta
del sur del Peru y norte de Chile en que estimaciones del crecimiento basados en la micro-estructura de los

otolitos muestran que alcanzaria una talla promedio de 16,3 cm al primer afio de vida (Cerna & Plaza, 2016).

Los resultados demuestran que los nuevos parametros de crecimiento y la mortalidad natural tienen un efecto
relevante sobre las variables poblacionales bajo el actual enfoque de modelacion. Sin embargo, dichos
resultados no pueden ser considerados como definitivos, ya que estos no permiten realizar conclusiones
robustas sobre las reales implicancias en el estatus e indicadores de estado. De esta manera, y a la luz de los
nuevos resultados sobre el crecimiento y la mortalidad natural de la anchoveta del sur del Peru y norte de
Chile, es necesario poder evaluar modificaciones en la configuracién del modelo (i.e., selectividad, ojiva de
madurez a la talla o0 edad, etc.) o analizar el uso de un enfoque de modelacion alternativo para especies de
vida corta (Giannoulaki et al. 2014). Esto podria ser discutido y analizado en el marco de un estudio
complementario por un grupo de expertos en dinamica de poblaciones y consensuado en el ambito de los

Comité Cientifico Técnico de Pelagicos Pequefios y de los Comités de Manejo.
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Una de las dificultades que impone el nuevo escenario para el proceso de evaluacion de stock es el elevado
valor del coeficiente de crecimiento (K) que deriva del ajuste de modelos Bertalanffy a nivel diario, incluso si
se cuenta con estimaciones mas realistas de la longitud asintética, como los reportados por Cerna & Plaza
(2016), debido a que hasta la fecha los modelos de evaluacion de stock solo dependen de estimados no
sesgados de “K” en escala de afios (Austin et al. 2011; Austin et al. 2011; Pardo et al. 2013). Se podria
argumentar que desde un punto de vista netamente dimensional las estimaciones de “K” obtenidas en el
presente estudio s6lo son parcialmente sesgadas, porque provienen de una relacion talla-edad que cubre
gran parte de la historia de vida del recurso. Sin embargo, cuando los pares de datos se escalan a edad anual
generan un incremento del “K”, debido a que la mayor proporcion del crecimiento se concentra en el primer
afio de vida. Por el contrario, si se usa la edad en escala diaria el modelo VB genera estimados de “K” muy
bajos porque se interpreta como una especie extremadamente longeva. Por consiguiente, si se pretende
continuar utilizando modelos de evaluacién para determinar el estatus de este recurso se va requerir un
proceso de teorizacion analitica que contribuya el desarrollo de una nueva metodologia de evaluacién, que
puede requerir incluso incorporar en su desarrollo modelos de crecimiento alternativos que describan de
mejor forma la relacién talla-edad en especies que tienden a maximizar su crecimiento durante el primera afio
de vida. En este contexto, es importante destacar a los modelos bifasicos de crecimiento estacional que se
recomiendan como una alternativa a los modelos curvilineos clasicos, en especies en las cuales el
crecimiento es alterado significativamente por la madurez sexual (Quince et al. 2008ab). Es importante
subrayar, sin embargo, que el desarrollo de un modelo de crecimiento alométrico, con caracteristicas
sinusoidales pero en tendencia incremental es un nuevo desafio, que ain no ha sido desarrollado en ciencia

pesquera, pero que puede ser muy importante para especies de vida corta y de crecimiento acelerado.

Finalmente, los resultados del presente proyecto han venido a confirmar los hallazgos de crecimiento
acelerado de esta especie, que se habian reportado en proyectos anteriores. Este escenario va requerir no
s6lo cambios en el proceso de evaluacion del recurso sino también en los aspectos logisticos asociados a la
determinacion de edad de esta especie. Desde hace dos afios la determinacion de edad usando conteo de
anulos se ha descontinuado en el Instituto de Fomento Pesquero, pero el desarrollo de proyectos continuos
en esta linea de investigacion ha permitido el monitoreo constante de la edad a nivel diario. Por lo tanto, se
propone que este proceso continle hasta que se tenga plena certeza de cual va ser el procedimiento de
evaluacién de stock para la especie ante el nuevo escenario. Mas aun el monitoreo del crecimiento a nivel
diario de los estadios tempranos (larvas, pre-reclutas y reclutas), puede ser (til también para evaluar la
relacion que pueda existir entre el crecimiento y la sobrevivencia y/o fuerza de la clase anual. Esto puede
efectuarse dentro de un programa de monitoreo del reclutamiento, donde también se caracterice las
condiciones ambientales, bidticas y abiéticas, del habitat de este recurso.
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El Taller Internacional liderado por dos expertos internaciones, el Dr. Steven Campana, de la

CLUSIONES

Universidad de Islandia, lider en la disciplina de andlisis de micro-estructura de otoltios y el Dr. Akinori
Taksuka del Instituto Nacional de Investigacion Pesquera de Japdn, permitio demostrar que en el
proceso de determinacion de edad llevado a cabo los proyectos FIP 2009-16 y “SUBPESCA N° 4728-
31 LP 117, se utilizaron procedimientos metodologicos comparables con los estandares internacionales
y consecuentemente fueron generadores de informacion de edad a nivel diario altamente confiables

para la anchoveta E. ringens en la zona norte de Chile.

Durante el desarrollo del Taller Internacional se demostré que los experimentos de produccién de
juveniles en confinamiento, llevados a cabo durante el desarrollo del proyecto “SUBPESCA N° 4728-
31 LP 117, permitieron validar la periodicidad de formacion de los micro-incrementos con confiabilidad
y elevados niveles de reproducibilidad. Consecuentemente se demostré que las conclusiones sobre el
crecimiento acelerado de juveniles silvestres reportados en los proyectos anteriormente realizados son
confiables. En este mismo contexto, se demostré que el criterio de bandas (GBR) es el que mejor

registra el proceso de formacion diaria de micro-incrementos en otolitos en esta especie.

El proceso de formacién diaria de los micro-incrementos en juveniles fue validada también mediante un
analisis de las fechas de nacimiento, llevado a cabo por Dr. Steven Campana. Mediante este analisis
se demostré que la distribucién de frecuencia de las fechas de nacimiento de los juveniles coincidieron
con el patron de variacion histérica del IGS promedio de esta especie en la zona norte de Chile. El
experto destacd que este rasgo es una evidencia adicional que confirma la precisién en la

determinacion de edad a nivel diario en juveniles de esta especie.

Durante el desarrollo del Taller Internacional se concluyd que no fue posible evaluar con plena
exactitud la determinacion de edad en adultos, debido a la usencia de un experimento de largo término
que permita mantener en confinamiento ejemplares adultos por un periodo equivalente a la edad que
esta siendo cuestionada. Sin embargo, la evidencia disponible hasta la fecha sugiere la secuencia de
micro-incrementos primarios provee un indicador mas confiable de edad que los presunto anulos y que
los adultos son principalmente de alrededor de 1 afio de edad. Sin embargo, se considera que mayor

investigacion es necesaria para confirmar definitivamente estos hallazgos.
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El proceso de muestreo llevado a cabo durante el desarrollo del proyecto FIP 2014-31 permitio obtener
ejemplares silvestres en un amplio rango de longitud, desde 0,65 a 15 cm de LT, cubriendo las fases
larval, juvenil temprana (pre-reclutas), juvenil tardia (reclutas) y adultos, lo que permitidé ajustar
modelos talla-edad a la fecha de captura para cada estado ontogenético por separado y de forma
global. Se concluyé que en la mayoria de los casos el crecimiento tendié a ser alométrico a nivel de
cada fase, siendo explicado significativamente por modelos Laird-Gompertz que estimaron tasas
maximas de crecimiento diario de [0,6; [0,9; y (1,2 mmd' para la fase larval, pre-recluta y recluta,
respectivamente, estimaciones que se mantuvieron en nivel similares cuando se analizaron ejemplares

nacidos en la misma cohorte de invierno y primavera.

Cuando se integr6 toda la historia de vida, a nivel global y separados por estacion de nacimiento
(invierno y primavera), los modelos Laird Gompertz y von Bertalanffy tradicional fueron los que mejor
recogieron la variabilidad de la relacién talla edad a la fecha de captura, a pesar de la aparente
alometria que fue evidente en cada estado ontogenético. El ajuste de dichos modelos permitieron
concluir que la especie crecio a tasas de crecimiento maximas de alrededor de 1 mmd-' al segundo

mes de vida en caso de Laird-Gompertz.

El ajuste de modelos von Bertalanffy tradicional a la informacién de edad y talla a nivel global y de
cohortes estimd coeficientes de crecimiento (K) [12-4 afio muy superiores a los registrados hasta la
fecha para la especie. Por otra parte las longitudes asintéticas estimadas por ambos modelos
fluctuaron entre 14 y 16 cm LT, sub-estimaciéon que parecid estar asociada a la ausencia de

ejemplares mayores a 15 ¢cm en los andlisis.

El perfil del grosor de los micro-incrementos de los sobrevivientes definitivos (reclutas), como proxy del
crecimiento, mostraron maximo cercano a los 20 um, entre los 30 y 50 dias dependiendo de la
cohorte, para luego descender hasta alcanzar aproximadamente los 2 pm a los 200 dias
aproximadamente. Este patrén de perfil ontogenético de crecimiento, sumado a los resultados
derivados de los modelos de talla edad, demuestran que el segundo mes de vida parece ser

fundamental en términos de crecimiento somatico para esta especie.

La relacién entre el tamario del otolito (radio) y el tamafio del pez de E. ringens fue significativamente
descrita por un modelo logaritmico para el estado larval temprano (pre y flexion), mientras que la
relacion se torno lineal para ejemplares pre-reclutas y reclutas. Por lo tanto, el retro-calculo para esta

especie se puede efectuar de forma confiable desde ejemplares mas viejos hasta incluso los primeros
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30 dias de vida. Mediante este procedimiento se estimaron tasas de crecimiento diaria retro-
calculadas y tasas maximas al punto de inflexién de modelos Laird-Gompertz que fueron similares a la
tasas de crecimiento derivadas de modelos talla-edad a la fecha de captura para cada estado

ontogénico, a saber [0,5; (11,0 & (11,3 mmd-' para la fase larval, pre-recluta y recluta, respectivamente.

Una de las caracteristica de la relacion talla-edad cuando se conté con mayor informacién a nivel diario
en diferentes estados ontogenéticos fue un aumento sustantivo del coeficiente de crecimiento (K),
debido a la influencia que tiene el parametro tyy su ajuste hacia el origen, ademas de subestimacion
del L., distante de la longitud méxima (19 ¢cm LT) observada para este recurso en la zona norte. El uso
de estos parametros en la evaluacion de las implicancias en el actual modelo de evaluacién se
considerd inadecuado. Para ello se utilizaron los pardmetros de crecimiento del modelo de von
Bertalanffy reportados por Cerna & Plaza (2016). El analisis demostré que los parametros de
crecimiento y mortalidad natural producen una disminucién del 56% (x17 d.e) de la biomasa desovante
y un aumento del reclutamiento en un 52% (+40 d.e), sin embargo para algunos afos la nueva serie
de reclutamientos presenta valores hasta seis veces mas que los estimados para la serie original. Se
concluye que el nuevo patrén de crecimiento y la mortalidad natural de la anchoveta del sur del Peru y
norte de Chile, hacen necesario evaluar modificaciones en la configuracién del modelo (i.e.
selectividad, ojiva de madurez a la talla o edad, etc.) o analizar el uso de un enfoque de modelacién

alternativo para especies de vida corta.
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ANEXO 9.1: CAPTURA DE PRE-RECLUTAS DE ANCHOVETA

En una primera experiencia en terreno, se realizaron lances con redes de cerco anchoveteras
usando de manera complementaria un chinguillo para probar su efectividad en la captura de ejemplares pre-
reclutas que pudiesen escapar de la red de cerco. A bordo de la lancha Loreto Il se realizaron pruebas de
captura en 7 puntos frente a la costa de Arica entre el 22 y 23 de enero de 2015 (Tabla 1). La captura estuvo
compuesta por ejemplares de tallas grandes (>9 cm) y solo en un lugar (lance 5) fue posible retener peces de
8.cm.

