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1. Introduccion

En la actualidad, la identificacion de stocks degs es esencialmente multidisciplinaria,
involucrando la genética de poblaciones, biomeyrisstudios de parametros de historia de vida.
Aunque la definicion del término stock varia emtigciplinas, en términos generales la unidad de
stock comprende a un grupo de individuos que sd¢iesesen el tiempo. La variacion
morfométrica puede ser utilizada para identifickoclss sobre una base fenotipica, y que
comprende un grupo de individuos con tasas de mrecio, de mortalidad y reproductiva
similares.

La variabilidad en el crecimiento, desarrollo ydmaez crea una variedad de formas
corporales dentro de una especie. No obstantenadgwaracteristicas ontogenéticas son
desplazadas por el desarrollo, pero otras carsiitas persisten en la historia individual. La
interaccion entre el ambiente, la seleccion, y fieméobre la ontogenia individual produce
diferencias morfométricas dentro de una especieldP@anto, identificar grupos intraespecificos
con diferencias estables en la historia de vidanesequisito necesario para modelar la dinamica
poblacional, la evaluacion de stock y administragi@squera, sin considerar las similitudes o
diferencias genéticas. Por otra parte, la hetemidad espacial determina que una poblacion de
peces utilice diferentes habitats en su historiaidi®, conectados entre si a través de la migracion
ontogenética de los individuos. Esta migracion mcwantre el hébitat de desove, donde los
individuos se originaron a través de la reprodutaél stock parental, y las areas de crianza
donde se verifica el maximo bienestar/fitness parasupervivencia y crecimiento de la
descendencia.

En este contexto, los otolitos de los peces pusderde gran ayuda para identificar la
estructura poblacional como también la fidelidaditib de desove. En efecto, los otolitos actdan
como una verdadera bitdcora de registros que acdueante la historia de vida del pez. Al ser
una estructura metabolitamente inerte, el analisimicroquimico es gran utilidad para dilucidar
patrones migratorios y mezcla, mientras que eligisdhorfométrico podria revelar diferencias
en la estructura poblacional.

1.1. Términos de Referencia

En el marco de los objetivos del area estratégeslrerias del Programa COPAS Sur-
Austral, del Centro COPAS de la Universidad de @poin, se realizara un taller de trabajo de
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3 dias para investigadores que trabajen en otobtos el objeto de identificar patrones
migratorios y unidad de stock. El area Pesquergh?bgrama COPAS Sur-Austral tiene por
objetivo generar conocimiento para el manejo stede de pesquerias demersales y bentonicas
de la zona sur-austral de Chile. No obstante,llelrtde trabajo est4 abierto para el estudio de
casos de peces que sustentan pesquerias en gioaesdrente a Chile.

Este primer acercamiento entre investigadores, ipgtmno soélo intercambiar
experiencias sino también involucrar a las pandsrésadas en el desarrollo de la linea de
investigacion en Chile, y planificar proyectos deestigacion y desarrollo que permitan dotar a
los laboratorios del equipamiento e infraestrucheeesaria.

Objetivo General

Revisar, consolidar y planificar investigacion ysdeollo sobre el uso de los otolitos para
deducir patrones migratorios y unidades de stogkeers chilenos.

Obijetivos especificos

» Establecer y describir procedimientos metodolégigpos permitan discriminar unidades
poblacionales mediante el analisis morfologico yndieroquimica de los otolitos de
peces.

» |dentificar casos de estudio realizados en Chikstgblecer un plan de accidén con énfasis
en peces de la pesqueria demersal austral.

» Consolidar una masa critica de investigadores gesarrollar la linea de investigacion en
Chile, con énfasis en la aplicacion de las técnera®l caso de especies ampliamente
distribuidas y con heterogeneidad espacial

» Establecer vinculos con centros de excelencia ordatrios en el mundo, para el
intercambio y formacién de recursos humanos altéengalificados.

