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Abstract.- Anchovy (Engraulis ringens) population units were analyzed in three zones off the coast of Chile: 1: Arica-lquique, 2:

Coquimbo and 3: Talcahuano-Valdivia from samples obtained during the 2012 spawning season. We used 50 left sagittae otoliths from

each zone to perform a morphometric analysis, which included basic measurements, shape indexes and contour analysis (elliptical

Fourier analysis). AMANOVA and Tukey multiple comparison analyses, applied on basic measures and shape indexes showed significant
differences between zone 3 and zones 1 and 2. A classification by Canonical Discriminant analysis of elliptical Fourier harmonics,
indicated significant differences among zones. It is concluded, therefore, that otolith shape analysis could be used to discriminate

population units of Engraulis ringens. Better results were achieved using elliptic Fourier coefficients than using only shape indices.
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INTRODUCCION

Los factores ambientales tales como salinidad, temperatura
del agua, profundidad, tipo de sustrato, asi como habitos
troficos, influyen en el tamafio y forma de los otolitos. La
forma de los otolitos de peces es un rasgo caracteristico
de una especie (Hecht & Appelbaun 1982, Gaemers 1984,
Volpedo & Echeverria 2000), aunque esto ocurre solamente
cuando los otolitos estan completamente formados, es
decir en peces adultos (Nielson et al. 1985). El estudio de
las variaciones interespecificas a través de los otolitos ha
experimentado un auge gracias a las técnicas de analisis de
imagen y de la morfometria geométrica (Cadrin 2000, Canas
et al. 2012). Dado que los otolitos constituyen un registro
de la historia de vida del pez, un analisis morfométrico
puede revelar diferencias en la estructura poblacional de
una especie (Campana & Casselman 1993, Begg & Brown
2000, Tuset et al. 2003a). Estas variaciones pueden ser una
respuesta a factores tanto intrinsecos como son los cambios
ontogenéticos, y extrinsecos tales como enfermedades o
variaciones ambientales. Por ello, las variaciones en la
forma de los otolitos han sido utilizadas para determinar la
presencia de diferentes poblaciones de una misma especie,
lo cual es considerado una unidad demografica (Neilson et
al. 1985, Bird et al. 1986, Campana & Casselman 1993,
Begg & Brown 2000, Turan 2004, Turan et al. 2006).

La anchoveta Engraulis ringens (Jenyns, 1842),
desempefia un importante papel ecoldgico en el Sistema
de Corriente de Humboldt (Espinoza & Bertrand 2008,
Chavez et al. 2003, Karstensen & Ulloa 2008), y su
contribucién a las economias regionales a partir de la
mejora del conocimiento sobre la estructura de la poblacion

(Galleguillos et al. 1996, Ferrada et al. 2002, Chavez et al.
2003, 2007; Valdivia et al. 2007, George-Nascimento &
Moscoso 2013).

En Chile, la anchoveta es un recurso de importancia
econémica con un desembarque nacional promedio en
los ltimos 11 afios de 858.254 t (SERNAPESCA 2018).
Este recurso es capturado principalmente en tres zonas
desde Arica a Antofagasta (zona norte), zona Caldera a
Coquimbo y desde Valparaiso a Valdivia (zona centro-sur).
Estas zonas, desde el punto de vista administrativo, son
manejadas como stocks pesqueros independientes. Estas tres
zonas de pesca presentan distintos niveles de abundancia,
siendo la zona Arica-Antofagasta, la mas productiva cuyo
stock presenta una condicion estable. En tanto que la zona
de Caldera-Coquimbo, el stock se encuentra en un estado
de subexplotacion, en el limite de la plena explotacion. En
la zona Valparaiso-Valdivia el stock se mantiene en una
situacion de agotamiento y/o colapso con valores de biomasa
desovante del 2017 en torno a un 72% bajo el valor estimado
al Rendimiento Maximo Sostenible (SUBPESCA 2018).

La evaluacion de la biomasa de los stocks explotados
requiere tener la certeza de si estos stocks o poblaciones
son independientes, es decir, si son reproductivamente
autosustentables, no dependiendo de la inmigracioén de
adultos desde zonas contiguas y caracterizandose por
presentar indicadores bioldgicos propios como crecimiento
individual, condicién somadtica, etc. Esto asegura que las
medidas de manejo aplicadas, como por ejemplo, cuotas
de captura, vedas reproductivas y de reclutamiento, sean
efectivas y permitan la adecuada sustentabilidad del recurso
en el tiempo.