Frente a la costa de Iquique se realizaron lances en 6 lugares entre el 24 y 25 de enero de 2015,
capturandose anchovetas de tallas grandes (>3 cm) (Tabla 2). Se realizaron salidas adicionales en botes con

el uso de chinguillos, sin embargo se observa presencia de peces pequefios pero no fue posible su captura.

Tabla 1. Resumen de experiencias de captura frente a la costa de Arica en enero de 2015.

Lance Fecha Hora T°C Latitud Longitud Resultado

1 22/01 17:20 20,5 18°33'02" 70°25'03" Talla>9cm

2 22/01 19:.05 214 18°36'05" 70°24'37" Talla>9cm

3 22/01 22:30 20,3 18°34'50" 70°23'34" Sin pesca

4 23/01 02:15 20,0 18°27'17" 70°22'29" Sin pesca

5 23/01 05:50 20,0 18°26'26" 70°2117" Muestra de peces de 8 cm
6 23/01 09:50 20,1 18°27°04" 70°20'56" Sin pesca

7 23/01 03:10 20,6 18°24'25" 70°23'11" Sin pesca

Tabla 2. Resumen de experiencias de captura frente a la costa de Iquique en enero de 2015.

Lance Fecha Hora T°C Latitud Longitud Resultado
1 24/01 22:10 20,2 19°55'52" 70°12'35" Talla>9cm
2 24/01 23:43 211 20°05'01" 70°11'46" Talla>9cm
3 25/01 02:30 20,6 20°07'04" 70°10'08" Talla>9cm
4 25/01 04:55 19,7 20°1719" 70°10'59" Sin pesca
5 25/01 07:20 19,7 20°15'32" 70°12'21" Sin pesca
6 25/01 16:00 20,0 20°20719" 70°13'19" Talla>9cm

A fines de febrero de 2015 se realizaron pruebas de captura usando una red de arrastre de boca fija, la cual
fue construida en base a un marco metélico rigido y pafio de red de %" de tamafio de malla. Luego de las
pruebas realizadas los dias 26 y 27 de febrero, se descarté este método de captura debido a la complejidad
para mantener la configuracion de la boca de la red. EI 28 de febrero se tomaron muestras de plancton (Tabla
3).

Se realizaron esfuerzos por modificar la red reemplazando el marco metalico por una red con alas. Se usaron
materiales disponibles en la zona y se improvisé usando mallas mosquiteras para retener peces de tamafios
pequefios. Entre el 1y 9 de marzo se realizaron pruebas frente a la costa de Arica tanto con la red modificada
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como con una red de plancton (Tabla 4). En general, el éxito de captura fue bajo, con presencia de diversas

especies en la red de arrastre, a excepcion de un lance realizado el 8 de marzo en el cual se capturan 25
anchovetas pre-reclutas.

Tabla 3. Resumen de experiencias usando red de plancton a bordo del bote Job frente a la costa de Arica en marzo de
2015.

Lance | Fecha H_Ini H_Fin T°C Pos_Ini Pos_Fin Resultado

18°25,352' 18°25,312' .
1 28/02 22:03 22:08 205 70°19.475 70°19,506' Sin muestra

18°25,280' 18°25,085'
2 28/02 2212 22:22 20,5 70°19 525 70°19,695' Toma de muestra L1

18°25,014' 18°24,787'
3 28/02 22:34 22:45 205 70°19.785 70°20,004' Toma de muestra L2

18°24,875' 18°25,046'
4 28/02 23:00 2313 20,8 70°20 267" 70°20,186' Toma de muestra L3

18°25,270' 18°25,574'
5 28/02 23:32 23:44 21,0 70°19.826 70°19,671" Toma de muestra L4

18°25,453' 18°25,723'
6 29/02 00:06 00:17 20,9 70°19.305 70°19.213" Toma de muestra L5




Tabla 4. Resumen embarques y actividades realizadas entre el 27 de febrero y el 9 de marzo de 2015 frente a la costa

de Arica.
Fecha Hora Zarpelrecalada Embarcacion | Actividad
27-02-2015 21:00 Zarpe Job Prueba red plancton. Se visitan caladeros
. norte.
28-02-2015 11:00 Recalada _
20:00 Zarpe Job Toma muestras plancton. Visita caladeros
07:00 Recalada segun referencias pescadores.
09:00 Zarpe Se prueba red plancton para captura
01-03-2015 .
Juan prereclutas, se cuenta con ayuda de patrén
23:00 Recalada s o o
semi industrial. Sin resultado positivo.
02-03-2015 21:00 Zarpe Se visitan distintos caladeros con red
. Job arrastre de armazén metalico. Sin resultado
08:00 Recalada positivo.
03-03-2015 14.00 Zarpe Se prueba utilizando dos embarcaciones
93:00 Recalada Juany Venecia para.arras',trar armazon metélico y sus
modificaciones
11:00 Zarpe Se visitan caladeros de la zona sur de Arica,
04-03-2015 24:00 Recalada Job sin resulta'dos. Se prueba cambiando tubos
de armazén y utilizando dos conos.
02:00 Zarpe Se zarpa con apoyo de dos patrones de
05-03-2015 Venedia seml| |pdustr|ales que captur.an anchoveta,
11:00 Recalada se visitan caladeros y se ubica zona con
posible presencia.
07-03-2015 21:00 Zarpe Se utiliza red de plancton con dos botes. Se
) visitan los caladeros recomendados por los
Joby Venecia .
09:00 Recalada patrones. Se observa la presencia de
08-03-2015 .
prereclutas pero no se obtiene captura
23:00 Zarpe Se visita zona donde se han avistado peces,
y se utiliza red de malla mosquitera. Se
Job v Venecia usan dos botes y se obtiene muestra de 25
09-03-2015 10:20 Recalada y ejemplares. La posicion del lance fue

18°27'36.73" - 70°18'27.69" 2:15
18°27'59.42" - 70°18'50.58" 2:56
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Figura 1. Track de navegacion en lance realizado el 9 de marzo de 2015 con captura de pre-reclutas de anchoveta
usando una red de muestreo remolcada.

Luego de las experiencias llevadas a cabo entre enero y marzo de 2015 usando diversos métodos de captura
(redes de cerco, chinguillo, red remolcada de boca rigida y red de plancton), se determind que la mejor opcion
consistia en la construccion de una red especifica para esta finalidad. Se establecieron los requerimientos que
debia cumplir una red de muestreo especifica de pre-reclutas de anchoveta para ser operada en la zona norte
del puerto de Arica. En particular, estos requerimientos corresponden a:

- Sistema de captura capaz de ser operado en zonas de baja profundidad, cerca de la playa, en
lugares con oleaje, por lo tanto se debe evitar el uso de un marco rigido en la boca.

- Dada la alta actividad y velocidad de reaccion de los peces, se requiere un sistema de captura capaz
de juntar a los peces para su retencién. Se necesita un sistema versatil en su operacion.

- Se requiere una altura minima de 1 metro para aumentar la probabilidad de captura e impedir el
escape por la seccion inferior.

En base a lo anterior, se definié que lo mas viable de implementar para la captura de pre-reclutas
corresponde a una red de muestreo similar a una red de muestreo de arrastre de pareja. En particular, se
establecieron algunas caracteristicas relevantes, tales como:



- Longitud de las alas de 5 metros como minimo

- Tamaiio de malla del copo idealmente de 8 mm

- Pafio sin nudo para evitar dafio a los peces capturados

- Idealmente un minimo de 10 metros de tela estirada en la boca, equivalente a 5 metros de perimetro
armada

- Flotacién suficiente en la relinga superior para impedir el hundimiento de la red y mantener la
configuracion de la boca durante el remolque

- Viable de ser remolcada con botes artesanales de motores pequefios (<30 HP)

Para cumplir el requerimiento anterior, se disefiaron y construyeron dos redes de muestreo de arrastre
pelagicas para ser operadas desde botes con motor fuera de borda. Ambas redes responden al mismo disefio
general, con algunas diferencias en la parte frontal. Puntualmente, la Red de Muestreo 1 (Fig. 2% Fig. 3)
posee alas de 7 metros de longitud, las cuales estan construidas con mallas de 25,4 mm (1 pulgada). Por su
parte, la Red de Muestreo (Fig. 2b; Fig. 3) posee alas de 5,2 metros de longitud construidas con mallas de
14 mm (9/16 pulgada). No fue posible disponer de tamafios de malla menores en Chile y Peru.

Cada red posee 23 flotadores de 650 gramos de flotacion unitaria (T3 Vinycon). Ademas, para facilitar la
abertura vertical de las redes, se usara cadenas en la relinga inferior con peso lineal de 260 gramos por
metro.
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Figura 2 (a) Red de muestreo 1, de 15,6 m de longitud de boca superior; (b): Red de muestreo 2, de 12 m de

longitud de boca superior.

Figura 3 Fotografias ilustrativas de la red de muestreo para recolectar pre-reclutas de anchoveta en aguas
someras del norte de Chile.



Entre el 18 y 21 de noviembre 2015 se llevan a cabo 3 salidas para intentar la captura de anchovetas
mediante el uso de la nueva red de arrastre peldgica de muestreo. En la primera salida (18-11-2015) se
realizaron 6 lances a bordo del bote Job (15 HP), sin resultados positivos. EI 20 y 21 de noviembre se realizan
nuevas salidas, efectuandose 8 lances cada dia. Se logré una muestra pequefia (<30 ejemplares) que en su
totalidad correspondieron a peces mayores de 9 cm (Fig. 5).

Area cubierta

18-11-2015

Z£:23:30

R:11:00 A
No se obtiene muestr:

Figura4. Zonas de pesca visitadas entre el 18 y 21 de noviembre de 2015.
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Figura 5. Muestra de ejemplares capturados con red de muestreo de arrastre de pareja.

Breve analisis de los resultados obtenidos

De manera independiente al bajo éxito de captura de los peces objetivo, fue posible observar en terreno en
distintas ocasiones una cantidad abundante de peces pequefios, principalmente en enero y marzo de 2015.
Siempre existe la incertidumbre de la especie observada, aunque dados los resultados obtenidos, es posible
inferir que ejemplares juveniles y pre-reclutas de anchoveta presentan una distribucién cercana a la costa. Los
pescadores de ambas zonas (Arica e lquique) también consideran que esta situacidn es posible dado que
cardimenes de peces pequefios se observan habitualmente en la costa, reconociendo la dificultad en su
captura debido a varios factores (alta capacidad de reaccién y movilidad, areas complejas para operar, entre
otros).