1.2. Participantes

Nombre Institucion E-mail

Edwin Niklitschek UACH eniklits@uach.cl
Miguel Araya UNAP maraya@unap.cl
Rodolfo Serra IFOP rserra@ifop.cl
Juan Carlos Quiroz IFOP jcquiroz@ifop.cl
Guido Plaza PUCV guido.plaza@ucv.cl
Segio Nufez INPESCA snunez@inpesca.cl
Leonardo Castro UdeC lecastro@udec.cl
Carolina Alarcén EPOMAR, UdeC calarcon@udec.cl
Claudio Castillo EPOMAR, UdeC clacastillo@udec.cl
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Participantes del taller, de izquierda a derechgu® Araya (UNAP), Edwin Niklitschek

(UACH), Luis Cubillos (UdeC), Carolina Alarcén (ERIAR), Sergio Nufiez (INPESCA),

Leonardo Castro (UdeC), Rodolfo Serra (IFOP), Gla@astillo (EPOMAR), Juan Carlos
Quiroz (IFOP), y Guido Plaza (PUCV).

2. Morfometria de otolitos

La interaccion entre el ambiente, la seleccionggégica sobre la ontogenia individual
produce diferencias morfométricas dentro de unaasp Asi, la forma de los otolitos es
especifica, y aunque cambia con la ontogenia,séststabiliza en los ejemplares adultos. De esta
manera, la variacion morfomeétrica de los otolitaeqe ser utilizada para identificar stocks sobre
una base fenotipica.

2.1. Principales técnicas

El analisis morfométrico tradicional considera neeaties en 2D sobre la cara externa o
interna del otolito, tal como largo, ancho, volumgrosor. Con el progreso en los programas
computacionales de analisis de imagenes digitatefactible no sélo realizar mediciones en 2D,
sino también calcular perimetro, areas, y la distaentre puntos caracteristicos o “landmarks”.
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A su vez, los indices de forma, tales como el deuldridad, rectangularidad,
excentricidad, entre otros, son facilmente calamdadon software de libre distribucion, tales
como “Image J”, 0 en paquetes o bibliotecas parkereguaje R (Fig. 1). A su vez, existen
programas comerciales que pueden ser utilizadoglaoismo fin.

El andlisis de forma utilizando la transformadateta de Fourier se ha constituido en un
enfoque de trabajo que permite comparar la fornbaesta base del niumero de armonicos que
representa la forma del otolito (Fig. 2). Técniaks andlisis multivariado son usualmente
aplicadas para comparar y discriminar diferentemés caracterizadas con esta técnica.

Escala de Grises Imagen Binaria, umbral=0.5

Imagen Binaria, umbral=0.3 Imagen Binaria, umbral=0.9

Figura 1. Ejemplo del proceso de binarizacion defotografia de un otolito de anchoveta
analizada con R.
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Figura 2. Armonicos de la transformada elipticdderier.

3. Microquimica de otolitos

La microquimica de los otolitos, o la composicidengental, se refiere a las marcas
qguimicas naturales que se fijaron en los otoliteslak peces; es decir, a las propiedades
caracteristicas relacionadas con el ambiente gaeskstuvieron expuestos durante un periodo de
tiempo particular de su historia de vida individuals incrementos de crecimiento en los otolitos
proveen ademas la cronologia que cubre dicha lgdervida. La consecuencia mas inmediata
es por lo tanto que la quimica del nucleo del mplpuede ser utilizada para detectar la
separacion espacial temprana que resulta de l&gsgén durante el desove, y de aqui la
estructura poblacional.

3.1. Principales técnicas
La microquimica de los otolitos puede ser resusitéérminos de isotopos estables como
de la composicion elemental. Dos técnicas prinegpglueden ser usadas dependiendo de la

disponibilidad de instrumentacion relacionada dagspectro.

La composicion quimica elemental en los otolitosis® como una “marca natural” de las
propiedades caracteristicas relacionadas con ekatalen el que el pez estuvo expuesto durante
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un periodo de tiempo particular de su historiaida individual. Asimismo, los isotopos estables
pueden revelar el origen de los individuos si sdiza cerca del nacleo de los otolitos.

