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GLOSARIO

Dorado: Nombre comun con el que se conoce a los peces de cualquiera de las

dos especies del género Coryphaena (C. hippurus y C. equiselis).

Epipelagico: Organismos que viven dentro de la zona fotica, desde la superficie

hasta la termoclina, usualmente entre los 0 y los 200 m.

Huella quimica: Conjunto de elementos e is6topos cuyas concentraciones son

especificas para cada organismo de determinada zona.
EMIE: Espectrometria de Masas de Is6topos estables.

OPO: Oceano Pacifico Oriental (desde los 22° N a los 0° N, y de los 109° O

hasta las costas del continente americano).

Otolito: Estructura 6sea localizada en el oido interno de los peces cuya
composicién cristalina esta constituida en un 99% por carbonato de calcio

(CaCOs3) en el arreglo molecular de aragonita

Pesca deportiva: Actividad que se realiza para capturar peces desde una

embarcacion mediante el uso del arte de pesca conocido como cafia de pescar,.

Poblacién: Grupo de organismos de la misma especie que habitan en un area
geografica restringida y que tienen la capacidad de reproducirse con cualquier
otro miembro de dicho grupo.

Stock: Grupo semi discreto intraespecifico de individuos que se aparean al azar

con integridad temporal o espacial

Surgencia: Movimiento vertical de agua profunda rica en nutrientes hacia la

superficie.

XPS: Espectroscopia de Fotoelectrones Inducidos por Rayos X. Técnica

analitica de superficies.



RESUMEN

El dorado (Coryphaena hippurus) es una especie epipelagica que habita en las
aguas tropicales y subtropicales de los océanos Atlantico, Pacifico e Indico,
desde los 41° N hasta los 35° S, donde estéa limitado por la isoterma de los 20°C.
A pesar de ser un recurso con alto potencial de explotacion, no existen planes
de manejo de la pesqueria. Una de las principales dificultades para el disefio de
planes de manejo ha sido el desconocimiento de la identidad, la abundancia y el
grado de relacion de las unidades poblacionales que estan siendo

aprovechadas.

El término stock es utilizado para identificar y delimitar a una unidad poblacional
especifica para propositos de administracion pesquera. Recientemente la
composicion quimica de los otolitos de los peces se ha utilizado como
herramienta para el reconocimiento de marcadores naturales y la identificacion
de stocks. Los otolitos se encuentran en el aparato vestibular del oido del pez y
estan compuestos en un 99% por carbonato de calcio (CaCOs), sin embargo,
guardan en su matriz un porcentaje minimo de elementos traza, los cuales son
utilizados como marcadores ambientales. El nicleo de los otolitos es la region
mas analizada para la discriminacion de stocks, ya que se forma en las primeras
fases de vida de los peces, y la concentracion de ciertos elementos e is6topos
sirve como una huella quimica caracteristica del ambiente donde los estadios
tempranos de vida se desarrollaron. Con el objetivo de valorar el uso de esta
propiedad para la identificacion y diferenciacion de stocks de dorado, se
emplearon las técnicas de Espectroscopia de Electrones Inducidos por Rayos X
(XPS) y Espectrometria de Masas de IsGtopos Estables en otolitos sagittae
provenientes de organismos capturados en tres regiones del Océano Pacifico
Oriental y una proveniente del Océano Atlantico. Se cuantificaron los elementos
Ca, Mg, Sr, P, S, Na y Si, asi como los isétopos de 3C y 180. El andlisis
multivariado de varianza (MANOVA) indicé diferencias significativas en la huella
guimica entre areas de muestreo, siendo Ecuador la que mostro las diferencias
mayores. El analisis discriminante mostré que los elementos Mg, Na y Si, asi
como los isétopos de 20 fueron determinantes en la discriminacion de los grupos

geograficos analizados, con un 96% de clasificacion correcta.



Los resultados sugieren variabilidad en la huella quimica asociada a la localidad
geografica de captura del dorado, lo que podria coadyuvar para la identificacion
y discriminacién de unidades poblacionales de esta especie en el Océano

Pacifico Oriental.

Palabras clave: Coryphaena hippurus; stock; otolitos; XPS; Isétopos Estables.
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ABSTRACT

Dolphinfish (Coryphaena hippurus) is an epipelagic species which inhabits on the
tropical and subtropical waters of the Atlantic, Pacific and Indian Oceans, from
41° N to 35° S, where it is limited by the isotherm of 20° C. Given that this species
Is considered in high market demand, stock management is complicated by
limited information concerning stock identification, population abundance and the

degree to which the stocks mix regionally.

Stock is a population unit for a specific management purpose in the fisheries
practices. Recently the estimation of the chemical composition of otoliths of fish
has been used as a tool to recognize of characteristic natural markers and stock
identification. The otoliths are found in the vestibular apparatus of the ear of the
fish and are composed 99% for calcium carbonate (CaCOs). However, they keep
a minimum percentage of trace elements in their matrix, which are used as
environmental markers. The core of otoliths is the most analyzed region for stocks
discrimination, because it is created in the first stages of life, and in this way the
concentration of certain elements and isotopes serves as a chemical fingerprint,
which is characteristic of the environment where these stages were developed.
Using this property to identify stocks of dolphinfish, we employed the techniques
of X-ray Induced Electron Spectroscopy (XPS) and Stable Isotope Mass
Spectrometry on sagitta otolith core collected from three regions in the Eastern
Pacific Ocean and one from the Atlantic Ocean, The elements Ca, Mg, Sr, P, S,
Na and Si were quantified, as well as the isotopes of °C and ¥0. MANOVA
analysis indicated significant differences between sampling areas; Ecuador
presented the greatest discrepancy. The discriminant analysis showed that the
elements Mg, Na and Si, as well as the isotopes of 80 were decisive for the

segregation of the geographic groups analyzed, with 96% correct classification.

Results suggest there is variability in the chemical composition associated with
the geographic location of the dolphinfish landings. This may be attributed to
stock identification within the Eastern Pacific Ocean.

Key words: Coryphaena hippurus; stock; otoliths; XPS; Stable isotopes.
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1. INTRODUCCION

El dorado, Coryphaena hippurus, también conocido como dolphinfish, mahi-
mahi, lampuga o perico, es un depredador epipelagico habitante de los mares
tropicales y subtropicales de los océanos Atlantico, Pacifico e indico (Palko et
al., 1982; Oxenford & Hunte, 1983). En general se le encuentra entre los 40°
latitud norte y 40° de latitud sur en ambos hemisferios (Palko et al., 1982; Oro,
1999).

En el Océano Pacifico Oriental (OPO) se distribuye desde San Diego, California
(Estados Unidos), hasta Antofagasta (Chile), con mayor abundancia en el

Pacifico Centro-Oriental (Solano-Sare et al., 2008).

A nivel mundial, este recurso es explotado por la pesca comercial y deportiva a
lo largo de su distribucién, y en los ultimos afios la captura se ha incrementado
notablemente superando las 115 mil toneladas (FAO, 2014). En el Océano
Pacifico occidental, destacan las flotas japonesa y taiwanesa (Kojima, 1965, Wu
et al., 2001), mientras que, en el Mar Mediterraneo, es capturado principalmente
por la flota artesanal, que utiliza objetos flotantes como atractores para su
concentracion (Massuti et al., 1999). En las islas del Caribe el dorado aporta
importantes volumenes de captura (Beardsley, 1967; Mahon & Oxenford, 1999)
y en Florida y Carolina del Norte representan una de las principales pesquerias
comerciales (Rose & Hassler, 1968; Schwenke & Buckel, 2008).

En el OPO, los paises latinoamericanos que registran las mayores capturas son
Ecuador, Peru, Panama y Guatemala, debido a la gran demanda que tiene el
dorado en Estados Unidos y en los paises de la Unién Europea (FAO, 2010). En
Perd y Ecuador, este recurso es explotado principalmente por las pesquerias
palangreras artesanales, las cuales aportan alrededor del 90% de la captura total
de dorado en el OPO (Aires-da-Silva et al., 2014). En Ecuador, mas del 65% de
las descargas de pelagicos mayores son de dorado, contribuyendo con el 35 al
40% de las exportaciones a Estados Unidos (Martinez-Ortiz & Zufiga-Flores,
2012).