Los métodos de captura probados, en su mayoria construidos y operados de manera artesanal, no
resultaron satisfactorios. Por este motivo se desarrolld un nuevo arte de pesca de muestreo peldgico, el cual
fue usado en noviembre de 2015. En dicho periodo, la presencia de peces en la zona fue escasa, situacién
diferente a la observada a inicios de 2015. Si bien no fue posible validar la nueva red de muestreo, su
desarrollo y evaluacion debe ser considerada en estudios futuros ya que se considera que las anchovetas
pre-reclutas poseen una elevada conducta de escape y solo podrian ser vulnerables usando un arte de pesca
activo.
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A. INTRODUCTION

Age estimation for anchovy species has been assessed by counting ‘presumed’ annuli,
using either scales or otoliths. To date, the information gathered on age structure
for anchovy species associated with highly productive systems has shown that some
anchovies (e.g. genus Engraulis) seem to be relatively short-lived, with a maximum life
span ranging from 4 to 5 years and a maximum asymptotic length ranging from 16 to
19 cm (Waldron, 1992; Vidal-Talamantes, 1991; Basilone, et al. 2000). However, recent
studies using otolith micro-structure analysis have reported an even faster growth
patterns at the daily level for some anchovies and for other small pelagic fishes as
well (La Mesa et al,, 2009; Aldanondo et a/., 2011), which seems to be indicative these
species reach their asymptotic length at very early stages during their first year of
life.

To contribute to tfest the fast growing hypothesis the Chilean
Undersecretariat of Fisheries and Aquaculture (SUBPESCA), called for proposal for
the research project "FIP 2009-17", which was adjudicated by the Instituto de
Fomento Pesquero and the Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso. During this
study the daily growth patterns of juvenile and adult of the Peruvian anchovy
(Engraulis ringens) in northern Chile was revealed, using analysis of daily micro-
increments of sagittal otoliths for the recruitment and fishery season of 2009 and
2010. Using this methodology high growth rates were reported for juveniles < 12 LT.
In addition, fish > 12 TL could also be aged using daily increment count. However,
during the internal evaluation process of this research some doubt arose on the
potential influence that could have in the results the existence of different criteria
of identifying primary increments in Engraulidae. For this family the occurrence of
double micro-increments in certain areas of otolith is a well-known process in
members of this family, which it is still under controversy. To overcome in part this
problem a second research project (ID N° 4728-31 LP 11 ) was carried out from
2011-2012 focused in validating the daily periodicity of formation of primary micro-
increments in immature and mature anchovies under rearing conditions.

To continue advancing in resolving the fast-growth hypothesis in Peruvian
anchovy a third project has been approved, which incorporates a review process of
the methodology used to prepare and identify primary increments in the two previous
research projects. To full fill with this purpose a workshop will be carried out in
Valparaiso (Chile) with the participation of two international scientists, which will
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collaborate with Chilean researchers to revise the methodology used, contribute to
discus and analyze the criteria of identification of primary micro-increments and
recommend new approaches for laboratory and field research for future studies.

B. OBJECTIVE

To provide a laboratory based platform to revise, analyze and discuss the criteria of
identification of primary-micro increments in otoliths of juveniles and adults of the
Peruvian anchovy Engraulis ringens, collected in both field research and produced
under rearing conditions, as part of the development of the research projects "FIP
2009-17" and "SUBPESCA 4728-31 LP 11".

C. INTERNATIONAL RESEARCHERS

Two international researchers will participate in the current workshop: Dr. Steven
Campana of the Faculty of Life and Environmental Sciences of the University of
Iceland; and Dr. Akinori Takasuka of The National Research Institute of Fisheries
Sciences, Fisheries Research Agency, Japan.

D. DATES AND VENUE

The workshop will be held between 7-11 December 2015, at the Meeting Room of the
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), located at Manuel Blanco Encalada 839,
Valparaiso. Chile.

E. WORKSHOP FORMAT

A laboratory-based workshop where the research leader in the discipline of otfolith
micros-structure (Dr. S. Campana) will participate in close collaboration with three
researchers with experience in early life history traits in small pelagic fishes, /e,
Akinori Takasuka, Guido Plaza and Francisco Cerna, so as contribute to full fill with
the workshop objective. During the periods where laboratory work will be required
some professionals and technicians will join the workshop as well.

F. SEMMINARY

One finished the Workshop the following two presentations will be given by Dr.
Akinori Takasuka and Dr. Steven Campana, respectively: “Biological mechanisms
underlying climate impacts on anchovy and sardine alternations: insights from
interspecific and intersystem comparisons”; and “Natural tags and markers for
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tracking and identifying aquatic organisms"'. These presentations will be open to

researchers, undergraduate and graduate students in the area of marine science.

6. LANGUAGE

A system for simultaneous translation (English-Spanish) will be available during the

introduction section

on December 7 (morning) and during the closure section on

December 11 (morning).

H. PROGRAM

The workshop program proposed corresponds to a draft guideline, because some
modifications could be possible depending on either the progress of laboratory tasks

and/or recommendations made by the researchers involved.

Monday, December 7

9:30-10:30

Introduction to workshop and participants

Introduction to the two international scientists Dr. Steven Campana
and Dr. Akinori Takasuka

Workshop program

Workshop modality and others

10:30-11:30 Introduction Yo the scientific problem associated to early growth of
Engraulis ringens obtained as part of the research project "FIP 2009-
17: (Francisco Cerna)

11.30-11.00 Coffee break

11.30: 12:30 Introduction to the scientific problem associated to early growth of
Engraulis ringens obtained as part of the research project "FIP 2009-
17: (6uido Plaza)

12.30-13.00 Questions and discussion

13.00-14.30 Lunch

14.30-17:30 Laboratory work: methodological procedures used to mount otolith of

E. ringens for examination of primary increments.

Thursday, December 8

9.30-13:00

Laboratory work: methodological procedures used to examine daily
otolith increments in juvenile £ ringens.

* Preparation of some samples of mounted otolith in the previous day
to evaluate polishing procedures.

¢ Tllustration of the process of digitalizing image and measuring and
counting daily increments in juvenile fish derived from field research
(FIP 2009-17).




13.00-14.30 Lunch

14:30-16:.30 Laboratory work: Continuation...
Reading of prepared samples of otoliths of juveniles £ ringens
collected in field research 2009-2010 (FIP 2009-17 Project).
Reproducibility exercises

16.30-17.30 * Questions and discussion associated to preparing and reading daily

increment of juveniles £. ringens collected in field research
* Recommendation for future research

Wednesday , December 9

9.30-13:00 Laboratory work: methodological procedures used to examine daily
otolith increments in juveniles £. ringens under rearing conditions
* Reading of prepared samples of otoliths of juveniles £ ringens from
rearing experiments (SUBPESCA 2011 Project).
* Reproducibility exercises
13.00-14.30 Lunch
14:30-16:.30 * Questions and discussion associated the interpretation of primary

increment derived from both field and rearing experiments in
juvenile E ringens.
* Recommendation for future research.

Tuesday , December 10

9.30-13:00 Laboratory work: methodological procedures used to examine daily
otolith increments in adult £ ringens.
* Reading of prepared samples of otoliths of adult £ ringens

collected in field research 2009-2010 (FIP 2009-17 Project).

» Reproducibility exercises

13.00-14.30 Lunch

14:30-16:.30 Laboratory work: Continuation...
Contrasting micro and macro-structure in adult £ ringens in previously
prepared samples, derived from FIP 2009-17 Project

14:30-16:.30 * Questions and discussion associated the interpretation of primary

increment derived from field research in adult £ ringens.
* Recommendation for future research.

Friday, December 11

9:30-11:00

* Introduction to closure remarks
* Reading of the output report
» Conclusions and acknowledgment made by the organizers

11:00-12:40

Seminary




11:00-11:30

"Biological mechanisms underlying climate impacts on anchovy and
sardine alternations: insights from interspecific and intersystem
comparisons” (Dr. Akinori Takasuka):

This talk introduces our studies on biological mechanisms underlying
climate impacts on out-of-phase population oscillations between
anchovy and sardine (species alternations) through interspecific and
intersystem comparisons. At the end of the talk, I will also introduce a
summary of the recent symposium/workshop on “Growth-survival
paradigm in early life stages of fish: controversy, synthesis, and
multidisciplinary approach” held in Yokohama, Japan, during November
9-13, 2015.

11:40-12:00 Coffee break

12:00-12:30 "Natural tags and markers for tracking and identifying aquatic
organisms” (Dr. Steven Campana).
Otolith elemental and isotopic fingerprints, genetic markers, growth
patterns recorded in otoliths, and parasites are all examples of natural
tags with demonstrated success in identifying and tracking sub-
populations, groups and even individuals of teleost fishes. Far less
explored are similar applications involving sharks and crustaceans such
as lobsters, yet many of the same powerful tracking and identification
applications appear to exist for these animals as well. In this talk, I
will briefly review some of the established natural tags with proven
track records for monitoring the movement of aquatic organisms,
before exploring some exciting new possibilities.

12:40 End

I. PARTICIPANTS

Name Category Affiliation

Steven Campana

Akinori Takasuka

International University of Iceland

Researchers |Nat. Research Institute of Fisheries Science, Japan

Guido Plaza

Francisco Cerna

Chilean Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso

Researchers Instituto de Fomento Pesquero

Mackarena Gémez

Cecilia Machuca

Guillermo Moyano

Camilo Rodriguez

Jorge Contreras

Alejandra Herndndez

Instituto de Fomento Pesquero

Professionals and

technicians ) . ,
Universidad de Valparaiso

Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso




J. REFERENCES

Aldanondo, N., Cotano, U., and Etxebeste, E. (2011). Growth of young-of-the-year European anchovy
(Engraulis encrasicolus, L.) in the Bay of Biscay. Scientia Marina75, 227-235.

Basilone G, Patti B, Mazzola S, Cuttitta A, Bonanno A, Sposito P, Kallianiotis A (2000). Growth of the
European anchovy (Engraulis encrasicolus) in the Strait of Sicily. MedSudMed Technical
Documents No.5. 79-89.

La Mesa, M., Donato, F., Giannetti, 6., and Arneri, E. (2009). Growth and mortality rates of European
anchovy (Engraulis encrasicolus) in the Adriatic Sea during the transition from larval to juvenile
stages. Fisheries Research 96, 275-280.

Vidal-Talamantes R (1991). Variations in the age composition of catch of anchovy (Engraulis mordax)
and alternatives for the management of the resource. Ciencias Marinas Vol. 17, No. 3, pp. 73-89.

Waldron, M.E. (1994). Validation of annuli of the South African anchovy, Engraulis capensis, using daily
otolith growth increments. ICES Journal of Marine Science 51, 233-234.



ANEXO 9.3: REPORTE DEL EXPERTO

REVIEW OF THE WORKSHORP:

Otolith microstructure analysis of juveniles and adults of the Peruvian
anchovyEngraulis ringens'

held
December 7-11, 2015
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP)
Valparaiso, Chile

Review prepared by:

Dr. Steven Campana, Life and Environmental Sciences, University of Iceland, 101
Reykjavik, Iceland

! Workshop organized by Guido Plaza and Francisco Cerna as part of the researcEIproject
2014-31 “Revision experta de la estimacion y asignacion de edad de la anchoveta XV-II
region”



EXECUTIVE SUMMARY

Recent studies of some anchovy and small pelagic fish species using otolith microstructure
analysis have suggested maximum lifespans on the order of one year, and not 4-5 years as has
been presumed in the stock assessment of northern Chile anchovy. To address concerns over the
the accuracy of the daily age interpretations, a workshop was held in Valparaiso, Chile to review
the methodology and accuracy of the age interpretations developed in previous projects, and to
provide recommendations for future research. This review document summarizes the workshop
results and conclusions from the perspective of an independent international expert in the field of
otolith microstrucure and age determination.