La técnica de espectrometria de masas permite nhesliiones derivados de las
moléculas, y el espectrometro de masas es el metio que permite separar los nucleos
atomicos en funcion de su masa-carga. Mide razamaega/masa de iones, a través del
calentamiento de un haz del material hasta evaptwie ionizar los diferentes atomos. El haz de
iones produce un patron especifico en el detdotgye permite analizar el compuesto.

Dos tipos de andlisis pueden ser realizados depehalide los instrumentos disponibles.
El andlisis grueso, bulk andlisis (BA) se basa @a solucion y el equipo para realizar
mediciones es el ICP-MS, especificamente Isotopetidn (ID-ICPMS). La otra técnica,
microprobes (microsondas), donde el equipo es umeWagth Dispersive Electron Micropobe
(WD-EM), laser ablation-ICPMS (LA-ICPMS), y Protoimduced X-ray emission analysis
(PIXE). Las desventajas de BA radica en que alleBbsda muestra se pierde resolucion y los
elementos que se miden representan un promedimtduta historia de vida individual,
finalmente no se puede detectar movimientos. Lasajas radican en la facil preparacion, en
permitir detectar multiples elementos y sus iso$ppdos protocolos son precisos y exactos.

Los otolitos pueden ser recortados con un micrdtaladal que permita obtener muestras
de porciones de los otolitos, y usar BA (Fig. 3)t I general, 2 a 40 um contienen cerca de 10 —
40 ug de material (app. 2 semanas a 6 meses).B2ard a 10 mg es la cantidad minima de
material requerido para el analisis, pero si elizador es adecuadamente equipado, ca. 0,3 mg
son requeridos.

Las ventajas del analisis de microprobes es quénstmumentos que permiten el analisis
de las muestras en estado sélido (Fig. 3). La nmfaion puede ser colectada desde una zona
especifica a desde una serie de puntos desdeted aéborde de la estructura. Los cambios en la
quimica pueden ser correlacionados con la edadbioa fisiologicos.

Existen varios instrumentos, la mayoria usan (<uh electron, proton, o ion beams y
por lo tanto son relativamente no destructivosdicen emisiones de rayos X de los elementos
en la muestra, y requiere mas preparacion de |atmaugue el bulk analysis. Los otolitos deben
ser montados y seccionados, y orientados de takmaague el nucleo y los anillos queden
expuestos.

El instrumento que esta siendo utilizado es el LAbation Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry (LA-ICPMS). Combina la resoluciéspacial de microprobes con las
capacidades analiticas basadas en solucion del 8CMR laser permite que la energia photon
sea convertida en energia cinética. Esta perméepgtte de la muestra se vaporice y la muestra
ionizada sea arrastrada en el analizador de masaite una menor preparacion de las muestras,
pero es localmente destructiva (10 um a 30 um).



ncepcion Centro de Investigacién Oceanografica ~
en el Pacifico Sur-Oriental Sur - Austral

. . COPAS Sur-Austral -
Hg%gl’Sldad_ , PROGRAMA DE FINANCIAMIENTO BASAL CQPAS

Fono: 56-41-2203775-2204520 FAX: 56-41-2207254 Web: http://www.sur-austral.cl Casilla: 160-C, Concepcion, Chile.

: primordium

1000 um

Figura 3. Izquieda: esquema de corte de un ot@li#édkennedy), derecha: puntos de disparo del
laser en el LA-ICMPS (Kraus & Seca004).

4. Casos de estudio

El Grupo identificé a los siguientes recursos deepecomo casos de estudio para iniciar
estudios basados en morfometria y microquimcagdettsitos:

4.1. Anchoveta

La anchovetaEngraulis ringens), de extensa distribucién a lo largo de las cad¢a€hile
y Per( constituye un buen caso de estudio paraiastla estructura de stock, patrones
migratorios ontogénicos relacionados con al figalidatal, y la mezcla de contigentes en la zona
centro-sur y sur-austral.

