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El océano es una fuente muy importante
de recursos naturales vivos, cuya explotacion
en los dltimos 50 afos ha producido una
expansion de la actividad pesquera como
nunca antes se habia producido. Actualmente
la pesqueria de recursos marinos produce
alrededor de 90 millones de toneladas por
afio, lo que corresponde a mas del 80% de la
produccién pesquera global. Las capturas han
incrementado debido a la creciente demanda
de alimento de una poblacion humana
que crece en forma acelerada, sumado al
proceso de mejoramiento tecnoldgico en las
capacidades de captura. En algunos casos
este proceso ha conducido al colapso de
muchas pesquerias, generando reduccién
de empleo. Para soslayar esta problemadtica,
los gobiernos han comenzado a intervenir
para regular las pesquerias orientando sus
esfuerzos a obtener un desarrollo sustentable
en los aspectos bioldgicos, econémicos y
sociales que rodean una actividad pesquera
productiva. El desarrollo sustentable de los
recursos marinos ha demandado la creacién
de una institucionalidad pesquera en los
paises que los explotan comercialmente.
Esta institucionalidad se compone de una
arista de investigacion cientifica y otra de
administraciéon pesquera, donde se hace
necesario también la formacién permanente
de recursos humanos calificados que
contribuyan a mejorar la toma de decisiones
para garantizar la sustentabilidad. Dentro
del componente de investigacion se ha hecho
imprescindible contar con informacion
en tiempo real del estado de situacién
de los recursos y conocer sus ciclos de
vida, en muchos casos complejos, debido
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a su adaptacion a forzantes ambientales
cambiantes y al rol ecoldgico que cumplen en
los ecosistemas en que habitan. En la presente
revisiéon, se resumen algunas metodologias
que se utilizan en el estudio de la historia de
vida de recursos marinos, haciendo hincapié
en peces de importancia comercial, sobre
algunas investigaciones llevadas a cabo en
Chile.

Estrategias reproductivas

Uno de los aspectos biologico-pesqueros
claves para el manejo de un determinado
recurso es conocer su estrategia reproductiva.
En primera instancia, se debe monitorear el
ciclo reproductivo de un recurso particular,
con el fin de identificar la época del afio en
que una especie se reproduce y determinar
los periodos de veda (prohibicion de pesca).
El método mas simple para este efecto es
la utilizacién de indices de madurez, que
permiten cuantificar los cambios en el
desarrollo de las goénadas, utilizando una
muestra aleatoria de la poblacion, mediante
muestreos realizados a frecuencias regulares,
que pueden ser semanales y/o mensuales
dependiendo de las capacidades logisticas
de investigacion. Hasta la fecha el indice
de madurez mas utilizado es el IGS (indice
gonadosomdtico), el cual se define como
un porcentaje del peso de la goénada en
relacion al peso total, “IGS= (Peso ejemplar
Peso Gonada-1)/100. Aunque el IGS ha
sido ampliamente usado para identificar a
la época de desove en peces de importancia
comercial, también ha sido de gran utilidad
en otros organismos marinos, principalmente
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cefalopodos y otros invertebrados.

Conjuntamente con el IGS, también
es altamente recomendable caracterizar
los cambios micro-y macroscopicos que
experimentan las gonadas a través de la
época reproductiva, porque por una parte
proveen informacién de mayor resolucién
para validar los indices de madurez y por
otra parte proveen informacioén adicional,
para dilucidar otros aspectos de la estrategia
reproductiva de una especie determinada. El
estudio histoldgico gonadal se aborda a través
de técnicas histoldgicas convencionales,
pero que han sido adaptadas para el estudio
gonadal de organismos marinos. Estas
técnicas comprenden la creacién de finas
secciones de tejido gonadal, de entre 0.3-0.6
micrones, a través de un proceso de embebido
(bloques de parafina), seccionamiento (a
través de micrétomo) y posterior tinciéon con
hematoxilina-eosina, que permite la adecuada
identificacion los ovocitos en sus diferentes
estados de desarrollo. El analisis histoldgico
también permite contrastar la informacion
con el analisis macroscdpico, a fin caracterizar
los diferentes estados de desarrollo gonadal,
los cuales pueden ser usados posteriormente
para propositos de monitoreo.