The otolith preparation protocol applied by the Chilean researchers produced polished samples of
equivalent quality to those developed by expert international laboratories. The interpretation
criteria applied to the anchovy otoliths was of high quality and in keeping with international
standards.

The workshop review of known-age juvenile anchovy otoliths reared under quasi-natural
conditions confirmed that young anchovy could be aged both accurately and precisely using
otolith microstructure. Interpretation of the sometimes-ambiguous transition zone indicated that
the daily increments in that zone grew quickly with considerable splitting and/or subdaily
increments (GBR interpretation). Although anchovy otoliths probably begin to deposit daily
increments shortly after hatch, minor age adjustments (of 7-15 days) made be made for the
presence of experimentally-confirmed narrow increments around the otolith core. The workshop
results indicated that some previous published studies of anchovy otolith microstructure were
incorrect, since they lacked known-age fish reared outside under natural conditions as a check on
their ageing accuracy.

Wild juvenile anchovy otoliths can be read both accurately and precisely to an age of at least 136
days and a length of about 11.5 mm. There is no doubt about the relative accuracy of the
juvenile age determinations. The hatch dates of the juveniles, as calculated from the daily ages,
closely mirrored the known spawning (GSI) period of the stock.

It was not possible to evaluate the accuracy of either the annuli or the daily growth increments in
adult anchovy. The available evidence suggested that the daily increment sequence provides a
more reliable indicator of age than do the presumed annuli, and that the adults are mainly about
one year old. The hatch date distributions of the adults were broadly consistent with that of the
juveniles and GSlI, but were not sufficiently close to confirm that the daily ages were accurate.
Therefore, further research will be required to confirm the lifespan and age composition of the
adults.



INTRODUCTION

Age estimation for Chilean anchovy species has traditionally been assessed by counting
‘presumed’ annuli in either scales or otoliths. The longevity of anchovy species (e.g. genus
Engraulig associated with highly productive systems has been reported as being relatively short-
lived, with a maximum life span ranging from 4 to 5 years and a maximum asymptotic length
ranging from 16 to 19 cm (Waldron 1992; Vidal-Talamantes 1991, Basilone et al. 2000).

However, recent studies of some anchovy and small pelagic fish species using otolith
microstructure analysis have suggested younger ages and faster growth patterns at the daily level
(La Mesa et al. 2009; Aldanondo et al. 2011); these studies suggest that these species reach their
asymptotic length during their first year of life. Thus, the two methods of ageing (annuli vs daily
growth increments) produce very different perspectives on the age composition of anchovy.
Neither method has been validated as being correct.

To test the fast growing/young age hypothesis suggested by otolith microstructure, the Chilean
Undersecretariat of Fisheries and Aquaculture (SUBPESCA) bid on the research project “FIP
2009-17", which was adjudicated by the Instituto de Fomento Pesquero and the Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso. In this study, the daily growth patterns of juvenile and adult
Peruvian anchovyEngraulis ringenyin northern Chile were assessed using analysis of daily
growth increments (micro-increments or primary increments) of sagittal otoliths from the
recruitment and fishery season of 2009 and 2010. Using this methodology, sub-annual ages and
high growth rates were reported for juveniles < 12 cm total length (TL). Fish > 12 TL could also
be aged using daily increment counts. However, during the internal evaluation process of this
research, some doubts arose on the validity of the age estimates, because of the existence of
different criteria for identifying daily increments in Engraulidae. The presence of double rings in
certain areas of otolith is well documented in this family, and their correct interpretation is an
area of considerable controversy. To address this problem, a second research project (ID N°
4728-31 LP 11 ) was carried out from 2011-2012 focused on validating the daily periodicity of
growth increments in both immature and mature anchovies.

To address ongoing questions concerning the accuracy of the fast-growth hypothesis in Peruvian
anchovy, a third project was approved to review the methodology used to prepare and identify
primary increments in the two previous research projects. As part of this objective, a workshop
was carried out in Valparaiso (Chile) with the participation of two international scientists with
considerable expertise in otolith microstructure: Dr. Steven Campana of the Faculty of Life and
Environmental Sciences at the University of Iceland, and Dr. Akinori Takasuka of The National
Research Institute of Fisheries Sciences, Fisheries Research Agency, Japan. Drs. Campana and
Takasuka were invited to the workshop to work with Chilean researchers in reviewing (and if
necessary, revising) the methodology used, discuss and analyze the criteria for identification of
primary micro-increments, and recommend new approaches for laboratory and field research for
future studies.

This review document, prepared by Steven Campana, summarizes the workshop results and
conclusions from the perspective of an independent international expert in the field of otolith
microstrucure and age determination.



WORKSHOP OBJECTIVE

The objective of the workshop was to provide a laboratory-based platform to review, revise,
analyze and discuss the criteria for accurate identification of primary-micro increments in
otoliths of juveniles and adults of the Peruvian anctvgraulis ringensboth from field

collections and as reared under quasi-natural conditions, as part of the research projects “FIP
2009-17" and “SUBPESCA 4728-31 LP 11". Thus the goal of the workshop was to determine if
the young ages and fast growth suggested by daily increments are correct, or if they were
somehow limited by inappropriate preparatory methods or interpretation. The workshop agenda
is attached as Appendix 1. The list of participants is shown in Appendix 2.

WORKSHOP RESULTS
Review of Methodology

The methods used to prepare the otoliths for microstructural examination were equivalent to
those used in the top laboratories around the world, and would not have limited any
interpretations. Otoliths were mounted on microscope slides in a two-part epoxy resin, and then
polished to a plane just short of that of the increments, as is normally recommended (Campana
1992). For larger otoliths requiring double polishing, the epoxy resin was applied to a thin film
of thermoplastic cement, so as to allow for subsequent flipping of the otolith for two-sided
polishing. The combined use of thermoplastic cement and epoxy resin is, to my knowledge,
unique. However, the resulting ease of flipping was impressive, showing that the method is
preferable to many other methods now in use.

Otolith polishing was carried out using dry lapping films, as per standard methods. Examination
of >10 prepared otoliths showed that they were optimally polished in all but one otolith. Nothing
in the mode of preparation limited any interpretation of any otoliths. Adult otolith preparation is
particularly demanding, yet the resulting preparations were equivalent in quality to those
prepared in the top laboratories around the world.

Otolith interpretations were carried out using high quality compound microscopes, such as the
Leica DM750, with a complete set of panachromatic lenses, plus an oil immersion lens capable
of 1000X magnification. Juvenile otolith imagery was captured using a Leica ICC50HD digital
camera working at 3.1 mega-pixels and 8 bits per colour channel. Adult otolith imagery was
captured using a QImaging MicroPublisher 5.0 digital camera working at 5 mega-pixels and 10
bits per colour channel. Both of these cameras had sufficient resolution to allow reliable
interpretation of all but the narrowest growth increments. As will be discussed later, some
narrow growth increments (~3-5) around the otolith core could be resolved under the
microscope, but were not resolved in the images. However, neither microscopic examination nor
the finest cameras in the world would have been sufficient to resolve the narrowest increments
around the core, necessitating the estimation of the number of unresolved increments around the
core. The estimation process was based on the imagery, so all increments were accounted for.



The 8-bit per channel imagery of the Leica camera had the potential to limit the image
enhancement (grey level expansion) capabilities of the images. However, none of the anchovy
otoliths required image enhancement for anything other than ease of viewing, or possibly for
better viewing of the region around the core. Image enhancement was not routinely applied to
previous age estimates.

Some of the otolith images used for age determination were captured under the 20X objective of
the microscope, resulting in relatively low magnification. This level of magnification was
completely appropriate for most of the anchovy growth sequence; however a 40X objective
would have been better suited for viewing narrow increments around the otolith core or near the
edge of adult otoliths. Nevertheless, the imagery that was used was completely appropriate for
ageing juvenile otoliths once the adjustment for narrow increments around the core was made
(discussed later). In the case of the adult otoliths, any failure to see narrow increments in the
outer region of the otolith would have been of trivial magnitude when deciding between sub-
annual and multi-annual ages.

A transition zone beginning around 80 pm or 23 days from the otolith core contained a sequence
of increments that could be interpreted either as broad increments containing one or more
subdaily increments (termed GBR by Cermeno et al. 2008), or as a series of narrow increments
where every one was assumed to be daily (termed IMR by Cermeno et al. 2008). Age
interpretations by the Chilean researchers assumed that the transition zone contained broad, split
increments representative of fast daily growth (GBR). This type of interpretation is the standard
interpretation protocol for most fish species (Campana 1992).

In summary, the otolith preparation protocol applied by the Chilean researchers produced
polished samples of equivalent quality to those developed by expert international laboratories.
The otolith imagery might have benefitted from the consistent use of 10-bit cameras, and from
the use of a 40X objective in regions of very narrow increments. However, the difference in age
estimates would have been small, and would not have affected any conclusions from previous
Chilean projects or this workshop. The interpretation criteria applied by the Chilean researchers
was of high quality and in keeping with international standards.

Review of Known-age Juvenile Otolith Samples

As part of a previous project, Drs Plaza and Cerna had reared anchovy larvae from hatch in an
outside, quasi-natural seawater ‘pond’ for 52 days (Plaza and Cerna 2014). While in this
environment, no food was provided; the larvae ate prey that were already present in the water.
The juveniles were then transferred to rearing tanks where they were fed an artificial diet for an
additional 51 days. Larvae were sampled periodically for their otoliths beginning at 68 days

after hatch, but not before. The availability of known-age fish reared under quasi-natural
conditions separated this study from all other published studies of anchovy age determination,
since the true age of the fish was known and the ageing study was the only known age validation
study of anchovy otolith daily growth increments.

A subsample of otoliths from the rearing study were examined at the workshop. All samples
were blind labelled; thus the true age of the fish was unknown to workshop participants at the



time of ageing. Each of 5 otoliths were examined and aged by all workshop participants, both
under the microscope and from images. A distinct check was apparently formed on the date of
transfer; therefore all workshop participants recorded the age from what was presumed to be the
hatch check to the check (Zone A+B), and then again from the check to the edge of the otolith
(Zone C). Zone A was defined as the region from the hatch check to the beginning of a
transition zone characterized by broad/split or narrow/numerous growth increments, while Zone
B was defined as the transition zone. Ages were not determined for Zones A and B separately.

The age estimates for Zone C (the outer region) were analyzed first, since this zone was
considered unambiguous. The results showed that the workshop participants interpreted the
daily growth increments accurately (on average) over a post-check period of 16-51 days, with no
appreciable bias and a mean coefficient of variation (CV) of 6.0% (Fig. 1). These results
demonstrate that anchovy larvae form a continuous series of daily growth increments through at
least a portion of the juvenile stage, and that these increments were interpreted correctly by the
workshop participants. These results match those reported by Plaza and Cerna (2014).