Por tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar,
mediante el analisis morfométrico de los otolitos sagittae,
si las anchovetas capturadas en las tres zonas de pesca,
corresponden a unidades stock independientes.

MATERIALES Y METODOS

Se compararon morfométricamente los otolitos sagittae
de anchoveta de tres zonas de pesca en Chile: 1; Arica-
Iquique (18°21°-21°30°S), 2; Coquimbo (28°00°-32°00°S)
y 3; Talcahuano-Valdivia (34°50°-39°50°S). Se colectaron
50 pares de otolitos por zona, provenientes del muestreo
biologico realizado por el Instituto de Fomento Pesquero
a través de su programa de monitoreo de las principales
pesquerias pelagicas de Chile (Aranis ez al. 2013, Bohm et
al. 2013). Los otolitos fueron extraidos de ejemplares con
tallas de 14,0 y 14,5 cm de longitud total (LT) recolectados
entre julio y septiembre del 2012 El estrecho rango de
tallas considerado para este estudio permitio evitar efectos
ontogénicos (Bergenius et al. 2005, Legua et al. 2013).

Los otolitos fueron fotografiados utilizando una camara
de alta resolucion adosada a un microscopio estereoscopico
trinocular con un aumento de 20X y luz reflejada. Para
estandarizar las imagenes se utilizaron los otolitos
izquierdos, dispuestos con la cara externa hacia arriba y
el rostro hacia la derecha (Tracey et al. 2006). El software
Image-Pro Plus 5.1 (MediaCybernetics), se utilizo para
capturar, digitalizar y binarizar las imagenes (Fig. 1) y asi
obtener medidas en un plano bidimensional tales como:
area, perimetro, largo maximo del otolito, ancho maximo del
otolito, feret maximo, feret minimo, relacion largo-ancho.

Las medidas obtenidas sirvieron también para calcular
diversos indices de forma que incluyen la circularidad,
rectangularidad, factor de forma, redondez y elipticidad,
segun las ecuaciones matematicas descritas por Tuset et
al. (2003Db), Pothin et al. (2006), Agiiera & Brophy (2010),
Legud et al. (2013) (Tabla 1).
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Figura. 1. Imagenes binarizadas de otolitos de Engraulis ringens. Se visualizan diferencias morfolégicas para cada zona de pescay
ploteo de los scores de la primera y segunda funcién discriminante obtenidos desde los descriptores de Fourier del contorno del
otolito de anchoveta, para las tres zonas analizadas / Binarized images of Engraulis ringens otoliths. Morphological differences are
visualized for each fishing zone and scatterplot of the first and second discriminant function obtained from the Fourier descriptors of

the anchovy otolith shape, for the three zone analized
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Tabla 1. Resumen MANOVA: Muestra el efecto de la zona de procedencia de anchoveta, sobre las variables dependientes
que corresponden a medidas morfométricas e indices de forma del otolito / Summary of MANOVA: Showing the effect of the
area of origin of anchoveta on the dependent variables that correspond to morphometric measures and indices of otolith shape

Suma de cuadrados Media

Variable dependiente tipo 11T gl cuadrética F  Pvalor
Area 2,561 2 1,280 16,9 0,0001
Perimetro 7,371 2 3,686 16,6  0,0001
Longitud otolito (L) 1,424 2 0,712 31,4 0,0001
Ancho otolito (A) 0,079 2 0,039 7,2 0,001
Feret maximo 1,431 2 0,716 31,5 0,0001
Proporcion L-A 0,200 2 0,100 6,8 0,001
Redondez 0,012 2 0,006 14,8 0,0001
Circularidad 10,498 2 5,249 1,6 0,196
Factor de forma 0,006 2 0,003 1,9 0,153

La normalidad multivariada fue examinada para las
medidas basicas del otolito e indices de forma aplicando
el test H de Royston (Royston 1983) y MVN-package del
software R.