En el caso particular de los peces, es
importante avanzar en comprender las
diferentes modalidades de reproduccién, en
términos de tipo de fertilizaciéon (externa
vs interna), las veces que se reproducen
(semélparos vs iterdparos) y presencia y/o
ausencia de cuidado parental, entre otros
aspectos. En el caso particular de los peces
de importancia comercial, que en la mayoria
de los casos poseen fertilizacién externa, es
muy importante dilucidar si son desovadores
totales o parciales. Los peces que desovan
una vez, desarrollan sus ovocitos de forma
sincrénica desde oogonias, pasando por
los procesos de vitelogénesis, hidratacion y
finalmente ovulacién. Otros peces, pueden
desovar repetidamente durante una estacion
reproductiva liberando tandas parciales
de huevos a intervalos discretos (Wallace
y Selman 1981, Maddock y Burton 1999).
Estos peces son denominados “desovadores
parciales o seriales”, los cuales pueden ser
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clasificados a su vez como desovadores con
fecundidad determinada e indeterminada. La
existencia de un intervalo bien definido entre
los ovocitos inmaduros y los ovocitos vitelados
mas avanzados es indicativo de fecundidad
determinada, ie., todos los ovocitos en la
moda mads avanzada seran liberados en una
estacion de desove, ya sea en un simple evento
o en tandas sucesivas (Horwood y Walker
1990, Kjesbu et al. 1990, Fig. la). En estos
casos la fecundidad anual puede ser estimada
al inicio de la estaciéon de desove a partir
del stock de ovocitos vitelados avanzados.
Por otro lado, los desovadores parciales con
fecundidades  indeterminadas, muestran
distribuciones de ovocitos que se sobreponen
con un reclutamiento continuo de un estado
de desarrollo al siguiente (i.e., presentan
una organizaciéon ovdrica asincronica).
Para ambos tipos de organizaciéon ovarica
(i.e., asincrénico o sincrénico por grupo)
la fecundidad anual solamente puede ser
estimada como el producto de la fecundidad
parcial y el nimero de desoves por estacion
reproductiva. (Lowerre-Barbieri et al. 1996,
Fig. 1b).

La aproximacién metodologica que se
utiliza para determinar el patron de desove
(asincronico vs sincrénico) y el tipo de
fecundidad (determinada vs indeterminada)
corresponde al andlisis de distribucion
de frecuencia de didmetros de ovocitos,
el cual puede ser efectuado analizando
macroscopicamente una sub-muestra de
algun lobulo de un ovario maduro. Los
ovocitos son disgregados del tejido adherente
y posteriormente el material es digitalizado
utilizando analizadores de imdgenes, los
que permiten medir las dimensiones de los
ovocitos de forma automatica y/o semi-
automdtica con elevada precisién, para
posteriormente construir las distribuciones
de frecuencia de didmetro de ovocitos
(Fig. 1c, d). Esta aproximacién permite
también determinar la fecundidad parcial, al
cuantificar el nimero de ovocitos de la tltima
moda de la distribucion y ser posteriormente
complementada con informacién histologica,
para determinar la frecuencia de desove y la
fecundidad total anual. Ambos indicadores
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son utilizados en la estimacién de la
produccioén total de huevos.