60 ~
e
/'//
; o

50 S x
» il
= /// X
g 40 ./,/// + SC
g //T B AT
g 30 /ﬁ’/ A GM
é . //,/ }' x MG
> | X CR
< .,
£ 20 7 ® FC
a GP

10 / i

//’ Series9
/,// —— Linear (Series9)
0 <
0 10 20 30 40 50 60
KNOWN AGE AFTER NATURAL TAG

Figure 1. Relationship between the known period after the formation of the transfer check and increment count by workshop
participants. The 1:1 line is shown as a solid line. Most workshop participants interpreted the growth increments correctly
across the entire time span.

None of the workshop participants correctly estimated the known stage duration of Zones A+B,
which was 52 days. On average, the true age to the end of Zone A+B was underestimated by 12
days, with the age underestimation tending to increase with the total age of the fish (Fig. 2). A
similar magnitude of age underestimation was observed when estimating the total age of the
juvenile, which is not surprising given that Zone C was aged correctly. The mean CV of the



increment counts across all workshop participants and reared otoliths was 7%. The overall
relationship between daily increment count and true age is shown in Fig. 3.
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Figure 2. Number of increments visible in Zone A+B of known-age juvenile anchovy otoliths. The actual duration was 52 days.
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Figure 3. . Relationship between the known age of the reared anchovy juveniles and increment count by workshop participants.
The 1:1 line is shown as a solid line. Most workshop participants underestimated true age by about 8-15 days.



There are two possible explanations for the age underestimation. The first and most obvious is
that the transition zone was interpreted incorrectly; indeed, all workshop participants interpreted
the transition zone as consisting of broad, split increments (eg- GBR). If the “subdaily”
increments in the transition zone were interpreted as daily (eg- IMR), overall age estimates
increased by about 13 days. However, IMR interpretation does not explain why the age
discrepancy increased with increasing total age. Perhaps more importantly, the IMR-interpreted
age only corresponds with the actual age if it is assumed that the daily increments first start to
form three days after hatch (as reported by Hernandez & Castro 2000), and that all of the daily
increments can be seen in older fish. As was found in the workshop, this assumption is false.

In many small pelagic fish species, daily increments appear not to form until well after hatch.
For example, Campana et al (1987) demonstrated that increment count underestimated true age
in larval herring Clupea harengysby 15-20 days because the first-formed increments had a
width that was less than the resolution limit of a light microscope. In addition, fine increments
became less visible in larger otoliths because of the difficulty of polishing exactly to the
midplane of the otolith. Exactly the same phenomenon appears to apply to larval anchovy.
Contreras (unpublished) measured otolith radius in known-age anchovy larvae, and found that
15-day old larvae had an average otolith radius of 24.73 um (Fig. 4). However, when this same
otolith radius was overlaid on the known-age juvenile anchovy otoliths, only 5-8 increments
were visible. Therefore, the workshop adopted Campana et al’'s (1987) correction method for
anchovy otoliths; the radius of the innermost increment visible in the juvenile otolith images
was first measured, as shown in the example of Fig. 5.

Otolith Radius (um)

Figure 4. Relationship between otolith radius and known age in laboratory-reared anchovy larvae (from Contreras unpublished).



Figure 5. (Left panel) Known-age larval anchovy otolith showing many daily growth increments. (Right panel) Known-age
juvenile anchovy otolith annotated with a line of the same length as the diameter of the larval otolith on the left. No increments
are visible within the marked diameter, even though they must be present. The measured radius along this line was used in
conjunction with an age-otolith radius relationship based on known-age larvae to estimate how many unresolved increments
should have been present inside of the first visible increment in juvenile otoliths.

The equation describing the exponential regressida the otolith radius-age data (Fig. 4) was

then used to estimate how many daily increments should have been visible in the otolith radius
measured on the image (Contreras and Rodriguez (unpublished)). The resulting estimate of the
number of unresolved increments (generally between 7 and 15) was then added to the increment
count to arrive at a total estimated age (Table 1). This total estimated age closely matched the
actual age of the juvenile (Fig. 6).

Table 1. Increment counts of 5 known-age juveniles as determined through the microscope. Also shown are the increment

counts from participant SC as determined from images, the number of increments estimated to have been present before the
first visible increment (from Fig. 4), and the total resulting estimated age for SC.
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Figure 6. Relationship between increment count and known age for one juvenile otolith which was aged from an image, and
where the estimated number of unseen increments was added to the increment count to derive a total age. The 1:1 line is
shown as a solid line.

The steepness of the otolith-age exponential regression affects the number of predicted number
of unresolved increments within a given otolith radius, with slower growth producing more
unresolved increments. The growth rate of the known-age anchovy larvae was very similar to
that measured in wild fish, suggesting that the fitted curve should apply equally well to both the
reared and wild fish. However, growth rate variations across years are inevitable. Sensitivity
analyses demonstrated that a +20% variation in growth rate resulted in only a 0-3 day difference
in the estimated number of unresolved increments for a given otolith, indicating that the
adjustment for unresolved increments was not particularly sensitive to growth rate.

A consensus interpretation of two known-age juvenile otoliths by workshop participants was
carried out without knowledge of the true age of the fish (Figs. 7 and 8). After age adjustment

for unresolved increments around the core, the workshop ages were virtually identical with the
true ages of the fish, differing by less than 1-3%. In each case, the transition zone was
interpreted as consisting of broad, split increments (eg- GBR). IMR interpretation of the otoliths
in Figs 7-8 would have produced ages that exceeded the actual age by 15-20% once adjusted for
unresolved increments. Although samples collected before Age 52 days would have been

helpful in rejecting IMR interpretation, the workshop results clearly indicated that the GBR
interpretation was the correct one.

It is worth noting that age estimates of sub-adult, large juvenile anchovy differed by only about
15-30 days between GBR and IMR interpretations; this discrepancy is not nearly enough to
invalidate the conclusion that anchovy juveniles of about 10 cm in length are less than 1/3 year
of age, no matter which interpretation is used.



Actual age = 82
Interpreted age = 72 + 9.5 estimated = 81.5 days

Figure 7. Annotated daily growth increments corresponding to GBR interpretation in an 82-day known-age juvenile anchovy
otolith. The interpreted age was virtually identical to the known age once adjusted for unresolved increments around the core.



Figure 8. Annotated daily growth increments corresponding to GBR interpretation in a 96-day known-age juvenile anchovy
otolith. The interpreted age was very similar to the known age once adjusted for unresolved increments around the core.



In summary, the workshop review of known-age juvenile anchovy otoliths reared under quasi-
natural conditions indicated that young anchovy could be aged both accurately and precisely
using otolith microstructure. Interpretation of the sometimes-ambiguous transition zone
indicates that the daily increments in that zone grow quickly with considerable splitting and/or
subdaily increments. Such an interpretation is consistent with GBR interpretation; IMR
interpretation resulted in age over-estimation. Although anchovy otoliths probably begin to
deposit daily increments around 3 days after hatch, the increments are narrow and almost
impossible to resolve once the otolith thickens in the juvenile stage. Otolith-specific age
adjustments of 7-15 days must be made with a known-age age-otolith radius relationship, as has
been described for other small pelagic fish species.

Review of Wild Juvenile Otolith Samples

Given the age determination accuracy demonstrated in the analysis of the known-age juvenile
anchovy, and in light of the very similar microstructure and apparent growth rates between the
wild and reared fish, wild juvenile otoliths were interpreted and aged in the same manner as the
known-age juveniles (i.e. GBR interpretation). The representative otolith shown in Fig. 9 came
from an 11.5 mm TL fish, and was interpreted as about 136 days without adjustment for
unresolved increments around the core (~151 days with adjustment). The precision of the ages
across all workshop participants was 7.3% when the otolith was interpreted through the
microscope, and 9.9% when interpreted from images. Interpretation of the outer region of a
second otolith gave a CV of 6.8%, indicating that the narrow increments around the core are the
source of some imprecision. All of these precision estimates are considered slightly better than
average (Campana 2001).



Figure 9. Image of a wild juvenile anchovy otolith which was aged at about 136 days both under the microscope and from this
image.

In summary, wild juvenile anchovy otoliths can baddoth accurately and precisely to an age
of at least 136 days and a length of about 11.5 mm.

Review of Adult Otolith Samples

The preparation and daily interpretation of adult otoliths is challenging in virtually all fish

species. In the case of anchovy, the preparations were very good for their size. The daily growth
increment sequence appeared to be continuous from the core to the otolith edge, but there were a
few discontinuities in the outer half of the growth sequence which left open the possibility of a
growth interruption. By comparison with other species, these growth discontinuities did not
appear to be strong. Nevertheless, some growth discontinuities mark periods of zero otolith
growth, and since the duration of the growth interruption cannot be determined, it is possible that
the daily increment ages of the adult otoliths were underestimated. Independent age
determinations of a couple of the adult otoliths by SC gave daily ages which were ~20-40%
greater than the mean values of ~200 days determined previously.

All of the adult otoliths were prepared so as to optimize increment counts out to the anti-rostrum,
which was the most easily viewed axis. However, this axis is also a relatively short growth axis,



leaving open the possibility that more growth increments would have been counted along a
different, longer growth axis.

It will be impossible to confirm the accuracy of the adult age composition, either daily or annual,
without age validation. The otolith ‘annuli’ used for stock assessment ageing looked
unconvincing and unlike annuli visible in other small pelagic fish species, including southern
sardine. Examination of catch at age figures in the most recent Chilean stock assessment report
did not show the tracking of strong cohorts across years such as would be expected of accurate
annular ageing. However, it would be premature to conclude that the daily age determinations of
the adults are correct until proper age validation is completed. In the interim, several proxy
measures of ageing accuracy were considered, as mentioned below.

Struhsaker and Uchiyama (1976) estimated the age of adult Hawaiian fishes by measuring the
width of clear daily growth increments at intervals along an otolith growth axis, and then scaling
the daily widths to the overall radius of the otolith to infer daily age. A comparable approach
applied to the long axis (post-rostrum) one of the adult anchovy otoliths (TL = 15 cm) yielded an
age estimate of 378 days; this age estimate is quite close to the age range of 200-350 days
determined in other 15 cm anchovy. However, this approach assumes that the daily increment
sequence is continuous (without growth interruptions) and that the width of the measured
increments is comparable to those that are interpolated. Violations of these assumptions would
tend to make the age somewhat older.

A second form of age corroboration is to generate daily hatch date distributions for juvenile fish,
and to compare them with the corresponding hatch date distributions of the same cohort when
they are adults. If the daily ageing is accurate, and assuming no major date- or age-selectivity,
the two hatch date distributions should be comparable. This approach is explored further in the
next section.

Finally, and perhaps most convincingly, parallel stock assessments of the same base data can be
carried out using the annuli-based ages and the daily increment-based ages. Almost certainly,
the correct age interpretations will result in a much more credible stock assessment, with a better
fit to all data sources, then will one based on incorrect ages.

In summary, it was not possible to evaluate the accuracy of either the annuli or the daily growth
increments in adult anchovy. The available evidence suggested that the daily increment
sequence provides a more reliable indicator of age, and that the adults are mainly about one year
old. However, further research will be required to confirm this.