Para determinar la existencia de diferencias significativas
en las medidas morfométricas basicas e indices de forma
entre zonas, se aplico un test MANOVA sobre aquellas
variables que presentaron normalidad multivariada. Este
analisis incluyo el test post hoc de Tukey, para evaluar las
diferencias entre niveles del factor zona.

Utilizando el software SHAPE version 1.3 (Iwata &
Ukai 2002), las imagenes binarizadas de los otolitos fueron
procesadas obteniéndose los coeficientes de 40 armonicos
o descriptores del contorno de la forma por medio de la
funcioén eliptica de Fourier; esta funcion permite delinear
cualquier tipo de forma de un objeto en estudio que tenga
un contorno cerrado (Kuhl & Giardina 1982, Stransky et
al. 2008a, b). En este analisis, cada armdnico consta de
cuatro coeficientes. Los tres primeros coeficientes del primer
armoénico son eliminados en el proceso de normalizacion
para remover los efectos del tamafio, de la posicion del
primer punto digitalizado y de la rotacion (Rohlf & Archie
1984).

Los coeficientes de los armdnicos o descriptores
obtenidos, fueron utilizados para clasificar y discriminar los
contornos de los otolitos por localidad y zona. Este analisis
consistié en el ajuste de una funcion discriminante que
permitié predecir la clasificacion de las variables categéricas
o coeficientes de Fourier. Altos porcentajes de clasificacion
permitiran apoyar la separacion de la forma de los contornos
de los otolitos entre zonas. Para este analisis se empled
el software IBM SPSS Statistics (Softonic International,
Barcelona) (Perez 2005).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Doce medidas basicas y dos indices de forma del
otolito (redondez y circularidad) mostraron normalidad
multivariada con un valor H= 4,0 y P=0,420.

El analisis de varianza multiple (MANOVA) mostrd
con el test traza de Pillai que la interaccion de las variables
dependientes, medidas basicas e indices de forma del otolito,
presentaron diferencias significativas entre las zonas de
estudio (F 4., =5.7; £<0,0001). La prueba de los efectos
inter-sujetos (para cada variable dependiente por separado),
mostrd la existencia de diferencias significativas entre
zonas, en todas las medidas bésicas y en el indice de forma
redondez. La circularidad y el factor de forma no mostraron
diferencias entre zonas (Tabla 1).

El analisis de comparaciones multiples de Tukey mostrd
diferencias significativas entre las tres zonas en estudio,
para las variables area y perimetro del otolito (P < 0,05).
Sin embargo, las variables largo, ancho, feret maximo,
proporcién largo-ancho y redondez, solo presentaron
diferencias significativas entre la zona 3 con la zona | y
2 (P <0,05), no existiendo diferencias entre la zona 1y 2
(P >0,05).

Las mayores diferencias morfométricas se hallaron
en todas las medidas basicas y en el indice de redondez
entre la zona 3 y la zona 1 y 2. Esto es debido a que los
otolitos de la zona 3 (Talcahuano-Valdivia) son de menor
tamafios y mas redondos, lo que se observa en la relacion
longitud-ancho del otolito, que aquellos provenientes de la
zona 1 (Arica-Iquique) y 2 (Coquimbo). Estas diferencias
en el tamano del otolito a igual intervalo de talla, estan
asociadas a variaciones en el crecimiento de esta especie,
reportandose un mayor crecimiento en la zona de Arica-



Antofagasta que en la zona de Talcahuano-Valdivia (Cerna
& Plaza 2015). De esta forma, un mayor crecimiento debiera
reflejarse en otolitos de mayor tamafio, lo que es recogido
por las medidas morfométricas. Aceptando esta hipotesis
es plausible inferir que las diferencias el crecimiento de la
zona 1 (Arica-Iquique) con la zona 2 (Coquimbo), no son
lo suficientemente significativas para hallar diferencias
estadisticas en las medidas morfométricas de los otolitos
de las zonas 1 y 2. Se han reportado diferencias en las
longitudes promedio alcanzadas a una misma edad al
analizar ejemplares de Engraulis mordax a distintas latitudes
en el hemisferio norte (Chiappa-Carrara & Gallardo-Cabello
1992).