4.2. Jurel

El jurel (Trachurus murphyi) presenta una estructura poblacional compleja, licoites
difusos debido a las extensas migraciones costocey la capacidad de colonizar nuevos
ambientes que este recursos posee cuando se eacrenna fase de expansion poblacional. Los
primeros intentos para investigar la estructuralggadnal con microquimica y morfometria de
los otolitos esta siendo desarrollada en el amdbétaun proyecto financiado por el Fondo de
Investigacion Pesquera, FIP N° 2007-27 “Estuditadmigracion de jurel (fase 1), liderado por
R. Serra (IFOP).

! Kennedy et al. (2002) Can J Fish Aquat Sci 59;92%.
2 Kraus & Secor (2004) Mar Ecol Prog Ser 279, 249-25
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4.3. Merluza del sur

La conectividad entre el uso de diferentes h&hitael cierre del ciclo de vida, son
preguntas sin contestar para la merluza delMarl (iccius australis).

Hasta el momento, no existen estudios especifmo® £l comportamiento migratorio de
la merluza del sur. Sin embargo se conocen anteta=sique se derivan basicamente de la
actividad de la flota que opera sobre este rects@ste contexto, se identifica dos tipos de
migracion:

- Migraciones latitudinales, donde se sefala @selel julio hasta octubre de cada afio existe una
migracion gatillada por el desove, donde los irtiias se desplazan desde los centros de
abundancia hacia la isla Guamblin (44°85 ‘'S). Desdlebre en adelante esta especie migra hacia
el norte, posiblemente en busca de alimento.

- Migraciones longitudinales, donde se observaajiilees de primavera y comienzos del verano
existe una importante migracion desde aguas emtsritacia aguas interiores. En otofio,
comienza a desplazarse hacia aguas exteriorese tlmmedultos comenzarian su migracion para
el desove que se produce a fines de invierno gipios de primavera.

Las causas de estas migraciones no se conoceanlaladbpero probablemente sea de
cardcter tréfico, asociado a una abundancia est@oil® la sardina de los canal8gréttus
fueguensis).

Estas hipotesis no han sido puestas a prueba,ugoeble la microquimica de otolitos
podria permitir resolver algunos aspectos relaciosacon la conectividad ontogenética, y la
estructura poblacional.

4.5. Merluza de cola

La merluza de cola constituye otro caso de estugio que presenta una extensa
distribucién geografica que se extiende desde Vaipa hasta las costas del O. Atlantico frente a
Argentina, bordeando el cono sur de América del sur

La merluza de cola es un desovador sincronica degove se realiza regularmente entre
la Isla Guafo y la Peninsula de Taitao en el meagisto de cada afio; los principales focos de
desove se encontrarian asociados a la existencaftnes submarinos, el Cafidn Guamblin
(45°10’ S), el Cafion Guafo (44°10’ S) y Cafion Tai(d6°20’ S). Lo anterior genera una
concentracion de la flota orientada a pescar mertiezcola en dicha area, con altas capturas y
rendimientos de pesca, altos indices reproduciiM&S) y cambios en las tallas de la captura,
desde estructuras de tallas juveniles a pecesoadh primavera, una fraccién importante de
juveniles se distribuye en aguas superficiales el@sdcahuano al 42°S, incluyendo también la
zona de aguas interiores en la Region de los FHobre la zona norte de alimentacién se
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desarrolla la operacidon comercial de la flota &reas demersal Centro Sur, que captura
generalmente ejemplares adultos. Las operacionpsst@ se realizan entre los meses de octubre
y mayo del afio siguiente, con rendimientos de pdsceecientes desde abril en adelante (Figura
2). Lo anterior, junto con una operacion que preigemente se desplaza al sur, evidencia una
migracion de la fraccion adulta del recurso al @edesove, retomando la dinamica reproductiva
anteriormente descrita.

En este recurso se identifica una sola gran aesaesove en el O. Pacifico, y se
desconoce alguna zona de desove que conecte desepstock explotado en aguas argentinas.
Estudios recientes (SchucHgrigue han utilizado la microquimica de otolitasjican que en el
borde de los otolitos no se distingue entre mertlezaola del Atlantico (Falkland) y del Pacifico
(Chile). Sin embargo, se identifica tres gruposiiftes, o que indica mezcla de contigentes. En
el centro del otolito, se identifica dos gruposavés del 137Ba. Aparentemente, la merluza de
cola se estructura como una mezcla de stocks tmm&nos dos areas de desove alrededor del
cono sur de América del sur.