En México, este recurso esta considerado dentro de las especies reservadas

para la flota deportiva, dentro de una franja de 50 millas nauticas a partir de la
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linea base desde la cual se mide el mar territorial. Teniendo como limite de
captura 2 dorados por pescador por dia (NOM-017-PESC-1994). No obstante,
es capturado incidentalmente por las flotas palangrera y atunera (Santana-
Hernandez, 2001, Martinez-Rincon, 2009; DOF, 2012). En la Carta Nacional
Pesquera (CNP) publicada en el 2000, esta especie estaba considerada como
una parte importante de las capturas incidentales de la flota artesanal en el
océano Pacifico, asi como un recurso con potencial para la pesca deportiva
(DOF, 2000). Sin embargo, en las versiones mas recientes de la CNP, el estatus
de esta especie es el de cercano al maximo sustentable, con potencial marginal
de desarrollo; por lo que se sugiere la necesidad de determinar la magnitud del
aprovechamiento por parte de las flotas artesanales y definir su porcentaje (DOF,
2004).

Diferentes analisis realizados sobre las capturas de esta especie en las zonas
tropicales y subtropicales, han reflejado una clara estacionalidad en los picos
maximos de abundancia de las capturas, lo que ha dado origen a hipotesis que
sugieren la existencia de diferentes poblaciones, asi como migraciones de ellas

asociadas a diversos parametros ambientales (Zufiiga-Flores et al., 2008).

Para evaluar un recurso es necesario conocer aspectos tanto de su biologia
basica como pesquera, y dicho conocimiento es indispensable para definir los
modelos y esquemas mas adecuados para su explotacion y manejo. Por
ejemplo, la eleccién de modelos multi-flotas o0 modelos multi-stocks dependiendo
de la estructura poblacional y el grado de explotacion de la especie en una region

particular (LOpez-Martinez et al., 1999).

El término “stock” define las unidades de trabajo béasicas sobre las cuales se
evalla el estado de las pesquerias y se implementan politicas de gestidn
orientadas a la explotacion sustentable (Begg & Waldman, 1999). En la
actualidad no existe una definiciébn de stock aceptada por unanimidad, ya que
depende del enfoque metodoldgico, y por tal motivo surgen diferentes conceptos
de stock, como el stock genético, el stock fenotipico, el stock reproductivo, por
mencionar algunos (Begg et al., 1999; Abaunza et al., 2008). Sin embargo, todos
estos estudios deben apuntar a identificar entidades bioldgicamente
significativas que puedan mejorar los modelos de evaluacion del estado del
recurso y la eficiencia de su gestion. Para propoésito de este estudio, se
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selecciond la definicion de stock como un grupo semi discreto intraespecifico de
individuos que se aparean al azar con integridad temporal o espacial (Begg et
al., 1999). Este grupo se caracteriza por tener una dinamica interna homogénea,
cuyas interacciones con otros grupos son limitadas y por lo tanto la explotacién
de uno tendra un impacto limitado sobre los demas (Begg & Waldman, 1999).
En general, esta definicion es similar a la definicién de poblacion con la diferencia
de que el stock se refiere esencialmente a los recursos explotados
comercialmente comprendidos en las estrategias de las gestiones pesqueras
(Begg & Waldman, 1999).

La identificacion de stocks es un campo interdisciplinario que implica el
reconocimiento de unidades con caracteristicas auto sostenibles dentro de las
poblaciones naturales. Dichas unidades pueden ser identificadas sobre la base
de enfoques Dbiolégicos (estudios fisiolégicos, de comportamiento,
morfométricos, citogenéticos y bioquimicos), oceanograficos (caracteristicas

fisico-quimicas) o administrativos (politica y economia) (Pita et al., 2016).

El estudio de la composicion elemental de los otolitos se utiliza para diferenciar
stocks (Edmonds et al., 1989; Thresher et al., 1994; Severin et al., 1995). En
los ultimos afios ha habido un aumento en el interés de la determinacion de la
composicion quimica de estructuras calcificadas por su naturaleza
metabodlicamente inerte. Esta caracteristica se ha observado en los otolitos, y
existe evidencia de que las espinas, vértebras y escamas de los peces también
cumplen con este supuesto (Campana & Thorrold, 2001). Sin embargo, los
otolitos brindan una informacion cronolégica superior a otras estructuras, por lo
que tienen un gran potencial para reconstruir la historia ambiental individual de
un organismo (Panfili & Troadec, 1993; Secor et al., 1995). La composicion
elemental de los otolitos también se ha utilizado para precisar rutas migratorias
(Secor et al., 1995 Thorrold et al., 1997), reconstruir patrones de temperatura
(Patterson et al., 1993; Townsend et al., 1995), validar estimaciones de edad a
través de fechado con radioquimica (Campana, 1990; Kalish, 1990), detectar
anadromia (Kalish, 1990; Halden et al., 1995) asi como reconocer marcas a
través de lantanidos (Ennevor & Beames, 1993). Estas técnicas pueden
proporcionar una mayor evidencia de la estructura poblacional que tal vez no

son detectadas por otras técnicas per se (Kerr & Campana, 2014).



Los otolitos de los peces teledsteos son cuerpos policristalinos compuestos en
un 99% por carbonato de calcio (CaCOs3) precipitado casi en su totalidad en la
forma de aragonita (Degens et al., 1969), y un 0.1% de elementos traza, los

cuales se depositan dentro de una matriz organica (Campana, 1999).

La concentracion de algunos elementos e isOtopos en los otolitos puede
considerarse como una “huella quimica”, es decir, una marca ambiental sobre el
organismo con la cual es posible separar grupos de peces que han estado
expuestos a diferentes variables ambientales, debido a las conductas migratorias
0 a su distribucion en determinadas etapas de su desarrollo (Kerr & Campana,
2014). Bajo este concepto, existen una serie de técnicas analiticas las cuales se
basan en la espectroscopia de rayos X y la espectrometria de masas, y que
pueden acoplarse a otros métodos, para ser empleadas en la determinacion de

la composicion quimica de los otolitos. (Campana, 2005).

La aplicacion de métodos analiticos en los otolitos para la identificacion y
discriminacion de stocks se sustenta en dos supuestos; el primero que es una
estructura inerte, es decir, que el material depositado no es reabsorbido ni
removido a través del tiempo (Campana & Neilson, 1985). El segundo supuesto
es que los elementos incorporados reflejan las propiedades fisicoquimicas del
ambiente que el pez experimentaba al momento de la deposicion, sin embargo
se debe tener en cuenta que la regulacion fisiolégica de cada organismo influye
en la concentracion de determinados componentes de la red cristalina (Kalish,
1989; Fowler, et al., 1995; Farrell & Campana, 1996; Sturrock, et al., 2012).

Generalmente para este tipo de estudios se utilizan los otolitos sagittae debido a
gue son mas grandes que los otros otolitos del mismo pez (Pierce et al., 1991),
lo que permite una mejor observacion de su morfologia y facilita su manipulacion
(Casselman, 1990). Asi mismo, el ndcleo del otolito sagitta se forma en las
primeras etapas de vida y el tiempo de exposicién a las variables ambientales es
limitado, por lo que esta huella quimica guarda las caracteristicas ambientales
del area al momento del desarrollo de dichas etapas, lo que es utilizado para la
diferenciacion de stocks (Campana, 2005).

Los otolitos sagittae de C. hippurus se han utilizado para estudios de edad y

crecimiento a través del conteo de marcas, asi como para la diferenciacion de



stocks en los litorales brasilefios por medio del andlisis de su contorno (Massuti
& Morales-Nin, 1999; Morales-Nin et al., 1999; Duarte-Neto et al., 2008). Los
otolitos del dorado tienen la particularidad de ser extremadamente pequefios en
relacion al tamafio del pez (e.g., 2.6 mm para un pez de 1100 mm de longitud
estandar), por lo que la cantidad de muestra que se puede obtener por pez es
reducida y requiere la adecuacion de la metodologia acorde a la sensibilidad del
equipo analitico que se utiliza para poder lograr un analisis preciso (Oxendford
& Hunte, 1983).

Diferentes técnicas para estimar la composicién quimica de los otolitos requieren
cantidades de muestra, que en muchos casos son mayores de la que se puede
obtener de un otolito, debido a que se someten a un procesamiento previo al
analisis, ya sea realizando un corte para obtener una parte especifica del otolito
o sometiéndolos a una digestién quimica para liberar los componentes de interés
(Thresher, 1999). Los equipos basados en laser (como por ejemplo la
Espectroscopia de Fotoelectrones Inducidos por Rayos X) sélo requieren la
eliminacién de posibles contaminantes debido a que el analisis se lleva a cabo a
nivel de superficie, mientras que los diferentes acoplamientos con
espectrometria de masas (como con Is6topos Estables) requieren de una

descomposicion acida de la muestra (Thresher, 1999).