Hatch date analysis

If the daily age determinations are reasonably accurate, the daily age can be subtracted from the
date of collection (corresponding to the edge of the otolith) to calculate the exact date of hatch.
In general, the resulting frequency distribution of hatch dates should reflect spawning

production, either from egg surveys or trends in the gonadosomatic index. The accuracy of the
hatch date distribution can be improved for mortality rate after hatch, which would otherwise
tend to emphasize young fish in the collection (which have had less time to die) compared to



older fish (which have had more time to die). Mortality-corrected hatch date distributions are
normally used to determine spawning times and infer spawning locations (Campana and Jones
1992). However, they can also be used as an indirect assessment of ageing accuracy, when the
hatch date distributions of juvenile are compared to that of the adults from the same cohort; if the
ageing is inaccurate, the hatch date distributions will not coincide. In the case of the anchovy,
where the juvenile ages are known to be correct, a flat hatch date distribution in the adults would
suggest that the adult ageing was in error by more than a few months.

The raw hatch date distributions of 285 wild anchovy juveniles collected in 2009-2010 is shown
in Fig. 10a. Two modes of larval production are clearly visible. There are no published
estimates of instantaneous mortality rate in juvenile anchovies with which to do mortality
corrections of the hatch date distribution, so mortality rate was approximated with a coarse catch
curve analysis. Mean daily growth rate between the age of 100 and 200 days was estimated as
about 0.19 mm/day from the unpublished data in Plaza and Cerna. A similar growth rate appears
to apply through to the adult stage. The length frequencies in the commercial catch data (Cerna,
unpublished) shows that the numbers at length begin to decline at 15 cm. On the basis of the
daily growth rate noted above, it would take about 100 days to grow from 15 to 17 cm.
Therefore, using the 2009-2010 annual commercial length freqgencies, the natural log
transformed numbers at lengths 15 and 17 cm were calculated. The slope of that decline in
numbers over a 100 day period is the total instantaneous mortality rate, Z. Therefore, a Z value
equal to 0.03 was used in the mortality correction for the juveniles. The attached Excel
worksheet ‘mortality corrected hatch dates. xIsx’ shows the details of the mortality correction.

The mortality-corrected hatch date distribution of the juveniles shows the same bimodal pattern
as that of the raw hatch dates, although the relative size of the mode in Jan-Mar is emphasized
(Fig. 10b).

The hatch date distribution can also be skewed by catch dates of sample that are unrepresentative
of that of the population. Therefore, the mortality-corrected hatch date distributions were

weighted by the relative length frequencies of juveniles (<12 cm TL) by month in the

commercial length frequency (In-transformed). The resulting catch-weighted, mortality-

corrected hatch date distribution of juveniles is similar to that without catch weighting or

mortality correction in that two modes — spring and fall — are clearly visible (Fig. 10c).
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Figure 10c. Catch-weighted and mortality-corrected juvenile hatch date distibution

A comparison of the hatch date distributions with &SI monthly index shows good
correspondence (Fig. 11). In principle, the hatch date distribution should be extended to earlier
dates by including the duration between spawning and egg hatch. But in the case of anchovy,
this period is only a few days and makes no visible difference to the correspondence.
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Figure11. Monthly pattern in GSI (from Bohm et al 2010) shows good correspondence with the juvenile hatch date distribution

The age distribution of the adults is shown in E®. Unlike the case with the juvenile hatch

date distribution, mortality correction does not make sense for the adults; the age distribution
covers much of the year. Indeed, hatch date distributions for anchovy <250 days old and >250
days old were similar, indicating that mortality correction would not substantially affect the
result.
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Figure 12. Daily age distribution of adult anchovy



The catch-weighted hatch date distribution of the adult anchovy was bimodal, and broadly
similar to that of the juveniles (Fig. 13). The similarity supports the implication that the daily
ages of the adults are approximately correct, plus or minus a couple of months. Daily ages that
had no relationship with true age would have produced a flat hatch date distribution. It must also
be noted that the adult samples were drawn both from 1982 and 2009-2010, which could have
confounded the pattern.
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Figure13.. Catch-weighted hatch date distribution of adult anchovy

In summary, the hatch date distributions of the quies showed that most hatched in Jan-Mar

and July-Dec, which is a bimodal distribution almost identical to that shown by the
gonadosomatic index. This result is further confirmation of the accuracy of the juvenile age
determinations. The hatch date distribution of the adult anchovy was also bimodal, but with
peaks in May and July-Sept. The fact that the adult hatch dates were not uniformly distributed
across the year indicates that there was information in the adult ages. However, the difference in
peak months between adult and juvenile hatch dates suggests either that the adult ages were not
as accurate, or that the combination of 1982 and 2009 samples confounded the pattern, or both.
Although the adult hatch dates may be considered encouraging, they are not strong enough to
either confirm nor reject the validity of the conventional annulus-based ageing.



CONCLUSIONS

The otolith preparation protocol applied by the Chilean researchers produced polished samples of
equivalent quality to those developed by expert international laboratories. The otolith imagery
might have benefitted from the consistent use of 10-bit cameras, and from the use of a 40X
objective in regions of very narrow increments. However, the difference in age estimates would
have been small, and would not have affected any conclusions from previous Chilean projects or
this workshop. The interpretation criteria applied to the anchovy otoliths was of high quality and
in keeping with international standards.

The workshop review of known-age juvenile anchovy otoliths reared under quasi-natural
conditions confirmed that young anchovy could be aged both accurately and precisely using
otolith microstructure. Interpretation of the sometimes-ambiguous transition zone indicated that
the daily increments in that zone grew quickly with considerable splitting and/or subdaily
increments. Such an interpretation is consistent with GBR interpretation; IMR interpretation
resulted in age over-estimation. Although anchovy otoliths probably begin to deposit daily
increments around 3 days after hatch, the increments are narrow and almost impossible to
resolve once the otolith thickens in the juvenile stage. Otolith-specific age adjustments of 7-15
days must be made with a known-age age-otolith radius relationship, as has been described for
other small pelagic fish species.

Some previous published studies of anchovy otolith microstructure appear to have been
incorrect, since they lacked known-age fish reared outside under natural conditions as a check on
their ageing accuracy. Indeed, a previous publication by Plaza and Cerna (2014) can now be
updated to report that ageing accuracy is much better than previously indicated, because of the
workshop findings on narrow increments around the otolith core.

Wild juvenile anchovy otoliths can be read both accurately and precisely to an age of at least 136
days and a length of about 11.5 mm. There is no doubt about the relative accuracy of the
juvenile age determinations.

It was not possible to evaluate the accuracy of either the annuli or the daily growth increments in
adult anchovy. The available evidence suggested that the daily increment sequence provides a
more reliable indicator of age than do the presumed annuli, and that the adults are mainly about
one year old. However, further research will be required to confirm this.

The hatch date distributions showed that most juveniles hatched in Jan-Mar and July-Dec, which
is a bimodal distribution almost identical to that indicated by the gonadosomatic index. This
result is further confirmation of the accuracy of the juvenile age determinations. The hatch date
distribution of the adult anchovy was also bimodal, but with peaks in May and July-Sept. The
fact that the adult hatch dates were not uniformly distributed across the year indicates that there
was information in the adult ages. However, the difference in peak months between adult and
juvenile hatch dates suggests either that the adult ages were not as accurate, or that the
combination of 1982 and 2009 samples confounded the pattern, or both. Although the adult
hatch dates may be considered encouraging, they are not strong enough to either confirm nor
reject the validity of the conventional annulus-based ageing.



RECOMMENDATIONS FOR FUTURE RESEARCH

» Compare increment counts in sagittae and lapilli of the same juvenile fish. If the results are
comparable, explore the use of the lapillar daily increment sequence for age determination in
adult anchovy, since its small size may improve both the technical preparation and ease the
subsequent interpretation

» Compare increment counts along different transects in adult otoliths to determine if the anti-
sulcus growth axis (which is relatively short) is providing a similar age result to the longer
post-rostral growth axis

* Annotate the remainder of the known-age juvenile otoliths using layers in Photoshop (or
equivalent), and retain the imagery for use as a reference collection for subsequent training
and testing

* As an unequivocal test of the GBR interpretation of the transition zone, carry out a similar
age validation study of known-age fish reared under quasi-natural conditions, but sample the
larvae for their otoliths at 5-day intervals right from the time of hatch. This will not only
confirm the presence of narrow increments around the core, but also can be used to
completely reject the IMR interpretation of the transition zone

» Validate the formation of a continuous sequence of daily growth increments in adult anchovy
otoliths over an extended period of time, in adult fish of varying sizes.

» Carry out parallel stock assessments of the northern Chile anchovy stock using the same base
and catch data, but with one assessment based on daily ages and the other based on the
presumed annular ages. The relative fit to the assessment model will provide a good
indication of the most accurate method of age interpretation
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INFORME DEL TALLER
“ESTADO DE SITUACION Y PERSPECTIVAS DE LA EVALUACION DE STOCK DE LA
ANCHOVETA Engraulis ringens, EN UN ESCENARIO DE CRECIMIENTO SOMATICO
ACELERADOQ’.
FIP 2014-31
“Revision experta de la estimacion y asignacion de edad de la anchoveta XV-II region”
Organizadores:
Guido Plaza Pasten Escuela de Ciencias del Mar, Pontificia Universidad Catélica
de Valparaiso (PUCV).
Francisco Cerna Troncoso Division de Investigacion Pesquera, Instituto de Fomento
Pesquero (IFOP).

Valparaiso, 16 junio del 2016
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INTRODUCCION

La anchoveta de la zona norte es un recurso compartido con el Perd puesto que constituye una
unidad de stock que se distribuye entre 16°S y 24°S, zona geogréfica que contiene las pesquerias
del sur del Perd y del norte de Chile.

Debido a que surgieron dudas sobre la estimacion de la edad de la anchoveta del norte de Chile
(XV-I regiones) se han realizado durante los ultimos afios dos proyectos de investigacion orientados
a la revision de los criterios para la determinacion y asignacion de la edad, y la validacion de los
micro-incrementos primarios. Los resultados obtenidos en el primer proyecto mostraron una alta tasa
de crecimiento en juveniles, cuando se utilizaron criterios de estimacion de micro-incrementos
diarios. En un segundo proyecto quedd demostrada la periodicidad diaria de los micro-incrementos
primarios empleados en el proyecto inicial, confirmando ademas la alta tasa de crecimiento de
juveniles (< 11,5 cm LT) la cual se mantiene en ejemplares adultos (=11, 5 cm LT). Utilizando estos
resultados se obtuvieron nuevas estimaciones para la tasa de crecimiento la que alcanza un valor de
K del orden de 1,3 (ano-1) que es extraordinariamente alto. Por otra parte estudios de longitud media
de madurez determinan que esta se alcanza a los 11,5 cm LT para la anchoveta del norte, tamafio
que coincide con especies del genero Engraulis en otras regiones del mundo y que corresponderia
al primer afio de vida segun estudios realizados sobre estas otras especies (Butler 1989; Waldron et
al. 1992), validados también con la técnica de anillos diarios y no a 5-6 meses segun el estudio en
discusion para la anchoveta del norte de Chile. Esta inconsistencia entre fuentes informacion y el
impacto que las nuevas estimaciones de K tienen en los niveles de mortalidad natural y en la
dindmica del recurso, crea la necesidad de llevar a cabo una revision que busque la consistencia
entre distintas piezas de informacion bioldgica y de esta forma tender a clarificar la dinamica de la

anchoveta de la XV-Il Regiones.