4.6. Merluza de tres aletas

Resultados preliminares obtenidos a través depsst estables y la microquimica de
otolitos, obtenidos por E. Niklitschek, revelan dnerte evidencia contra la hipétesis de una sola
unidad de stock. Los isotopos estables permitealaetina alta fidelidad natal y segregacion de
las areas de crianza durante el primer afio. Trabajorogreso estaria orientado a la evaluacion
de la migracion parcial.

4.7. Bacalao de profundidad

En el caso del bacalao de profundidad, los estudiéoAshfot y colaboradores, revelan
que a través de la microquimica de los otolitogpsede identificar cuatro grupos de peces
diferentes, uno sudamericano y otros tres antértipee se mezclan a lo largo de la Corriente
Circumpolar Antartica (CCA). Aparentemente la pessa desarrolla sobre ejemplares
vagabundos no reproductivos. Estos resultados remgigue las poblaciones de bacalao de
profundidad se estructuran por su entorno, y qualamdancia de la poblacion y la persistencia
podrian sustentarse en un numero restringido dedaptores que acceden a las zonas de desove,
mientras que la pesca puede depender sustancialmentagabundos transportados a las zonas
de pesca.

Verificar estas conclusiones y la conectividad delo de vida del bacalao son aspectos
que deben ser considerados, y en esto la compodgstidpica y la microquimica de otolitos
podrian ayudar en dilucidar patrones de migracibdelidad natal.

% Schuchert et al. (in press) Traveling around Gapen: Otolith chemistry reveals a mixed stock ofa#@anian hoki
with separate Atlantic and Pacific spawning grouisheries Research
* Ashford et al. (2008) Can J Fish Aquat Sci 65,-136
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4. Acciones futuras

Las acciones futuras para consolidar esta lineawistigacion y promover estudios
basados en otolitos, ya sea morfologia como mi¢noiga, el grupo considera las siguientes
acciones:

4.1. Realizar una interaccion y sinergia entreitingbnes académicas y de investigacion, para
realizar trabajos, proyectos en conjuntos. En@stéexto es crucial considerar a las instituciones
que tienen programas rutinarios de colecta detogsolial como el Instituto de Investigacion
Pesquera y el Instituto de Fomento Pesquero. Asimigs oportuno invitar a colegas que hace
un uso mas tradicional de los otolitos tal comddterminacion de la edad.

4.2. Crear y desarrollar una plataforma de infaigraa nivel pais, con distintos entes dedicados
a la investigacion, para dar a conocer que sonoloktos. Se destaca que la forma, al ser
especifica, permite identificar especies, evallas&ado de desarrollo, identificar zonas (crianza,
alimentacién, desove etc), aspectos de migradiéfgdinamica, entre otras. Por lo tanto, crear,
desarrollar y mantener una base de otolitos, daramaicomo OTOLITOTECA, que cumpla con
aspectos como la morfometria, composicion bioqunliectura de anillos, entre otros seria un
gran aporte.

Dentro de este aspecto, se da como ejemplo la @agmeb AFORO
(http://www.cmima.csic.es/aforo/), una plataforrda informacion creada por el Centro
Mediterraneo de Investigaciones Marinas y Ambiest§dCMIMA). En este sentido, se podrian
realizar un simil de AFORO, solo para el Pacifigpa futuro, invitar a otros paises a
incorporarse a esta base de datos. O tal vezautia plataforma AFORO para que incorpore los
resultados de Chile.

4.3. Como idea inicial de plataforma de comuniaacs®e creara un Wiki, con la finalidad de
fomentar la interaccién de profesionales y técninteresados en aportar con informacion como
proyectos, paper, datos etc, y poder conocer aspasbciados a especies en base a los otolitos.
4.4. Crear una plataforma de referencias, utilindfddnote, Reference Manager.