En este trabajo se emplearon las técnicas de Espectroscopia de Fotoelectrones
Inducidos por Rayos X (XPS) y la Espectrometria de Masas de Relaciones
Isotopicas (EMRI) para comparar la composicion elemental e isotopica de los
nucleos de los otolitos sagittae de dorado (Ca, Mg, Sr, P, S, Na y Si, asi como

los is6topos de 13C y 180) de tres areas del OPO y una del Océano Atlantico.



2. ANTECEDENTES

Aunque todavia no hay estudios que lo demuestren, se ha considerado que el
dorado capturado por los paises del OPO pertenece a un mismo stock, esto
atribuido al comportamiento estacional del recurso (Gutiérrez et al., 2012).

Caracteristicas particulares del dorado se han estudiado a lo largo de su
distribucion en el océano Pacifico. Por ejemplo en la parte central y oriental, la
abundancia y reproduccién estacional han sido asociadas a la conducta
migratoria, y las variaciones en la abundancia también pueden estar
relacionadas con la divergencia genética entre las poblaciones (Kraul, 1999;
Lasso & Zapata, 1999).

La distribucion de la captura a lo largo del afio en distintas zonas sugiere que
podrian existir dos subpoblaciones en el OPO, una subpoblacién oceanica que
se desplaza estacionalmente hacia la costa, y otra subpoblacion residente

costera (Aires-da-Silva et al., 2014).

Diaz-Jaimes et al. (2006) en el Pacifico Mexicano, trataron de probar diferencias
poblacionales a través de la secuenciacion de 751pb del gen ND1 mitocondrial,
encontrando homogeneidad genética espacial y temporal en Baja California Sur,

Sinaloa, Sonora y Chiapas.

Rocha-Olivares et al. (2006), utilizando RFLPs para el gen ND1 mitocondrial,
detectaron heterogeneidad genética para el Pacifico Mexicano y Hawaii. En
tanto que Bobadilla-Jiménez (2007) con el uso de microsatélites también
encontré heterogeneidad en la misma é&rea, reflejando la presencia de una
estructura genética propia de cada una de las poblaciones evaluadas, a pesar
de la cercania geografica. Resultados similares fueron obtenidos por Rosales-
Morales (2007), con el analisis del gen de la hormona de crecimiento, sugiriendo
una relacion entre las distancias geogréficas y las distancias genéticas.
Finalmente Tripp-Valdez et al. (2010), empleando microsatélites, demostraron
una alta variaciéon y un flujo génico en el Golfo de California. Los analisis
arrojaron una sutil, pero significante heterogeneidad espacial y temporal,
teniendo en cuenta que algunos factores biolégicos u oceanograficos pueden

limitar el flujo génico.



Chang et al. (2013) utilizando estimaciones de edad y crecimiento como una
herramienta para la identificacion de stocks, menciona que los peces capturados
en Hawai pueden provenir de las mismas poblaciones que los peces que se
capturan en Ecuador, Colombia y Panama, sugiriendo la existencia de al menos
dos stocks en el Pacifico. También un estudio comparativo en tallas de dorados
capturados en la zona del Pacifico Nororiental en tres épocas del afio sugieren

la presencia de distintas subpoblaciones (Madrid & Beltran-Pimienta, 2001).

Estudios de marcado en el Pacifico occidental han mostrado que la especie
tiende a ser residente en un area limitada, ya que la mayoria de los individuos
que se marcaron alrededor de objetos flotantes fueron recapturados cerca de los
mismos. Los aspectos conductuales y demogréficos en tiempo y espacio
definidos favorecen la existencia de una estructura poblacional que puede

presentar heterogeneidad genética (Kingsford & Defries, 1999).

A nivel mundial la aplicacién de técnicas basadas en la microquimica de otolitos
ha sido ampliamente utilizada para el estudio de la biologia ambiental de peces
y para la identificacion de stocks de especies comerciales (Kerr & Campana,
2014). En la dltima década esta técnica se ha extendido a lo largo de
Latinoamérica, aplicandose a especies marinas o anadromas de las costas de
los océanos Atlantico y Pacifico (Volpedo & Fernandez -Cirelli, 2006; Volpedo et
al., 2007; Albuquerque et al., 2010; Albuquerque et al., 2012, Mai et al., 2014;
Avigliano et al., 2016). Su implementacion se basa en la premisa de que el otolito
contiene un registro de los elementos presentes en el ambiente y que no existe
reabsorcion de los mismos (Campana, 1999; Campana et al., 2000; Volpedo &
Ferndndez-Cirelli, 2004). Este método permite obtener resultados confiables
para la discriminacién de stocks pesqueros debido a que la concentracién de
ciertos elementos e isotopos, puede usarse como un marcador biolégico para
discriminar entre grupos de peces que han pasado al menos parte de sus vidas
en diferentes ambientes. (Campana et al.,, 1994; Campana et al., 1995;
Campana, 1999; Thresher, 1999).

La composicidon quimica de las estructuras calcificadas en los organismos esta
influenciada por varios factores, entre los que se encuentran las caracteristicas
fisico-quimicas del agua (e.g., salinidad), las condiciones ambientales
(temperatura), las fuentes alimenticias y la fisiologia del pez (Kalish, 1991;
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Kennedy et al., 1997; Thorrold et al., 1997; Campana, 1999; Secor & Rooker,
2000; Elsdon & Gillanders, 2002; Sturrock et al., 2012). Sin embargo,
investigaciones recientes también sugieren que las diferencias genéticas entre
las poblaciones de los peces pueden ser un factor determinante en la absorcién

de elementos en los otolitos (Clarke et al., 2011).

Las técnicas empleadas para la estimacién de la composicién quimica de los
otolitos tienen la ventaja de requerir un nimero de muestras menor (se obtienen
resultados representativos utilizando menos de 30 ejemplares) en comparacion
con otras técnicas tradicionales para la diferenciacion de stocks. Asi mismo, la
preparacion previa de la muestra incluye un proceso simple y la cuantificacion
de elementos traza tiene un alto grado de precision y son elaboradas en un

periodo de tiempo relativamente corto (Volpedo et. al., 2007).

La Espectroscopia Fotoelectrénica de Rayos X (XPS) es un método de analisis
de superficies (capas mas externas del solido alrededor de 10nm) el cual
proporciona informacion sobre la composicion elemental, es decir, el estado
guimico de cada elemento, la posicidén de los atomos con respecto a la estructura
cristalina del material, la homogeneidad superficial y permite el analisis
cuantitativo y cualitativo de todos los elementos, excepto del hidrogeno (Feliu,
2010).

Por otro lado la espectrometria de masas de relacion isotopica (IRMS) es una
técnica especializada que se utiliza para proporcionar informacion sobre los
origenes geograficos, quimicos y bioldgicos de las sustancias, debido a que
depende de las abundancias y proporciones relativas de los is6topos de los

elementos que componen el material (Muccio & Jackson, 2009).

La seleccion del "mejor” instrumento para el analisis dependera de los elementos
de interés (Campana et al., 1997), ya que ningun instrumento individual mide con
precision y exactitud todos los elementos que se pretenden examinar (Thresher,
1999).

Un ejemplo de la aplicacion de estas metodologias para identificacion de stocks
de especies comerciales es reportado por Thresher et al. (1994), quienes a
través del equipo EPMA analizaron la composicion quimica de los nucleos de los

otolitos de Nemadactylus macropterus capturado en el Pacifico occidental.
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EPMA detecto seis elementos en los otolitos de esta especie, que van desde Ca
(aproximadamente el 40% en peso) hasta Cly S presentes en una concentracion
de 100 ppm. Los elementos en el nucleo de los otolitos difirieron
significativamente entre los sitios muestreados. El analisis multivariado definié
los sitios geograficamente adyacentes en tres grupos, con una tasa de
clasificacion exitosa del 78%, por lo que se concluyé que el analisis reflejaba la
estructura de la poblacion reproductiva, y que debido a la tasa de migracion entre

estas poblaciones se restringia la diferenciacion genética entre ellas.