El crecimiento y longevidad de la anchoveta son elementos fundamentales en la evaluacion de
stock, pues estos definen el valor de la mortalidad natural, el patrén de explotacion y con ello la
escala de los reclutamientos. Sin lugar a dudas estas variables son relevantes a la hora de

establecer el diagnostico de su condicion virginal y esta situacion sera considerada en la evaluacion
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OBJETIVO

El taller tuvo como objetivo proveer una instancia de discusion y anélisis sobre el estado actual del
conocimiento sobre edad y crecimiento de anchoveta Engraulis ringens de la zona norte de Chile, en
funcion de los resultados emanados del Taller de Expertos internacionales, con el fin de proveer una
primea aproximacion de la evaluacion de stock con la informacién de edad y crecimiento a nivel

diario, en un escenario de crecimiento acelerado.

La idea central de este taller es discutir las implicancias del crecimiento y los resultados y los

cambios que debieran introducirse en la evaluacion del stock y el manejo del recurso.

RESULTADOS

En este Taller se hicieron las siguientes presentaciones:
* Resultados los proyectos de edad de anchoveta.
» Resultados del Taller de expertos internacionales en edad de anchoveta.

* Resultados de la Evaluacion de stock ante el nuevo escenario de crecimiento de anchoveta.

Resultados los proyectos de edad de anchoveta

La primera presentacion dio cuenta de los resultados alcanzados en los proyectos de investigacion
realizados hasta la fecha, correspondientes a la revision de los criterios de lectura de anchoveta (FIP
2009-17) y la validacion en exactitud de la micro-estructura y macro-estructura del otolito sagita
(SEBPESCA 4728-31 LP 11). Ambos proyectos muestran la existencia de un rapido crecimiento
individual durante la etapa juvenil que se proyecta hasta los ejemplares adultos. Esto genera una
inconsistencia entre la lectura tradicional de macro-anillos y la lectura de microincrementos diarios,
que muestra una subestimacion de la edad al utilizar el primero de estos métodos. Este nuevo
escenario de crecimiento muestra un cambio significativo en los parametros de crecimiento y sugiere

una probable menor longevidad de la anchoveta de la zona norte, o al menos por efecto de la pesca,

3
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unér_p-c-)'blacién en la que cohabitan peces reclutas y de un afio de edad, siendo poco probable o

inexistente la presencia de peces de dos afios y mas.

Se mostraron también ajustes de crecimiento estacional para las cohortes de invierno-otofio,

primavera-verano y anual, derivados de la informacién recopilada en el actual proyecto en ejecucion

(FIP 2014-31) y proyectos previos (Ver Anexo).

Resultados del taller de expertos internacionales en edad de anchoveta

La segunda presentacion dio cuenta de los resultados alcanzados en el taller de expertos

internacionales realizado en diciembre del 2015 y que corresponde a una de las actividades del

proyecto FIP 2014-31 en actual ejecucion (Ver Anexo).

Los evaluadores externos entregaron las siguientes opiniones y recomendaciones:

El protocolo de preparacién de otolitos aplicado por investigadores chilenos que produce
muestras pulidas, es de equivalente calidad a la desarrollada por laboratorios expertos
internacionales.

Los criterios empleados en la interpretacion de anillos diarios en otolitos de anchoveta son
de alta calidad y siguen los estandares internacionales.

Otolitos de juveniles de anchoveta del medio natural se pueden leer con exactitud y precision
a una edad de al menos 136 dias y una longitud aproximada de 11,5 cm. No hay duda
acerca de la exactitud relativa de las determinaciones de edad juvenil.

La evidencia disponible sugiere que la secuencia de microincrementos diarios proporciona
un indicador méas confiable de la edad que la lectura de los presuntos annuli.

La distribucion de fechas de eclosion muestra un patron casi idéntico que el indice
gonadosomatico. Este resultado es una confirmacion adicional de la exactitud de la
determinacion de edad de juveniles.

La distribucion de fechas de eclosion de la anchoveta adulta se diferencian en los meses

pico de las fechas de eclosion juveniles. Esto sugiere que o bien las edades adultas no son
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tan precisas, 0 que la combinacién de muestras de 1982 y 2009 confunden el patrén, o
ambos. Aunque las fechas de eclosion de adultos pueden considerarse prometedoras, no
son lo suficientemente fuertes para confirmar ni rechazar la validez de la estimacion de edad
anual convencional.

» Se recomienda comparar el conteo de micro-incrementos de un mismo pez en otolitos
sagitta y lapillus, ya que este Ultimo tipo de otolito es de facil interpretacion.

» Validar la formacion de una secuencia continua de incrementos diarios en anchovetas
adultas durante un periodo de tiempo extenso y variedad de longitudes.

» Realizar en paralelo la evaluacion de stock de la anchoveta de la zona norte de Chile,
usando la misma base de datos de captura a la edad, derivada de edades en dias y otra
evaluacion basada en la edad anual de los presuntos annuli (método tradicional). El ajuste
en relacion con el modelo de evaluacion proporcionara un buen indicativo del método mas

preciso de determinacion de edad.

Resultados de la Evaluacion de stock ante el nuevo escenario de crecimiento de anchoveta

Se realiz6 una presentacion referido al impacto que genera el nuevo escenario de crecimiento

rapido, parametros de crecimiento, en la evaluacién de stock de la anchoveta de la zona norte.

Utilizando los nuevos parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy tradicional, a saber:
L-=19,3 cm, k=1,3 y t=-0,28, se reestim6 la mortalidad natural, ensayando distintas ecuaciones

empiricas (Tabla 1).

Considerando el actual modelo de evaluacion de stock, que se basa en una dindmica de tiempo
semestral que incluye: la serie de desembarques, composicion de tallas e indices de abundancia de
Chile y Pert, se procedi6 a explorar el impacto de los nuevos parametros de crecimiento de vB y la
mortalidad natural sobre las variables de respuesta del modelo como son la biomasa desovante,
biomasa total, la serie de reclutamientos, mortalidad por pesca y biomasa desovante en relacién a

sus referencias del rendimiento méximo sostenido (RMS).
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Tabla 1. Estimaciones de la mortalidad natural a traves de distintos modelos empiricos basado en
los nuevos parametros de crecimiento de von Bertalanffy.

Anchoveta

Método 1 2
Rikhter y Efanov (1976) 2.78

Pauly (1980) 1.74

Taylor (1958,1960) 2.16 1.99
Hoening (1983) 2.16  2.14
Alverson y Carney (1975) 2.33 2.28
Alagaraja (1984) 2.33 2.30
Hewitt y Hoening (2005) 2.14 2.1
Promedio 2.26 2.22 2.17

(1) Tmax:t(]'i'%

Los resultados presentados muestran que el cambio de los parametros de crecimiento
principalmente el aumento del coeficiente de crecimiento K, y a partir de esto el aumento de la
mortalidad originan un re-escalamiento de las variables de respuesta en un aumento del
reclutamiento y la biomasa total, y una disminucion de la biomasa desovante (BD) asociada esta
Ultima al aumento de la mortalidad natural al doble de su valor original. La mortalidad por pesca (F)
en relacion con la mortalidad de referencia del RMS (Frms) se mantiene, y la relacién de la BD con
la biomasa desovante de referencia aumenta debido al re-escalamiento de Biomasa virginal que
aumenta en el nuevo escenario. En definitiva se concluye en esta presentacion que pasamos de una
reduccion del stock era de 38% en este nuevo escenario de crecimiento individual la reduccion de

stock esta en torno al 58% (ver Anexo).

Se presenta también la posibilidad de aplicar métodos mas simples empleados en especies de vida

corta.
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DISCUSION

Algunos de los aspectos discutidos durante el taller se resumen a continuacion:

°

En el actual modelo se debiera probar también una dinamica en escala mensual o modificar
el modelo talla-talla, porque a priori no se deberia descartar el actual modelo y si es
necesario hacerlo bajo que condiciones se haria.

Es probable que el M mas alto permita capturar de mejor forma la variabilidad de los indices
como por ejemplo el MPH, lo cual también debiera explorarse.

Una alternativa discutida fue la posibilidad de utilizar modelos mas simples, cominmente
usadas en especies semélparas, como calamares, 0 especies de vida corta como en
algunos invertebrados. Sin embargo, en estos modelos no se utilizaria la informacion de
crecimiento individual, restando una pieza importante de informacion.

En general los recursos con una clase de edad y media se deberian manejar de forma
diferente. En este sentido se debiera construir una clave talla-edad con la informacion de la
lectura en dias, considerando por ejemplo grupos de edad de medio afio, esto permitiria
tener la variacion de la talla con respecto a la edad en forma discreta.

La forma de buscar como hacer operativo un modelo de evaluacién de stock con este nuevo
patrén de crecimiento y longevidad de la anchoveta de la zona norte, es a través de un
estudio que permita probar las distintas alternativas de evaluacion que incluyan una mesa
de trabajo (talleres) en que se discutan los resultados e implicancias de estos nuevos
modelos para el manejo.

Se plantea que ante el nuevo escenario de crecimiento acelerado y reclutamiento variable de
la anchoveta, es mandatorio tener indicadores alternativos, que se determinen de forma
independiente al proceso de evaluacion de stock tradicional. Estos indicadores podrian
extraerse del monitoreo de aspectos bioldgicos, ecoldgicos y/o ambientales asociados a la
historia de vida del recurso en sus estadios tempranos, con el fin de otorgar una sefial
anticipada de la fuerza de la clase anual.

Desde la subsecretaria surge la preocupacion por el nivel de desarrollo del objetivo
especifico “3.5” del proyecto “Evaluar las implicancias del crecimiento en la modelacion

poblacional del recurso” y se recomienda fortalecerlo en el informe pre-informe final.
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ANEXO 9.5: TALLER DE DIFUSION DE RESULTADOS

PROYECTO FIP 2014-31

“Revision experta de la estimacion y asignacion de edad de la anchoveta XV-II region”
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1. OBJETIVO

Difundir los principales hallazgos derivados de la ejecucion del proyecto FIP 2014-31 “.Revisién experta de la
estimacion y asignacién de edad de la anchoveta XV-II regiéon”

2. FECHA Y LUGAR DE REALIZACION

EL taller se llevo cabo el dia viernes 26 de agosto de 2016, en la Sala Aula Media de la Escuela de Ciencias
del Mar de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso.

3. PROGRAMA
Horario PRESENTACION
9:30-9:35 Palabras de bienvenida. Director Escuela de Ciencias del Mar, PUCV. (Dr. Samuel
Hormazabal)
9:35-9:45 Introduccién al taller (Guido Plaza) Jefe de Proyecto
9:45-10:15 Presentacion: Guido Plaza (PUCV)

Introduccién a los resultados derivados del Taller Internacional y
recomendaciones emanadas de su desarrollo.

10:15-10:45 Presentacion: Jorge Contreras (PUCV)

Crecimiento larval y aspectos de historia de vida de la anchoveta Engraulis ringens
en la zona norte de Chile

10:45-11:00 Coffee Break

10:00-11:30 Presentacion: Alejandra Hernandez (PUCV)

Patrones de edad y crecimiento y aspectos de historia de vida de pre-reclutas y
reclutas la anchoveta Engraulis ringens en la zona norte de Chile

11:30-12:00 Presentacion: Francisco Cerna (IFOP)

Andlisis integrado de modelos de crecimiento de la anchoveta Engraulis ringens a
nivel diario en la zona norte de Chile y sus implicancias en el manejo

12:00: 12:30 Discusion y andlisis

12:30-13:00 Cocktail de Cierre

4. RESUMEN DE LAS PRESENTACIONES Y DISCUSION DERIVADA DE ELLAS

Presentacion: Guido Plaza (PUCV)
Introduccién a los resultados derivados del Taller Internacional y recomendaciones emanadas de su

desarrollo.