4.5. Como producto, crear un ATLAS de otolitos.

4.6. Invitar a ser participe de esta idea, a distimprofesionales extranjeros especialistas en
otolitos, tales como D. Secor, S. Campana, J. Adhfo. Kimura, y Thorrold.

4.7. Crear y/lo complementar, y estandarizar prddscde técnicas empleadas, especificamente
morfometria y microquimica.

10
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4.8. Considerar realizar entrenamiento basico gegianales jovenes, estudiantes de postgrado, a
través de cursos cortos de morfometria de otofitogcroquimica de otolitos.

Como acciones inmediatas, se creara la WIKI conambre de fantasia a fin con el proposito, y
se desarrollaran fichas de proyectos para sertapms para las especies aqui recomendadas,
entre otras. Estas fichas se promoveran en Submeéarde Pesca, con la finalidad de que puedan

ser priorizadas e incorporadas en el Programa wdestigacion del Fondo de Investigacion
Pesquera.

5. Referencias

Paginas Web de cientificos e instituciones dedisadestudios de otolitos
Karin Limburg: http://www.esf.edu/efb/limburg/

Audrey Geffen: http://www.uib.no/personer/Audreytfea#publikasjoner
Dave Secor: http://www.cbl.umces.edu/~secor/

Steve Campana : http://www.aquatic.uoguelph.ca/imiresearch/c/campanas.htm
http://www.marinebiodiversity.ca/otolith/englishine.htm

Manual de Jerry Jenke : http://www.fish.wa.gov.acas&ifrr/frr141/frr141.pdf
AFORO: http://lwww.cmima.csic.es/aforo/

Roman Fablet: http://www.ifremer.fr/lasaa/rfablet/
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ANEXO
Programa del Taller de Trabajo

Septiembre 30, 2009 Primera convocatoria, invitacion.

Octubre 30, 2009 : Fecha limite para resumenes y confirmacion deécpgaacion.

Taller de trabajo
Diciembre 9, 2009
9:30 — 12:30 Tema 1: Métodos, técnicas y procedimientos de labatorio en el andlisis
morfomeétrico/microestructural de otolitos

14:45-17:00: Tema 2: Métodos, técnicas y procedimientos de lakatorio en el analisis
microquimico de otolitos

Diciembre 10, 2009

9:30 — 12:30 Tema 3: Vinculacion con laboratorios y centros dexeelencia, formacion de
capital humano
Tema 4: Discusiéon de un plan de accion.

14:45-17:00Reporte del grupo de trabajo

Diciembre 11, 2009
9:30 — 12:30:Seminario de difusion
Lugar: Auditorio Claudio Gay, Facultad de Ciendisdurales & Oceanograficas

Contacto:

Luis A. Cubillos

Programa COPAS Sur-Austral del Centro COPAS, Linea Pesquerias Demersales
Laboratorio Evaluacion de Poblaciones Marina (EPOMAR)

Departamento de Oceanografia, Fac. Ciencias Nat. & Oceanogr.

Universidad de Concepcién, Casilla 160-C, Concepcién, Chile

Tel.: 56-41-2207233 -- Fax: 56-41-2256571
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CGPAS |
Sur-Austal  |NVITACION A SEMINARIO

Otolitos y su utilidad para identificar patrones
migratorios y unidades de stock en peces chilenos

PANELISTAS

Edwin Niklitschek (UACH), Rodolfo Serra (IFOP), Miguel Araya (UNAP),
Guido Plaza (PUCV), Juan Carlos Quiroz (IFOP), Luis Cubillos (UDEC)

11 de Diciembre de 2009 - 9:30 hrs
Auditorio Claudio Gay, Facultad de Ciencias Naturales y Oceanogrificas
UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
Dirigido a:
Académicos, Estudiantes de Pre y Postgrado, ¥ Profesionales de la Pesca

-
B‘
GOBIERNO DECHILE

AFICHE INVITACION AL SEMINARIO

- CONICYT

& B cowms:
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