En contraste, Proctor et al. (1995) analizaron los nucleos de los otolitos de atin
(Thunnus maccoyii) recolectados en Nueva Zelanda, utilizando el equipo de
micro-PIXE, el cual detect6 una serie de elementos traza (Cu, Zny Br) en el nivel
de 1 £ 5 ppm. Sin embargo, los resultados no indicaron diferencias significativas
para ningun elemento. Notaron que esto podria sugerir que todos los peces se
derivan de un area de desove comun, lo que concuerda con la biologia conocida
de la especie. Esto implica que el medio ambiente pelagico es lo suficientemente
homogéneo como para que las diferencias regionales en la composicion sean
muy pequefias, o bien, que la deposicion de los elementos examinados no sea

ambientalmente significativa.

Para investigar el movimiento trasatlantico (Mar Mediterraneo y Océano Atlantico
Occidental) y la conducta en el area de crianza del atun aleta azul del Atlantico
(Thunnus thynnus), Rooker et al. (2008) utilizaron is6topos estables de carbono
y oxigeno de los otolitos. El 380 fue mayor en el Mar Mediterraneo en relacion
con sus contrapartes occidentales, mientras que el 83C fue relativamente similar
entre ambas areas de crianza, y ambos is6topos mostraron variabilidad
temporal. El éxito de la clasificacion para las zonas de crianza oriental y
occidental fue relativamente alto (87%) indicando que aproximadamente el 60%
del atun aleta azul juvenil provenia de las costas de Estados Unidos, por lo que
los hallazgos de este estudio sugieren que estas pesquerias dependen de los

migrantes del Mar Mediterraneo.



3. JUSTIFICACION

Para evaluar un stock es necesario conocer aspectos tanto de su biologia basica,
como su respuesta a la pesca y a las variables ambientales en el espacio y el
tiempo. El dorado tiene gran importancia ecoldgica por ser depredador tope
afectando el ecosistema a través de la cadena alimenticia, e importancia
econdémica por ser componente importante de distintas pesquerias, tanto
riberefia como deportiva (Beltran, 1995; Carrasco-Aguila et al., 2012; Damian-
Guillén et al., 2010; Miranda-Carrillo et al., 2010). Sus caracteristicas bioldgicas
(crecimiento acelerado, fecundidad alta, talla de primera madurez corta, etc.)
convierten al dorado en un blanco atractivo para la explotacién, y hacen suponer
gue puede soportar una pesqueria comercial dirigida (Kraul, 1999; Zudiga-
Flores, 2009).

Aunque los resultados no son concluyentes, existe evidencia de diferencias
genéticas dentro de su amplia distribucion, lo cual indica que la especie puede
presentar subpoblaciones a lo largo de su distribucion (Oxenford & Hunte, 1986;
Cimmaruta et al., 1998), sugiriendo que habra la necesidad de diferentes
esquemas en su administracion pesquera. Téllez y Caballero (2014) sugieren
gue podrian existir dos sub-poblaciones, una costera y otra oceanica para esta

region.

Debido a que la identificacibn y discriminacion de stocks es un campo
interdisciplinario, es necesario llevar a cabo diferentes estudios como el presente
gue permitan reconocer los marcadores naturales de los peces, como es la
huella quimica de los otolitos, con lo cual se podria coadyuvar a entender la
dinamica poblacional de esta especie en el OPO y sobre la base de esto
proporcionar elementos técnicos y cientificos necesarios para establecer las

medidas de regulacion mas adecuadas.
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4. HIPOTESIS

La composicion quimica del nucleo de los otolitos sagittae de Coryphaena
hippurus capturado en regiones diferentes de los Océanos Pacifico Oriental y
Atlantico, permitira distinguir las singularidades de los ambientes natales y de
crianza de los peces, propiedad que coadyuvara la diferenciaciéon de posibles

stocks.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general
Estimar la composicién quimica del nacleo de los otolitos sagittae de Coryphaena
hippurus, para establecer si esta metodologia puede implementarse para

discriminar stocks de esta especie en el Océano Pacifico Oriental.

5.2 Objetivos especificos
e Proponer las metodologias adecuadas para estimar la composicion
guimica del nacleo del otolito sagitta de Coryphaena hippurus.
e Comparar la “Huella Quimica” entre stocks de dorado incuestionables
(Océano Pacifico Oriental y Océano Atlantico).
e Comparar la “Huella Quimica” de la especie a partir de muestras
provenientes de regiones diferentes del Océano Pacifico Oriental (Cabo

San Luchas, BCS, México; Golfo Dulce, Costa Rica y Manta, Ecuador).
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6. AREAS DE ESTUDIO.

En la figura 1 se sefialan las cuatro localidades donde fue capturado C. hippurus,
de las cuales tres se encuentran en el Pacifico Oriental y la Ultima localidad en
la costa centroamericana del Atlantico Occidental.

6.1 Océano Pacifico Oriental
e Cabo San Lucas, Baja California Sur, México (22°53'23"N
109°54'56"0)
e Manta, Ecuador (0°57'43.6" S 80°42'45.7" O).
e El Golfo Dulce, Costa Rica (8°35°00”N 83°16°00"0O).

6.2 Océano Atlantico
e EI Limén, Costa Rica (9°59'00”N 83°02°00"0).
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Figura 1. Areas de captura de Coryphaena hippurus. @) Cabo San Lucas, BCS,
México; @) El Golfo Dulce, Costa Rica; ®) Manta, Ecuador; (®) El Limon, Costa Rica.
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En el OPO se definen tres tipos de masas de agua: la masa de agua Superficial
Tropical, con alta temperatura y baja salinidad; la masa de agua Superficial
Subtropical, que es generalmente célida pero con temperatura variable y baja
salinidad; la masa de agua Superficial Ecuatorial, que parece ser una lengleta
de agua fria con salinidad moderada; y las aguas superficiales de la Corriente de
California y Humboldt, las cuales son frias y con baja salinidad (Wyrtki, 1966).
Las corrientes fronterizas del este del Pacifico son las de Pera y California, asi
como las Corrientes Ecuatoriales Norte y Sur, la Subcorriente Ecuatorial y la

Contracorriente Norecuatorial (Kessler,2002, 2006).

El Pacifico Tropical Oriental se distingue por la fuerza del viento que esta
fuertemente influenciada por la topografia del continente americano. La
circulacion del agua se caracteriza por remolinos permanentes y la surgencia

significativa en el ecuador (Kessler, 2006).

El viento asociado con la Zona de Convergencia Intertropical produce crestas
largas y depresiones que unen las corrientes del Pacifico central (Corriente
Ecuatorial del Sur, Contracorriente Norecuatorial y Corriente Norecuatorial)
(Kessler, 2006).

El Domo de Costa Rica esta asociado a la accién conjunta del movimiento de la
Contracorriente Norecuatorial, la Corriente Costera de Costa Rica y la Corriente
Ecuatorial Norte y a la circulacion ciclénica en la Bahia de Panama con el
desplazamiento hacia el norte de la Zona de Convergencia Intertropical (Fiedler,
2002; Kessler, 2006).

La Corriente Ecuatorial del Sur fluye desde regiones costeras del norte de Peru
y Ecuador hacia el Pacifico Occidental (Fiedler, 2002). La divergencia del
transporte de Ekman desplaza el agua de la superficie hacia el oeste y hacia los
hemisferios produciendo el sistema de surgencia ecuatorial. El afloramiento
drena cada vez mas el agua e impulsa las capas superiores de la Corriente de

Cromwell a medida que fluye hacia el este (Kessler, 2006).

En la figura 2 se puede observar el flujo y localizacion de las corrientes, asi como

la temperatura superficial promedio del OPO.
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Figura 2. Esquema del flujo de corrientes y promedio de temperatura en el Océano
Pacifico Oriental (Kessler, 2006; Pennington et al., 2006).

En el Océano Atlantico Occidental, especificamente en el Mar Caribe, el agua es

una mezcla de derrames amazonicos y del rio Orinoco, aunado con aguas

superficiales del Atlantico ecuatorial (Corriente de Guyana). Esta influenciado por

la Corriente del Norte de Brasil y la Corriente Ecuatorial Norte, moviéndose a

través de pasajes entre las islas de las Antillas, ademas del flujo de agua

superficial de la Corriente del Caribe hacia el oeste (Hellweger & Gordon, 2002).
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7. MATERIAL Y METODOS

7.1 Obtencién de los otolitos sagittae

Las muestras de Costa Rica (El Golfo Dulce y El Limén) y Ecuador (Manta) se
obtuvieron de organismos capturados por la flota comercial, y los de México
(Cabo San Lucas) por la flota de pesca deportiva a través del desarrollo de los
proyectos SIP20170615 y SIP20180525. De cada pez se obtuvieron las

mediciones de longitud furcal y peso, y se registro el sexo.