G. Plaza resumen los principales hallazgos derivados del taller internacional denominado “Otolith
microstructure analysis of juveniles and adults of the Peruvian anchovy Engraulis ringens” que se llevé a cabo



en el Instituto de Fomento pesquero entre los dias 7 y 11 de diciembre de 2015. Algunos de los resultados
expuestos se resumen a continuacion:

+» Los expertos internacionales destacan la preocupacion del estado de Chile, a través de
Subsecretaria de Pesca, por realizar investigacion que fortalezca sus procesos de manejo y gestion
de este importante recurso comercial.

+»+ En la parte de laboratorio destacan que los procedimientos de preparacion de otoltios para analisis
micro-estructural, llevados a cabo en el marco de los proyectos FIP 2009-16 y SUBPESCA, poseen
un nivel de calidad comparable con los estandares internacionales.

«+ Se confirmé que los que los experimentos de produccion de juveniles en confinamiento, llevados a
cabo durante el desarrollo del proyecto “SUBPESCA N° 4728-31 LP 117, permitieron validar la
periodicidad de formacién de los micro-incrementos con confiabilidad y elevados niveles de
reproducibilidad, aunque se destacd que se puede arribar a estas conclusiones si se utiliza el criterio
de lectura de bandas (GBR)

¢ Se confirmd también que la edad diaria reportada en los proyectos FIP 2009-16 y SUBPESCA N°
4728-31 LP 11, para ejemplares silvestres de alrededor de 12 cm son confiables.

A través de un andlisis de fechas de nacimiento en ejemplares adultos se logré determinar que la
lectura de micro-incremento diario puede arrojar resultados méas confiables que la lectura de anulos,
para la determinacion de edad en esta especie.

Desde los participantes se valora la realizacion de este workshop internacional, que contribuyé a resolver las
disyuntivas que se plantearon como fundamento para realizar este proyecto.

Sobre la base de la informacién de edad en peces silvestres se pregunta si las caracteristicas asociadas al
crecimiento se ha explorado en otros periodos, debido a que potenciales forzantes del crecimiento como la
surgencia y la variabilidad ambiental son muy variables tanto a corto como a largo plazo. Se responde que se
han venido realizando este tipo de estudios desde hace algunos afios para confirmar estas caracteristicas del
crecimiento somatico en esta especie. Sin embargo, se cree que este esfuerzo es insuficiente ain y que se
requiere un monitoreo continuo.

Presentacion: Jorge Contreras (PUCV)
Crecimiento larval y aspectos de historia de vida de la anchoveta Engraulis ringens en la zona norte de Chile

J. Contreras presentaron los principales resultados sobre crecimiento larval de Engraulis ringens, recolectas
en invierno en una zona somera de Antofagasta, haciendo hincapié que es el primer estudio de esta
naturaleza en el norte de Chile para esta especie. Se destaca que en este estudio se lograron procesar 325
ejemplares, las que fluctuaron entre 2 y 17 mm de LT y edades de entre 2 y 34 dias y con una distribucion de
fechas de nacimientos polimodal, con nacimientos concentrados en entre junio y julio.



Se subraya que la relacion talla-edad para el rango de edad y longitud de los ejemplares recolectados
mostraron una tendencia lineal, con tasas de crecimiento de alrededor de 5 mmd-!, enfatizando que no se
observaron grandes diferencias en las tasas de crecimiento durante el periodo de muestreo. Se pregunta por
las razones de la linealidad sabiendo que en peces el crecimiento es alométrico en las etapas larvales. Se
responde que esto puede deberse a la ausencia de larvas de mayor tamafio en los analisis.

Se pregunta si el andlisis incluyd otro tipo de otolitos, que podrian complementar el analisis. Se responde que
se hicieron extracciones del lapillus, pero que el numero de incrementos primarios fue significativamente
menor en lapillus que en sagittae. Se argumenta que esto puede ser causa de una formacion tardia de la en
la estructura mas pequefia.

Presentacion: Alejandra Hernandez (PUCV)
Patrones de edad y crecimiento y aspectos de historia de vida de pre-reclutas y reclutas la anchoveta

Engraulis ringens en la zona norte de Chile.

A. Hernandez presentd los principales hallazgos sobre juveniles de la anchoveta de la zona norte, incluyendo
informacién de los pre-reclutas que por primera vez se analizan en la zona de estudio. Se destaca que se hizo
un esfuerzo por caracterizar la micro-estructura de los otolitos lapillus y asteriscos en los juveniles, con el
objeto de verificar los criterios de interpretacion de micro-incrementos primarios diarios en otra estructura
distinta del sagita. Las principales conclusiones asociadas a la presentacion se resumen a continuacion:

Los otolitos lapillus y asteriscus de pre-reclutas, reclutas y adultos son factibles de ser extraidos
satisfactoriamente y preparados para analisis micro-estructural.

Se demostrd la existencia de los dos tipos de micro-incrementos (finos e irregulares vs gruesos y definidos)
que se presentan en otolitos sagitales en esta especie y otros engraulidos, y que se observan también en los
pares de otolitos de menor tamafio (lapillus vs asteriscus) en E. ringens. Estos resultados confirman que estas
estructuras no dependen ni el tipo de estructura ni del grado de preparacién de las muestras y que tienen una
periodicidad de formaciéon desconocida, no constituyendo anillos diarios.

El perfil del grosor de los micro-incrementos de los sobrevivientes definitivos (reclutas), como proxy del
crecimiento, demostraron que el crecimiento alcanza un maximo cercano a los 20 um, entre los 30 y 50 dias
dependiendo de la cohorte. Este patron de perfil ontogenético de crecimiento, sumado a los resultados
derivados de los modelos de talla edad, demuestran que el segundo mes de vida parece ser fundamental en
términos de crecimiento somatico para esta especie.

La relacion entre el tamafio del otolito (radio) y el tamafio del pez de E. ringens fue significativamente descrita
por un modelo logaritmico para el estado larval temprano (pre y flexion), mientras que la relacién se torno
lineal para ejemplares pre-reclutas y reclutas. Por lo tanto, el retro-célculo para esta especie se puede
efectuar de forma confiable desde ejemplares mas viejos hasta incluso los primeros 30 dias de vida.



El retro-célculos permiti6 estimas tasas de crecimiento diaria retro- calculadas y tasas méximas al punto de
inflexién de modelos Laird-Gompertz que fueron similares a la tasas de crecimiento derivadas de modelos
talla-edad a la fecha de captura para cada estado ontogénico.

Surge una discusion sobre qué tan representativos son los resultados considerando el potencial efecto
perturbador de un afio Nifio. Se plantea que en afos en que el evento El Nifio ha estado involucrado se ha
visto un patron de mayor crecimiento en la etapa juvenil de esta especie. Incluso en el presente afio se
observé una gran cantidad de anillos subdiarios que son caracteristicos cuando existe un periodo de
crecimiento acelerado. Por ofra parte se plantea que es necesario también avanzar en caracterizar otros
indicadores de la calidad de la progenie. En este sentido se plantea si el didmetro a la marca de eclosion
pudiese estar relacionado con el tamafio de la larva al nacer. Se destaca que se estan tomando registros de
este indicador en las muertas de otolitos que han sido preparadas, donde la resolucion es elevada.

Presentacion: Francisco Cerna (IFOP)
Analisis integrado de modelos de crecimiento de la anchoveta Engraulis ringens a nivel diario en la zona

norte de Chile y sus implicancias en el manejo.

F. Cerna presento los resultados sobre el ajuste de modelos clasicos a la relacién talla-edad, considerando
todos los estados ontogenéticos de larva a adulto. También se presentaron los resultados derivados del taller
de evaluacion.A continuacion se resumen las principales conclusiones derivadas de su presentacion:

++ Cuando se integr6 toda la historia de vida, a nivel global y separados por estacién de nacimiento
(invierno y primavera), los modelos Laird Gompertz y von Bertalanffy tradicional fueron los que
mejor recogieron la variabilidad de la relacién talla edad a la fecha de captura, a pesar de la
aparente alometria que fue evidente en cada estado ontogenético.

¢ El ajuste de modelos von Bertalanffy tradicional a la informacion de edad y talla a nivel global y de
cohortes estimé coeficientes de crecimiento (K) 2-4 afio™! muy superiores a los registrados hasta la
fecha para la especie. Por otra parte las longitudes asintéticas estimadas por ambos modelos
fluctuaron entre 14 y 16 cm LT, sub-estimacion que parecid estar asociada a la ausencia de
ejemplares mayores a 15 ¢cm en los analisis.

+«» El andlisis del crecimiento, para distintas cohortes del 2014 y 2015, utilizando la relacién talla-edad al
momento de la captura o las estimadas desde el retro-calculo, confirman el patron de crecimiento de
anchoveta estimado anteriormente, para los afios 2009 y 2010, al menos para la fraccion juvenil (pre-
reclutas y reclutas) y adulta temprana.

¢+ Los parametros de crecimiento y mortalidad natural producen una disminucion del 56% (+17 d.e) de
la biomasa desovante y un aumento del reclutamiento en un 52% (+40 d.e), sin embargo para
algunos afios la nueva serie de reclutamientos presenta valores hasta seis veces mas que los
estimados para la serie original.
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¢+ El nuevo patrén de crecimiento y la mortalidad natural de la anchoveta del sur del Pert y norte de
Chile, hacen necesario evaluar modificaciones en la configuracion del modelo (i.e. selectividad, ojiva
de madurez a la talla o0 edad, etc.) o analizar el uso de un enfoque de modelacién alternativo para
especies de vida corta.

Surge una discusion al interior del taller sobre las implicancias de los resultados obtenidos. Por una parte se
plantea el nuevo escenario obliga a pasar a procedimientos mas simples de evaluacion, debido a que parte de
la poblacion es vulnerable a la pesqueria en su primer afio de vida. Surgen dudas también sobre cual deberia
ser la forma de operar en la determinacion de edad de esta especie. Por una parte se sostiene que el analisis
micro-estructural demanda una gran cantidad de recursos que podria hacer impracticable un procedimiento
de determinacién de edad a nivel rutinario de la misma forma como se realiza a nivel anual. Se contra-
argumenta que es factible monitorear una fraccién aleatoria de la poblacion, porque ya se encuentran
instaladas las competencias para este fin en el Instituto de Fomento Pesquero. De todas formas se reconoce
que reconoce que primero es fundamental resolver la forma de evaluacidn de este recurso, tarea que
actualmente se estd llevandose a cabo. Por otra parte se plantea que podrian efectuarse bajo ciertos
supuestos, series histéricas de clases de edad a nivel diario, usando ciertas aproximaciones, y de esta forma
evaluar el desempefio de los modelos. Se subraya que en este contexto parece crucial tener informacién que
integre varios afios.
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ANEXO 9.6: RESPUESTA AL EVALUADOR
PROYECTO FIP 2014-31: INFORME FINAL

Debido a que no existieron observaciones de la parte del evaluador al informe final corregido, no fue
necesario incorporar esta seccion en el Informe Final.