Reconstruccion de la historia de vida

Otro de los aspectos de monitoreo
rutinario en la investigaciéon pesquera es la
determinacion de edad y crecimiento. Ambos
rasgos de la historia de vida son utilizados
en modelos para determinar la abundancia
de un determinado recurso y fijar una
cuota de captura (i.e., cuantos individuos es
recomendable capturar en un afo particular).
En el caso de los peces, la determinacion de
edad y crecimiento normalmente se realiza
mediante la exanimaciéon de estructuras
calcificadas que forman un anillo por cada
afio transcurrido. Dentro de las estructuras
calcificadas, los otolitos de peces han sido
las mas usadas, los cuales estin compuestos
mayoritariamente de carbonato de calcio,
algunas proteinas estructurales, elementos
mayores y metales trazas que se depositan

en pequefas concentraciones. Los tres pares
otolitos (sagittae, lapillus y asteriscus, Fig.
2i) se encuentran en el oido interno de peces
6seos y su funcién es actuar como receptor
mecanico de las sefiales trasmitidas por el
nervio auditivo, a fin de mantener el balance
del pez en el medio acuatico. Estas estructuras
crecen por deposicion de capas concéntricas
(denominados anillos de crecimientos), las
cuales son depositadas a intervalos regulares
que pueden ser diarios o estacionales. Los
anillos de crecimiento estaciénales estan
formados a su vez por una zona translucida
y otra opaca, constituyendo entre ambas
un anillo anual (denominado anulo), cuyo
crecimiento registra la cronologia histérica
desde el nacimiento hasta la fecha de muerte
del pez (Fig. 2ii). Alternativamente, los anillos
de crecimiento diario (Panella 1971) son
solamente visibles a través de un microscopio
durante el primer afno de vida del pez, debido
a que su crecimiento es mayor durante dicho
periodo (Fig. 2iii).

(a)

3 : :
g Intervalo sin ovocitos
:
£ ,
= Ovocitos e

Jrnackiros vitelados

Didnetro de ovocitos
. (b)
2
o
=
o
2
& Ovocit
e itas
k Ovocitos
inacduras
P?re!gdos viteladaos
parciales

Diametro de los ovocitos

Fig. 1. Fotografia ilustrativa de una distribucion de frecuencia de tamano de los ovicitos para especies con desove
parcial y desarrollo ovarico sincrénico por grupo (a) y asincrénico (b). Se ilustra también el proceso de separacion de
ovocitos (c) y medicion de su didmetro utilizando un analizador de imégenes (d).

Los otolitos poseen la capacidad para
registrar en su micro y macro estructura, no
sélo informacion sobre edad y crecimiento,
sino también permite reconstruir los
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patrones de movimientos, y/o interaccion
de habitat a diferentes escalas temporales.
Dicha informacion puede ser interpretada a
nivel poblacional en términos de ecologia y
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demografia con el fin de asegurar su manejo
y conservacion. Mas especificamente, a
nivel micro-estructural los otolitos también
registran transiciones ontogenéticas que

ocurren durante las fases tempranas del
desarrollo de los peces, tornandose en
una herramienta potencial para estudios
ecolégicos de peces marinos y dulceacuicolas.

®

(b) Asteriscus

(c) Lapillus

(a) Sagitta

Fig. 2. (i). 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. (ii) Otolito sagital de merluza de
tres aletas (Micromesistius australis) ilustrado la presencia anillos anuales (anulos). (iii) Seccion de un otolito sagital
de juvenil de 10 cm de LT de la anchoveta (E. ringens), donde es posible observar micro-incrementos diarios utilizando

microscopia 6ptica.

Aplicaciones de la otolimetria

Actualmente la otolitometria se proyecta
como una disciplina interdisciplinaria con
diversas aplicaciones en el estudio de la
historia de vida de peces, experimentando
un notorio incremento en los ultimos afnos
en paises industrializados, particularmente
en aquellos que explotan comercialmente sus
recursos acudticos. En las tltimas dos décadas
cinco congresos internacionales han sido
organizados exclusivamente en este campo
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(Begg et al. 2005) y el proximo evento se
realizara en la ciudad de Taiwan en abril de
2018. A continuacién, se describen algunos
ejemplos de aplicaciones de otolitometria en
Chile.