Posteriormente se realizd un corte transversal en la cabeza del organismo, se
localizaron los otolitos y se extrajeron con ayuda de unas pinzas (Figura 3). Los

otolitos fueron limpiados con agua destilada y almacenados en viales.

OTOLITOS j«

A~
\

Figura 3. (1) Corte longitudinal de la cabeza de Dorado. (2 y 3) Localizacion de los

otolitos. (3) Extraccién de los otolitos.
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7.2 Analisis quimico por Espectroscopia de Fotoelectrones Inducidos por
Rayos X (XPS).

Para determinar la huella quimica de los otolitos por Espectroscopia de
Fotoelectrones Inducidos por Rayos X se utilizd un espectrometro marca
ThermoFisher Scientific, modelo K-Alpha, el cual cuenta con una fuente de rayos
X de Alka monocromada o monoenergetizada. Previo al analisis, los otolitos
completos se fijaron en la platina del equipo empleando pelicula adhesiva de Cu
de doble cara y se colocaron en la pre-camara del equipo a una presion de vacio
de 10 °° mBar por 12 horas. Posteriormente fueron transferidos a la cAmara de
analisis del equipo, dejando estabilizar la presion por espacio de 2 horas hasta
recuperar la presion nominal de 10 %919 mBar Transcurrido el tiempo se inici6 el
andlisis de las estructuras (si habia efecto de carga se utilizdé el sistema de

compensacion de carga Flood gun).

Se utiliz6 un tamafio de haz, Spot Size, de 150 micras, el cual se dirigio
directamente al nucleo de los otolitos. En el area de andlisis del otolito se
obtuvieron los espectros generales y los de alta resolucion para los elementos
Ca, C, O, Mg, Sr, S, Si, Py Na. La energia de paso que fue empleada para
obtener los espectros generales y de alta resolucion fue de 200 y 40 eV,
respectivamente. A partir de los espectros de cada una de las muestras se
realizé la identificacién y la cuantificaciébn elemental con ayuda del programa

Avantage v9.8.

7.3 Analisis quimico por Espectrometria de masas de Is6topos Estables

Para determinar la compaosicion isotopica, a cada otolito, se le extrajo el nucleo
y estos fueron pesados en una microbalanza (marca Mettler Toledo, modelo
MX5). El nacleo se extrajo con ayuda de un capilar hueco ajustado a una jeringa,
se coloco en un vial y se limpiaron con agua destilada. Finalmente se dejaron

secar y se colocaron en viales de polietileno previamente etiquetados.

Posteriormente, los nucleos, asi como los estandares (NBS19-Limestone) se
colocaron en tubos de ensayo (con tapa de rosca y de superficie de caucho de

butilo para inyeccion) y después se transportaron a la bandeja de muestras (la
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cual debe estar a 73 °C). Se llevo a cabo la configuracién del instrumento para
realizar la purga (GasBench + PAL Flush Fill viales con helio) aproximadamente
por 6 minutos. Una vez transcurrido el tiempo, se les afiadié 0.5 ml de acido
fosforico A.C.S. (marca Fermont) a cada tubo y se configurd el equipo para el
proceso de analisis (tiempo de reaccion de 60 minutos; presion de 13-14 psi en
el medidor GasBench; presion de 50 psi en el regulador del tanque; temperatura
del bloque de muestra de 73°C; temperatura de la columna capilar de 70°C; gas
de referencia es COg; y finalmente el método de encendido y apagado CO2_On-
Off.met con una desviacion estandar <0.05) con ayuda del programa ISODAT
3.0.

7.4 Andlisis estadisticos
Para normalizar el contenido de los elementos en el nlcleo, las unidades se
transformaron a moles y se estimaron las relaciones elemento:calcio (mmol/mol)

de acuerdo a lo establecido por Campana (2005).

Para observar de forma comparativa el contenido de los elementos entre las
zonas estudiadas, se realizaron graficas de barras por elemento analizado con

ayuda de los programas Excel y R.

Para cada elemento cuantificado se realizé la comparacion estadistica entre las
areas aplicando la prueba de normalidad de Kolmogorov- Smirnoff, asi como la
prueba de homogeneidad de varianzas de Barlett. A través de la estadistica no
parameétrica se utilizaron las pruebas de Mann-Whitney y Kruskal- Wallis, y para
identificar la relacion de similitud entre las regiones (comparacion pareada), se

aplicaron los analisis de Tukey y Kramer (Nemeyi) como pruebas a posteriori.

Finalmente para visualizar la segregaciéon de las huellas quimicas de los otolitos
de las 4 zonas estudiadas, se realizo el analisis multivariado MANOVA (basado
en la prueba de normalidad multivariada de Royston) y discriminante. Ademas
se realizaron las pruebas de asignacion predictiva para corroborar la clasificacion
correcta de los grupos y un dendograma para observar el grado de conexién

entre ellos.
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8. RESULTADOS

De Cabo San Lucas, México (CSL); El Golfo Dulce, Costa Rica (CR) y Manta,
Ecuador (EC) fueron colectados 10 pares de los otolitos sagittae, y 9 pares de
otolitos de peces del Océano Atlantico (OA) provenientes de El Limén, Costa

Rica.

Debido a que XPS es una técnica analitica no destructiva, un solo otolito del par

fue requerido para ambos procesos analiticos (elemental e isotépica).

8.1 Analisis quimico por Espectroscopia de Fotoelectrones Inducidos por
Rayos X (XPS)

De los espectros generales se obtuvieron los porcentajes en peso de los
elementos Ca, C, O, Mg, Sr, S, Si, Py Na.

Los valores de cada relacion elemento:calcio se representan graficamente junto
con sus desviaciones estandar en las figuras (4-7), asi como los resultados de la

prueba de Kruskal-Wallis y la de Nemeyi.

Debido a que los elementos silicio y azufre solo se encontraron en dos de las
cuatro areas analizadas, la comparacion entre ambas zonas se realizo a través

de la prueba estadistica de Mann-Whitney (Figuras 8 y 9).
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EC 0.004 0.002 -
OA 0.908 1 0.0007

Figura 4. Comparacion grafica de las relaciones Mg:Ca de las 4 areas (Cabo San
Lucas, México (CSL); El Golfo Dulce, Costa Rica (CR); Manta, Ecuador (EC); El
Limon, Costa Rica (OA). Se presentan los valores promedio y la desviacion estandar.
Resultado de los valores de probabilidad de las pruebas de Kruskal-Wallis y Test de

Turkey y Kramer.
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Figura 5. Comparacion grafica de las relaciones Sr:Ca de las 4 areas (Cabo San Lucas,
México (CSL); El Golfo Dulce, Costa Rica (CR); Manta, Ecuador (EC); El Limén, Costa
Rica (OA)). Se presentan los valores promedio y la desviacion estandar. Resultado de

los valores de probabilidad de las pruebas de Kruskal-Wallis y Test de Turkey y Kramer.
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Figura 6. Comparacion grafica de las relaciones P:Ca de las 4 &reas (Cabo San Lucas,
México (CSL); El Golfo Dulce, Costa Rica (CR); Manta, Ecuador (EC); El Limén, Costa
Rica (OA). Se presentan los valores promedio y la desviacion estdndar. Resultado de
los valores de probabilidad de las pruebas de Kruskal-Wallis y Test de Turkey y Kramer.
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Sodio (Na)
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Figura 7. Comparacion grafica de las relaciones Na:Ca de las 4 &reas (Cabo San Lucas,
México (CSL); El Golfo Dulce, Costa Rica (CR); Manta, Ecuador (EC); El Limén, Costa
Rica (OA). Se presentan los valores promedio y la desviacién estandar. Resultado de
los valores de probabilidad de las pruebas de Kruskal-Wallis y Test de Turkey y Kramer.
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Figura 8. Comparacion gréafica de las relaciones S:Ca de las 4 areas (Cabo San Lucas,
México (CSL); El Golfo Dulce, Costa Rica (CR); Manta, Ecuador (EC); El Limon, Costa
Rica (OA). Se presentan los valores promedio y la desviacion estdndar. Resultado del
valor de probabilidad de la prueba estadistica de Mann-Whitney.