El analisis discriminante de los descriptores de la funcion
eliptica de Fourier permiti6 clasificar el contorno de dichos
otolitos por zona, con dos funciones que explicaron el 66
y 34% de la varianza con una correlacion candnica de
0,87 y 0,78, respectivamente. Estas funciones permitieron
clasificar correctamente el 93% de los casos agrupados
originalmente, con una alta significancia (Lambda de Wilks,
P <0,001).

La matriz de clasificacion mostré una alta fidelidad
o pertenencia de los individuos a su zona de origen con
porcentajes apenas superiores al 85%, destacando las
diferencias significativas en el contorno de los otolitos de
las tres zonas estudiadas (Tabla 2, Fig. 1).

Este alto poder discriminante del contorno de los otolitos
para separar unidades poblacionales de anchoveta, entre las
tres zonas de la costa de Chile estudiadas, es similar a lo

Tabla 2. Matriz de clasificacion del analisis discriminante de la forma
de los otolitos sagittae de anchoveta, para tres zonas de muestreo
de Chile / Classification matrix of sagittae otolith's shape discriminant
analysis from anchovy, for three sampling zones from Chile

Grupo de pertenencia pronosticado

Zona Total
1 2 3
1 47 3 0 50
_. Recuento 2 5 42 2 49
<
i=]
& 3 1 0 49 50
]
& 1 94,0 6,0 0,0 100
Q
<
? Porcentaje 2 10,2 85,7 4,1 100
3 2,0 0,0 98,0 100

1: Arica-Iquique, 2: Coquimbo, 3: Talcahuano-Valdivia

encontrado en Engraulis encrasicolus, donde porcentajes
de clasificacion de 81 al 85% han sido suficientes para
diferenciar cuatro poblaciones, dos al norte y dos al sur en
el Mar Mediterraneo (Jemaa et al. 2015). Variaciones en
la forma y/o contorno del otolito principalmente debido
a distintas condiciones ambientales, han sido utilizadas
exitosamente para diferenciar especies asi como también
para caracterizar unidades demograficas independientes en
el género Engraulis (Gonzalez & Lenfant 2007, Karahan et
al. 2014). En cambio, en otro pez pelagico pequeo como
la sardina comun (Strangomera bentincki) no se detectaron
diferencias geograficas al analizar otolitos provenientes
de la zona centro-sur de Chile (Curin-Osorio et al. 2012).

El analisis de la forma de los otolitos de anchoveta de
Chile, sugiere la existencia de diferencias fenotipicas entre
los ejemplares capturados en las tres zonas estudiadas,
que pueden ser consideradas como unidades demograficas
independientes. Sin embargo, hay que tener en consideracion
que una alta clasificacion o fidelidad de los peces a su lugar
de origen, no implica que estos se encuentren totalmente
aislados y no sean objeto de migraciones entre localidades,
que, aunque limitados, podrian conferir cierto nivel de
mezcla en periodos especificos o etapas de su historia de
vida. En este sentido el analisis de comparaciones multiple de
Tukey de la mayoria de las medidas morfométricas basicas
e indices de forma, no muestran diferencias significativas
entre las zonas 1 y 2, lo cual podria sugerir cierto grado de
mezcla entre ellas. Sin embargo, la conclusion sugiere la
existencia de unidades demograficas independiente, como
lo indica el analisis de contorno del otolito usando eliptica
de Fourier, ya que esta metodologia tiene un mayor poder
discriminatorio que la morfometria clasica.

La variabilidad intraespecifica en la forma de los otolitos,
que sustenta las diferencias encontradas entre las distintas
zonas, esta probablemente relacionada con las diferencias
bidticas y abidticas de cada area de desove en particular,
que junto con el efecto genético juegan un papel en la
determinacion de la forma de otolitos (Vignon & Morat
2010).

Finalmente, cabe sefialar que se requieren nuevos
estudios que permitan confirmar los resultados de este
trabajo, incorporando localidades no incluidas tales como
Antofagasta, Caldera y Valparaiso, ademas de verificar
la existencia de diferencias interanuales. Los cambios
interanuales son plausibles debido a la plasticidad de este
recurso que estd sometido a cambios ambientales de alto
impacto, como eventos ENOS, que son recurrentes en el
ecosistema de la corriente de Humboldt.
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