Un caso de estudio: La anchoveta E. ringens

La anchoveta (E. ringens) es una especie de
forraje para mamiferos marinos, aves marinas
y peces, transfiriendo energia del plancton a
depredadores de mayor tamafio (Alder et al.
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2012). Esta especie, cuyas longitudes maximas
fluctiian entre 18 y 20 cm, se distribuye desde
el norte de Peru (4°30'S) al sur de Chile (42 °
30'S), donde se han identificado dos grandes
stocks principales: una en la zona centro-norte
del Pert y la otra en el sur de Pertu y el norte
de Chile. En el norte de Chile, la pesqueria se
localiza entre los 18 °21'S y 24 ° S y se inicid a
principio de la década sesenta sobre la base del
recurso anchoveta con destino de las capturas
a la reduccion a harina y aceite. A comienzos
de la década 1970 este recurso disminuy6 de
manera importante, en contraposicién a la
abundancia de la sardina espafola (Sardinops
sagax) que aumentd considerablemente,
constituyéndose en el recurso principal de esta
pesqueria desde mediados de los setenta. La
anchoveta permaneci6 en un régimen de baja
abundancia hasta 1985, cuando la situacién
se invirtié y nuevamente la anchoveta se
transformo en el recurso pesquero principal
de la zona norte.

A pesar de la importancia ecoldgica y
pesquera de la anchoveta, atin hay muchos
aspectos de su historia de vida que aun
no han sido revelados en esta especie. En
este contexto, el Laboratorio de Esclero-
cronologia de la Escuela de Ciencias del
Mar de la Pontificia Universidad Catélica de
Valparaiso y la Seccién de Edad y Crecimiento
del Instituto de Fomento Pesquero, iniciaron a
partir del afio 2009 una linea de investigacion
en edad y crecimiento de la anchoveta en la
zona norte de Chile, utilizando analisis del
micro-incremento diario de sus otolitos (Plaza
y Cerna 2015, Cerna y Plaza 2016). A través
de estas investigaciones se ha demostrado
que la anchoveta maximiza gran parte de su
crecimiento durante el primer afio de vida,
alcanzando los talla media de reclutamiento y
madurez (12 cm) a los primeros 5 meses de
vida, donde las mayoria de los ejemplares que
aparecen por primera vez en la pesqueria han
sido originados de eventos de desove de la
estacion anterior (Cerna y Plaza 2016, Fig. 3).

Identificacion de stock

Un stock pesquero corresponde a un
grupo semi-discreto de peces con algunos
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atributos caracteristicos que son de interés
para la administracién, con el fin de fijar
cuotas de captura de manera de asegurar la
sustentabilidad de un determinado recurso
en el tiempo (Begg et al. 1996). El analisis de
otolitos ofrece tres herramientas alternativas
para identificacién de stock de peces: (a)
andlisis de la morfologia, micro-quimica y
micro-estructura de los otolitos. La primera
se basa en el hecho de que la morfologia de
los otolitos es altamente especie-especifica e
incluso puede variar entre sub-poblaciones
o unidades de stock (Fig. 4). Por su parte, la
micro-quimica estd basada en el principio
de que el otolito al ser metabdlicamente
inerte (i.e. su material no es reabsorbido)
y crecer continuamente a través de la vida
del pez, mantiene la composiciéon quimica
del ambiente al cual el pez estuvo expuesto
(Campana 1999). La micro-estructura
se puede transformar en un marcador
natural debido a que los controladores del
crecimiento temprano pueden fluctuar entre
areas geograficas (Clausen et al. 2007).