23



Silicio (Si)

Si:Ca
160.00

140.00
120.00
100.00

80.00

60.00

Si:Ca (mmol/mol)

40.00

20.00

93.51 24.24
0.00

EC OA

Mann-Whitney
p =0.003

Figura 9. Comparacion grafica de las relaciones Si:Ca de las 4 areas (Cabo San
Lucas, México (CSL); El Golfo Dulce, Costa Rica (CR); Manta, Ecuador (EC); EILimon,
Costa Rica (OA). Se presentan los valores promedio y la desviacién estandar.
Resultado del valor de probabilidad de la prueba estadistica de Mann-Whitney.
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En las graficas de las relaciones elementales y las pruebas estadisticas podemos

observar lo siguiente:

Cabo San Lucas, México (CSL): En esta zona la concentracion de
estroncio presentd una alta similitud con la del OA. Ademas, estas dos
areas fueron las uUnicas donde se encontr0 azufre, con diferencias
significativas entre ellas, donde CSL tuvo mayor concentracion vy
variabilidad. En cuanto al sodio, los resultados indicaron que las
concentraciones en CSL y Ecuador presentaron similitud. EI magnesio y
el fésforo, en esta area mostraron concentraciones equiparables a las de
CRy OA.

Costa Rica (CR): El estroncio en esta zona tuvo la mayor segregacion con
respecto a las otras tres. Las concentraciones de los elementos magnesio
y fosforo son semejantes a las estimadas en CSL y OA. Finalmente, el
sodio, no present6 diferencias significativas entre las areas de CR y OA.
Ecuador (EC): Esta zona exhibié la mayor concentracion de todos los
elementos con respecto a las otras tres. Para los elementos magnesio,
fésforo y sodio, EC tuvo la mayor diferencia y variabilidad, ademas de que
fue la Unica del OPO que presentd el elemento silicio.

El Limon, Costa Rica (Océano Atlantico, OA): En esta region las
concentraciones de magnesio y fosforo fueron equiparables a las de CSL
y CR. La concentracion del elemento estroncio fue similar a la
concentracion estimada para la zona de CSL, de igual manera la
concentracion de sodio a la de CR. Finalmente cabe destacar que OA fue
la Unica zona de las cuatro estudiadas que presentd tanto azufre como

silicio.

De los cuatro elementos (Mg, P, Sr, y Na) que se presentaron en las cuatro

regiones (CSL, CR, EC y OA), sélo las relaciones Mg:Ca y Na:Ca fueron

significativamente diferentes. Por otro lado, el azufre que se presentd solamente

en CSL y el silicio que se registr6 Unicamente en EC, y ambos elementos

presentaron diferencias significativas con respecto a las concentraciones

estimadas en el OA.
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En general, se observé un patron latitudinal descendente del ecuador hacia el
norte en los elementos de magnesio y fosforo en las localidades del OPO,
mientras que para los elementos estroncio y sodio, la region de CR tuvo una
concentracion significativamente menor con respecto a las otras dos zonas del

OPO analizadas.

8.2 Espectrometria de Masas de Isétopos Estables (IRMS)

Los valores promedio de cada relacion isotdpica *C/*?C y 8Q/%0 con sus
respectivas desviaciones estandar para cada zona analizada se presentan en
las figuras 10-11. Posteriormente en la figura 12 se muestra la gréfica de la
relacion de ambos is6topos sonde se incluyen sus respectivas desviaciones

estandar de cada uno por zona.
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Isétopos de carbono (8*3C/*2C)
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CSL  0.696 - -
EC 0.961 0.918 -
OA 0.181 0.020 0.063

Figura 10. Comparacion grafica de las razones isotopicas de carbono (33C/**C) de las
4 areas (Cabo San Lucas, México (CSL); El Golfo Dulce, Costa Rica (CR); Manta,
Ecuador (EC); El Limon, Costa Rica (OA). Se presentan los valores promedio y la
desviacion estandar. Resultado del valor de probabilidad de las pruebas de Kruskal-

Walllis y Test de Turkey y Kramer.
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Is6topos de oxigeno (580/€0)
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EC 0.219 0.137 -
OA 0.072 0.044 0.927

Figura 11. Comparacion gréafica de las razones isotopicas de oxigeno (5'80/*°0) de
las 4 areas (Cabo San Lucas, México (CSL); El Golfo Dulce, Costa Rica (CR); Manta,
Ecuador (EC); El Limon, Costa Rica (OA). Se presentan los valores promedio y la
desviacion estandar. Resultado del valor de probabilidad de las pruebas de Kruskal-

Walllis y Test de Turkey y Kramer.
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Relacion de los is6topos 8'3C/12C y §'80/10
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Figura 12. Comparacion grafica de los promedios y la desviacion estandar de las
razones isotopicas de carbono y oxigeno de las 4 &reas (Cabo San Lucas, México
(CSL); El Golfo Dulce, Costa Rica (CR); Manta, Ecuador (EC); El Limén, Costa Rica
(OA).

Se encontraron diferencias significativas en los valores de las razones isotdpicas
de carbono y oxigeno. Particularmente, las tres regiones del OPO presentaron
diferencias significativas en el 8'3C/*2C con respecto a la localidad del OA, pero

no entre ellas.

En cuanto a los isétopos de oxigeno (5*80/1%0) se observo un aparente patron
latitudinal, mostro que las razones isotopicas de las regiones de CSL y CR, asi

como las de EC y OA no son significativamente diferentes respectivamente.

Finalmente en la comparacién de la relacion de ambos is6topos, se observé un
traslape en las barras de desviacion estandar de las tres zonas del OPO y una
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clara segregacion de la zona del OA. También se pudo percibir que las regiones
de CSL y EC presentan mayor semejanza entre si con respecto a la region de
CR, es decir, EC difiere en ambos isétopos con CR, y CSL sélo en el isétopo de

carbono.

8.3 Analisis Multivariado, Discriminante y Dendograma

En las figuras 13 y 14 se muestran los resultados del andlisis multivariado
MANOVA, asi como el gréfico del analisis discriminante con mas del 97% de la
varianza explicada en las dos primeras funciones canonicas. En la figura 13 se
incluye en el andlisis a las 4 areas estudiadas y en la figura 14 sélo las areas
dentro del OPO. Para cada caso se presentan las tablas de asignacién predictiva

asi como el porcentaje de clasificacidon correcta.

Posteriormente en la figura 15 se exponen los resultados de los analisis
MANOVA donde se comparo cada zona del OPO con el OA. Y finalmente en la
figura 16 se esquematiza el dendograma en el cual se consideraron las 4

regiones analizadas.
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Anéalisis Discriminante de las 4 areas

MANOVA: p=8.29 e-13
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e -0.443 0.282
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Figura 13. (a) Esquema del andlisis discriminante de las 4 areas (Cabo San Lucas,
México (CSL); El Golfo Dulce, Costa Rica (CR); Manta, Ecuador (EC); El Limén, Costa
Rica (OA)); (b) Resultado de los coeficientes del analisis discriminante y (c) Resultados

de los valores del Test de asignacion predictiva.

Porcentaje de objetos correctamente clasificados: 89.47%
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Anéalisis Discriminante de las 3 areas del OPO

MANOVA: p= 5.53e-09
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Figura 14. (a) Esquema del andlisis discriminante de las 3 areas del OPO (Cabo San
Lucas, México (CSL); El Golfo Dulce, Costa Rica (CR); Manta, Ecuador (EC)); (b)
Resultado de los coeficientes estandar del analisis discriminante y (c) Resultados de

los valores del Test de asignacion predictiva.

Porcentaje de objetos correctamente clasificados: 99%

32



Analisis MANOVA entre las areas del OPO vs O. Atlantico

MANOVA
CR CsL EC
OA 0 0 3.55E-05

Figura 15. Resultado del valor de probabilidad del anélisis MANOVA entre las areas del
OPO (Cabo San Lucas, México (CSL); El Golfo Dulce, Costa Rica (CR); Manta, Ecuador
(EC)) y el Océano Atlantico (EI Limon, Costa Rica (OA)).
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Figura 16. Dendograma de las 4 areas analizadas (Cabo San Lucas, México (CSL); El
Golfo Dulce, Costa Rica (CR); Manta, Ecuador (EC); El Limén, Costa Rica (OA)).
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En el analisis discriminante que incluye las cuatro areas se observo que los
elementos magnesio, sodio y silicio, asi como los is6topos de 20 son los que
influyen méas en la discriminacion de las zonas. Ecuador fue la region que tuvo
una mayor separacion con respecto a las otras tres, en cambio, las regiones de

Costa Rica de ambos océanos presentaron traslape.

En el andlisis discriminante considerando Unicamente las tres regiones
analizadas del OPO, se observa una separacion, encabezada por Ecuador con
una mayor segregacion, siendo el silicio y los isétopos de 80 las variables mas

influyentes.

Por otro lado, la comparacion estadistica de cada area del OPO con respecto a
OA, los resultados de los analisis MANOVA mostraron diferencias significativas.

Finalmente en el esquema del dendograma se aprecian dos grandes grupos; el
primero integrado por CSL, CR y OA, y el segundo por EC. Aqui es importante
resaltar que las muestras provenientes de Costa Rica presentaron
emparejamiento en su composicion quimica con las del OA y una minima

relacion o similitud con la region de CSL.

34



9. DISCUSION

9.1 Propuesta metodoldgica para determinar la composicién quimica de
los nucleos de los otolitos sagittae de C. hippurus

Las estimaciones elementales se realizaron a través de los equipos de XPS e
IRMS, ya que tuvieron la sensibilidad suficiente para mesurar cationes metalicos
e isétopos de carbono y oxigeno. Ademas que de acuerdo con Campana et al.
(1997) los instrumentos basados en laser, rayos X y espectrometria de masas

son los mas precisos en sus mediciones.

Cabe destacar que cada nucleo se obtenia en uno o dos trozos muy pequefios,
por lo que su manipulacion se facilitd y que el equipo de XPS mostro la ventaja
adicional de que al ser una técnica no destructiva permiti6 que una misma
muestra fuera analizada por ambos equipos, es decir, para el andlisis de

elementos e is6topos soélo fue requerido un otolito por organismo.

9.2 Comparacién de la “Huella Quimica” entre los stocks del Océano
Pacifico Oriental y el Océano Atlantico.

El estudio de la composicion elemental de los otolitos para identificar y diferenciar
stocks (Edmonds et.al., 1989; Thresher et al., 1994; Severin et al., 1995), es la
base de los resultados aqui presentados, potencialmente factible para el dorado.
Sin embargo, al utilizar el nicleo de los otolitos de peces cuyas tallas pudieran
implicar o suponer que pueden provenir o haberse desarrollado en otras zonas
diferentes de donde fueron capturados, dificulta la asociacién directa e
inequivoca a caracteristicas fisicoquimicas de cualquier area de muestreo (en
este estudio principalmente a areas dentro del OPO), dada la capacidad
migratoria de este organismo en respuesta a la variacion ambiental tanto
estacional como interanual, asi como a su amplia distribucion del area de desove
y crianza de dorado en el OPO (Carey et al., 1981; Palko et al., 1982; Norton,
1999; Ortiz-Astudillo, 2013).

No obstante a lo anteriormente sefialado, para propositos de este estudio se
maneja el supuesto de que el dorado presenta grupos de fidelidad geografica a
las areas seleccionadas, dadas las condiciones favorables del ambiente para la
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reproduccién, alimentacion y crecimiento que permiten la congregacion de

individuos de esta especie.

La variabilidad en la huella quimica en el nucleo de los otolitos de los peces
capturados en areas diferentes presentd diferencias estadisticas significativas
en los andlisis multivariados, lo que sugiere que los peces analizados
desarrollaron sus primeras fases de vida en zonas con diferentes caracteristicas

fisicoguimicas entre si.

Los elementos ponderados (Ca, Mg, Sr, S y Na) en el ndcleo de los otolitos
sagittae de C. hippurus tanto del océano Pacifico como del Atlantico estan entre
los elementos disueltos mas abundantes en el agua de mar. Diversos estudios
han demostrado que las concentraciones de los principales elementos presentes
en el océano tienen una relacion generalmente positiva con las concentraciones
en el otolito, y que a su vez estos estan en mayor proporcion dentro de la red
cristalina (Goldberg, 1965; Thresher, 1999).

En el océano, los elementos como Ca, Sr y Mg muestran perfiles conservadores,
es decir, reflejan la salinidad ambiental la cual esta intimamente relacionada con
las variables de temperatura y precipitacion. En los resultados obtenidos, aunque
se observé un ligero gradiente latitudinal en la relacion Mg:Ca, y la diferencia
entre las regiones de CSL, CR y OA no fue significativa. Lo anterior puede
deberse a que un cambio de 2°C en la temperatura afecta menos del 5% la
concentracion de Mg en el equilibrio termodinamico aragonita-océano (Meibom
et al.,, 2007). Sin embargo Ecuador presentd la mayor concentracion de Mg
siendo significativamente diferente, esto puede ser efecto de las surgencias
particularmente que se dan en la region, aumentando la concentracién de
particulas disueltas al llevar a la superficie sedimentos profundos y al ser una
zona de poca precipitaciéon lo que no favorece la diluciéon del agua de mar
(Kessler, 2006).

La ausencia de diferencias significativas en las concentraciones del elemento
estroncio puede deberse a que en el Pacifico tropical las concentraciones de

dicho elemento son equiparables (De-Villiers, 1999; Povinec et al., 2005).

Si bien se ha sugerido que el Sr refleja con mayor fidelidad los cambios en la

salinidad que en la temperatura (Campana, 1999). Existe una controversia sobre
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dicha premisa debido a la amplia gama de proporciones Sr:Ca observadas entre
especies y habitats, incluso dentro de un régimen de salinidad dado. Por lo tanto,
para explicar las relaciones de Sr en funcion al Ca se toman en cuentan los
siguientes supuestos: a) las relaciones Sr: Ca mas bajas se dan principalmente
en individuos de crecimiento acelerado (Sadovy & Severin, 1994); b) el efecto de
la temperatura es evidente en larvas que residen en bajas temperaturas pero no
en larvas de temperatura media y alta (Otake et al., 1994; Tzeng, 1996); c) existe
una tendencia de aumento de la relacion Sr: Ca con la edad de los peces (Radtke
& Targett, 1984; Radtke, 1987; Sadovy & Severin, 1992; Proctor et al., 1995); d)
variaciones anulares Sr: Ca que estan en fase con los ciclos de temperatura
(Sadovy & Severin, 1992, 1994; Fuiman & Hoff, 1995) y que la deposicion de Sr
no esté en funcion de la tasa de calcificacion (Kalish, 1989; Gallahar & Kingsford,
1992). El dorado cumple con los supuestos de tener un crecimiento acelerado y
de que la distribuciéon de las larvas se encuentra en temperaturas tropicales, por
lo que la semejanza de las concentraciones de estroncio encontradas podria
estar justificada (Oxenford, 1999; Ortiz, 2013).

Los elementos como P y Si muestran perfiles de tipo nutriente (agotamiento en
la superficie con enriquecimiento a mayores profundidades en la columna de
agua) (Bruland, 1983). Tal es el caso de las areas examinadas, es decir, en la
region de Costa Rica se encuentra la zona productiva del Domo de Costa Ricay
por el océano Atlantico las aguas ricas en nutrientes del Orinoco, sin dejar de
mencionar el fendmeno de surgencia en Ecuador y las aguas frias de la corriente
de California (Hellweger & Gordon, 2002; Kessler, 2006).

En cuanto al sodio al ser el principal cation componente del agua de mar, su
variabilidad puede estar relacionada con los patrones de precipitacion. Es decir,
en la latitud de Costa Rica, la precipitacion es mayor que en la zona ecuatorial y
del tropico de cancer (Libes, 2009). Por tal motivo las bajas concentraciones
encontradas en Costa Rica podria deberse a la dilucion del agua de mar
propiciada por la precipitacién, lo cual justificaria las diferencias (CSL y EC vs
CR y OA) y semejanzas (CSL y EC, asi como CR y OA) encontradas en las

regiones.