Hasta la fecha algunas de estas
aproximaciones han sido aplicadas en el
estudio de recursos pesqueros chilenos. Por
su parte, Niklitschek et al. (2010) reporté6
diferencias significativas en la macroquimica
de los otolitos, especificamente en las tasas
Sr:Ca, 8”C and 6"0O de la merluza de
tres aletas (M. australis) entre ejemplares
recolectados en zonas de desove del océano
Atlantico, surgiendo la existencia de dos sub-
poblaciones. Complementariamente, Legua et
al. (2013) report¢ diferencias significativas en
la forma del otolito entre ejemplares adultos
provenientes del océano Atlantico y Pacifico,
mediante el uso de descriptores basicos de
forma y descriptores elipticos de Fourier.
En otro estudio Ashford et al. (2011) utilizd
la micro-quimica de otolitos para evaluar la
estructura poblacional del jurel (Trachrus
murphy) a lo largo de su drea de distribucion.
En este estudié se demostré la existencia de
una heterogeneidad espacial fuerte durante
la fase adulta de esta especie, con un elevado
nivel de conectividad y suministro de las areas
de desove frente a Chile.
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Fig. 3. Ilustracion de la relacién entre fecha de captura y fecha de nacimiento, estimada a través de analisis de la mi-
cro-estructura de otolitos sagitales de la anchoveta E. ringes en el norte de Chile. Figura modificada de Cerna & Plaza

(2016).

Historia de vida durante los estadios
tempranos

Hasta la fecha en Chile, algunos estudios
han utilizado la micro-estructura de los
otolitos para reconstruir aspectos de la historia
de vida durante los estadios tempranos
de peces. Por ejemplo, para algunos peces
litorales de la zona central se ha podido
determinar con extraordinaria precision tasas
de crecimiento larval y otros procesos como
la reconstruccion de sus tiempos de eclosion
y sincronia con ciclos linares y/o mareales
(Palacios-Fuentes et al. 2014, Rodriguez-
Valentino et al. 2014, Castillo-Hidalgo et
al. 2017). En otros casos ha sido posible
determinar la duracién del periodo en que
las larvas permanecen en el plancton y los
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tamafios que ellos alcanzan cuando reclutan
a pozas intermareales, de forma transitoria o
permanente. Estos estudios han reportados
tasas se crecimiento < a2 mm/dia paralas fases
larvales de algunos peces litorales, duraciones
planctonicas extensas de mas de tres meses en
la mayoria de las especies estudiadas hasta la
fecha y patrones de asincronia y/o sincronia a
los ciclos lunares, dependiendo de la especie
(Palacios-Fuentes et al. 2014, Mansur et al.
2014). Consecuentemente se ha inferido
que la existencia de periodos plancténicos
largos y flexibles pueden ser el resultado de
la influencia de las condiciones hidrograficas
asociadas con la corriente de Humboldt,
los que, combinado a una estrategia de
tamafio competente, puede incrementar
sustantivamente las probabilidades de reclutar
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con éxito a las a ambientes costeros muy
conspicuos, como son las pozas intermareales.

Fig. 4. Ilustracion del proceso de digitalizacion, bina-
rizacion y extraccion del contorno de un otolito sagital
de un ejemplar adulto de la merluza de tres aletas (M.
australis), mediante el uso de coeficientes normaliza-
dos de Fourier, utilizando el programa SHAPE 1.3.

Reconstruccion de la historia de vida en
otros organismos

En la ultima década se han
incrementado las publicaciones cientificas
con aplicaciones de esclero-cronologia
en otros organismos marinos. Dentro de
estas aplicaciones se puede mencionar la
“reconstrucciéon paleoclimatica, donde se
utiliza la informacién registrada en corales e
invertebrados marinos, fundamentalmente
bivalvos. El principio de esta aplicacion es
que las bandas anules presentes en fésiles de
ambos tipos de organismos registran también
marcas isotopicas (14C, 6180, 613C), las
que pueden ser usadas para reconstruir la
circulacién del océano, cambios hidrograficos
y la dindmica del sistema (Scourse et al. 2006).
Hasta la fecha, la mayoria de las aplicaciones
utilizando corales han estado restringidas
a dreas tropicales, pero el desarrollo de la
esclero-cronologia en bivalvos proyecta
estas aplicaciones a ambientes templados,
sub-polares y polares. Otras aplicaciones
de  esclero-cronologia  contempla la
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reconstruccién de parametros de historia de
vida en cefalopodos, a través del estudio de sus
otolitos y mas recientemente en crustaceos, a
través del estudio de bandas de crecimiento
en el molinillo gastrico y el pedinculo ocular.
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