La razén por la cual la zona de Ecuador tuvo la mayor segregacion con respecto
a las demas, podria deberse a que en la regién oceanica del Pacifico Tropical
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oriental consta de dos subregiones (la alberca calida y la lengleta de aguas frias
a lo largo del ecuador) que se distinguen por su hidrografia y dinamica propia
(Wyrtki, 1966; Longhurst, 1998).

En general las concentraciones elementales en el agua de mar varian en al
menos 16 6rdenes de magnitud, por lo que en aquellos elementos en los que la
composicién del otolito refleja la composicién elemental del agua se puede
esperar un amplio rango de concentraciones (Johnson et al., 1992). Ademas, la
varianza en torno a los valores medios es alta, lo que sugiere la presencia de
diferencias interespecificas de la especie, aunado a las limitaciones de las
metodologias aplicadas, los factores fisicoquimicos de salinidad, pH,

concentracion del oxigeno disuelto, entre otros (Mayer et al., 1994).

Adicionalmente se ha documentado que la concentracién en el ambiente de un
elemento no es necesariamente un buen indicio de su disponibilidad para el
otolito. En general, los iones disueltos que estan libres de ligandos son las Unicas
especies quimicas disponibles para ser absorbidas por las branquias o el
intestino (Knezovich, 1994). Ademas de que para los peces las concentraciones
plasméaticas de Ca y otros iones principales son aproximadamente un tercio de

las aguas marinas (Olsson et al., 2008).

Por otro lado, los resultados de las razones isotépicas de 13C estan dentro de los
valores reportados para los carbonatos de los otolitos, que va desde -9 a +1%o
(Romanek et al., 1992). Las similitudes entre las muestras del OPO vy la
diferencia con la del OA puede deberse a que se ha observado que la dieta, la
ontogenia y la genética afectan hasta cierto punto la composicién quimica de los
otolitos (Thorrold & Swearer, 2009).

Las similitudes de la huella isotépica de 3C podria sugerir que las larvas se
alimentan de las mismas presas (Gutiérrez et al., 2012; Aires-da-Silva et al.,
2014). Sin embargo los organismos capturados en la region del OA, al tener una
ontogenia y una dieta distinta, la huella isotopica debiera diferir con la del océano
Pacifico. Cabe mencionar que especificamente para estudios de delimitacion de
stocks, se deben tener en cuenta que los peces pueden ocupar el mismo habitat

pero alimentarse de presas diferentes, y que dicha alteracion hacia niveles
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tréficos superiores promoveran el enriquecimiento del 3C en los otolitos (Gray,
2002).

Finalmente las diferencias encontradas en los 580 recaen en que este is6topo
guarda una relacion estrecha con la temperatura, la precipitacion y por ende la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua de mar (Aggarwal & Kawamura,
2008). Diversos reportes indican que la mayor concentracion de oxigeno disuelto
se encuentra a latitudes bajas en el océano Atlantico, asi como la precipitacion
en las regiones de Costa Rica y CSL presentan 520 similares y difieren con el

reportado para Ecuador (Aggarwal & Kawamura, 2008; Libes, 2009).

En este trabajo, la comparacion de las huellas quimicas entre cada una de las
areas del océano Pacifico con la del Atlantico mostraron diferencias
significativas. Como se habia mencionado, cada huella quimica es resultado de
las variables intrinsecas y externas del organismo, sin embargo el grado en que
dichos factores afectan la captacion elemental en los otolitos permanece
parcialmente sin resolver (Campana, 2005; Tanner et al., 2016).

9.3 Comparacion de la “Huella Quimica” entre muestras provenientes del
Océano Pacifico Oriental

Los elementos se cuantificaron a través del analisis quimico del nucleo de los
otolitos sagittae de dorado, por lo que dichas estimaciones se refieren a los
primeros meses de vida de los organismos, sobre todo considerando que el
dorado llega a alcanzar de 40 a 60 cm de longitud furcal en edades de 0.2 a 0.6
afos (Morales-Nin et al.,, 1999). Ademas, los resultados de las pruebas
multivariadas, asi como de las representaciones graficas del analisis de
discriminantes y de cluster, arrojaron diferencias significativas entre las tres
zonas estudiadas del OPO, por lo que esta segregacion recaeria en las

caracteristicas intrinsecas y extrinsecas de la etapa larval de dorado.

Como se menciono anteriormente, los estudios genéticos aplicados a lo largo del
Pacifico oriental han mostrado que podria haber alguna estructura genética en
su distribucién, lo cual influye de manera directa en la absorcion de elementos e

isétopos en los otolitos (Campana, 2005; Rocha-Olivares et al., 2006).
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La distribucion espacial de las larvas de dorado, aunque muy amplia, es irregular
0 en agregaciones, y estas agregaciones se han localizado en aguas costeras
del sur de Costa Rica, Colombia y Panamé (Ortiz, 2013). Una de las principales
caracteristicas de esta zona es que esta influenciada por la Corriente Costera de
Costa Rica y a la vez se llevan a cabo procesos locales propios del Domo de
Costa Rica, lo cual pudiera estar permitiendo que las larvas sean retenidas o

concentradas en torno a este fenomeno (Kessler, 2006).

De igual manera se han localizado centros de concentracion larval ubicados en
aguas oceanicas en la zona ecuatorial (Kent et al., 2013), las cuales pudieran
estar siendo afectadas por la Corriente Surecuatorial que fluye desde regiones
costeras del norte de Peru y Ecuador hacia el Pacifico Occidental, de tal forma
gue las larvas estarian siendo desplazadas por esta corriente hacia el occidente
(Fiedler, 2002; Kessler, 2006).

Por otro lado en el Pacifico Nororiental se registr6 que la mayor concentracion
de larvas de C. hippurus se ubicé en aguas del Golfo de California frente a las

costas de Sinaloa (Sanchez, 2008).

Todo lo anterior puede ser reflejado en la composicion quimica de los otolitos de
dorado bajo el supuesto de que las larvas pueden permanecer el tiempo
suficiente para que las caracteristicas fisicoquimicas del entorno (retencion de
larvas debido a los fendbmenos de mesoescala) asi como su alimentacion

restringida y genética intervengan en el desarrollo del organismo.

Ademas, dado que C. hippurus es una es una especie altamente migratoria,
también tiene rasgos hogarefios restringidos, los cuales también pueden
favorecer la existencia de una estructura poblacional en stocks diferenciados
(Beltran-Pimienta, 2000). Es decir, la capacidad de regresar al lugar de desove
puede permitir que los organismos capturados en las areas de estudio
efectivamente hayan nacido ahi, a pesar de que en su etapa adulta hayan
migrado a otras regiones distantes. Lo anterior respalda los resultados
encontrados en este trabajo, en el cual se encontraron diferencias significativas

en las huellas quimicas de las zonas examinadas.
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10. CONCLUSIONES

La variabilidad en la huella quimica asociada a la localidad geogréfica de
captura de dorado presentaron diferencias significativas en los andlisis
multivariados, lo que sugiere que los peces analizados desarrollaron sus
primeras fases de vida en zonas con caracteristicas fisicoquimicas
heterogéneas entre si.

Los resultados sugieren variabilidad en la huella quimica asociada a la
localidad geografica de captura del dorado, lo que podria coadyuvar para
la identificacion y discriminacion de stocks de dorado en el OPO.

La metodologia propuesta resultd ser adecuada para el analisis de la
composicion quimica de los nucleos de los otolitos sagittae de dorado (C.
hippurus) a través de los equipos de XPS e IRMS, ya que estos equipos
tuvieron la sensibilidad necesaria para cuantificar nueve elementos de los

cuales de dos ellos se obtuvieron las razones isotépicas (C y O).
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11. RECOMENDACIONES

Comparar la huella quimica de larvas o juveniles capturados en el mismo
lugar donde se obtuvieron los adultos. De esta manera, se podria estimar
si el stock que se explota en ese lugar se reproduce en el mismo, y por lo
tanto coadyuvar a la discriminacion de stocks de esta especie en zonas
aledafias del Pacifico Oriental.

Realizar muestreos del agua de mar donde son capturados los
organismos, esto para tener un punto de referencia sobre las

concentraciones elementales estimadas.

Las recomendaciones anteriores también podrian brindar informacion sobre el

proceso de calcificacion e intercambio i6nico que se da en los otolitos, ya que

dependiendo de los resultados se podria inferir si este proceso es fiel a la

variabilidad ambiental o si la fisiologia propia del dorado influye en la deposicién

de los carbonatos y en qué grado.
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