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RESUMEN

Existe una gran variedad de dispositivos de marcaje utilizados en peces de ambientes marinos
para la identificacion individual de estos y la obtencién de datos relacionados con el
movimiento y comportamiento de los individuos. Con el objetivo de asegurar la
supervivencia y la mantencion del estado de bienestar animal de los peces marcados, se debe
poner especial énfasis en las metodologias y procedimientos de marcado desde un punto de
vista de la salud individual. Este documento ofrece una descripcion general de los
dispositivos de marcaje utilizados, recopila caracteristicas claves del uso de los marcajes en
publicaciones realizadas el afo 2018, 2019 y 2020 y, propone un protocolo de marcaje con
transmisor acustico y marcaje tradicional de anclaje en ejemplares de jerguilla (Aplodactylus
punctatus). Se analizaron 495 procedimientos de marcaje diferentes contenidos en 271
articulos, en los cuales predominé el uso de marcajes tradicionales de anclaje externo como
el t-bary dart tag (33,7%), el transmisor acustico (32,7%) y el implante de elastomero visible
(12%). Se evidencié que el 22% de los procedimientos de marcaje utilizaron més de un
marcaje por individuo y ademas, solo el 24% de los procedimientos utilizé algin tipo de
apoyo farmacologico (anestesia o antibidtico). Se marcaron predominantemente individuos
de la familia Carcharhinidae (15%), Serranidae (12%) y Lutjanidae (6%), con un sesgo
regional en el continente de América del Norte (60%) y en ambientes sobre la plataforma
continental (72%), siendo la obtencion de conocimientos acerca del desplazamiento y el
comportamiento de las especies los principales objetivos de los estudios de marcaje
revisados. Solo el 18% de los procedimientos de marcado revisados se realizo en laboratorio
y se evidencidé que un grupo considerable de estudios (40%) fueron realizados en areas
marinas protegidas bajo alguna figura de protecciéon o manejo. Se propone ademas un
protocolo de marcaje de peces de roca como, por ejemplo, la jerguilla (Aplodactylus
punctatus) con transmisor acustico y marcaje t-bar que contempla préacticas de manejo,

técnica estéril, técnica anestésica, procedimiento de marcado y pautas de supervision.

Palabras claves: marcaje de peces, bienestar animal, protocolo de marcaje, movimiento,

comportamiento, dreas marinas protegidas.



ABSTRACT

There is a wide variety of tagging devices used in fish in marine environments for individual
identification and data collection related to the movement and behavior of individuals. To
ensure the survival and maintenance of the animal welfare status of tagged fish, special
emphasis should be placed on tagging methodologies and procedures from an individual
health point of view. This study offers an overview of the main tagging devices used, compiles
key characteristics of the used of tags in studies published in 2018, 2019 and 2020 and
proposes a tagging protocol with an acoustic transmitter and t-bar tag for individuals of
jerguilla species (Aplodactylus punctatus). Four hundred and ninety-five different tagging
procedures contained in 271 articles were analyzed, in which predominated the use of
traditional external tags such as t-bar and dart tag (33.7%), acoustic transmitter tag (32.7%)
and the visible elastomer implant tag (12%). It was evidenced that 22% of the tagging
procedures used more than one tag per individual and furthermore, only 24% of the
procedures used some type of pharmacological support (anesthesia or antibiotic).
Individuals of the family Carcharhinidae (15%), Serranidae (12%) and Lutjanidae (6%)
were predominantly tagged, with a regional concentration in the North America continent
(60%) and in environments on the continental shelf (72%), mainly for data collection about
the movement and behavior of the species. Only 18% of the revised tagging procedures were
carried out in laboratory conditions and it was evidenced that a considerable group of
studies (40%) were carried out in marine protected areas under some figure of protection or
management. A protocol for tagging rockfish is also proposed, to a common reef fish such
morwong or jerguilla (Aplodactylus punctatus) with acoustic transmitter and t-bar tag as
multiple tagging procedures. Therefore in the final chapter of this study the handling
practices, Ssterile technique, anesthetic techmnique, tagging procedure and supervision
guidelines are included to ensure animal welfare related to movement and animal dispersal

studies.

Key words: fish tagging, animal welfare, tagging protocol, movement, behavior, marine

protected areas.



INTRODUCCION

El estudio de la movilidad, como caracteristica fundamental de los seres vivos, entrega una
comprension profunda de las causas, patrones, mecanismos y consecuencias del movimiento de
las especies (Nathan et al., 2008). El desarrollo de diversas técnicas de marcaje, tanto de animales
silvestres como domésticos, ha permitido la identificaciéon de individuos y la generacion de
conocimientos sobre la ecologia y la conducta animal en el medio terrestre u acuatico (Block,
2011), caracteristicas claves al momento de desarrollar estrategias de preservacion de la
biodiversidad, manejo de los recursos, restauracion de poblaciones y habitats degradados, y para
controlar la propagacion de especies exdticas invasoras o enfermedades infecciosas (Nathan et

al., 2008).

Existe una gran variedad de dispositivos de marcaje utilizados en especies marinas. Algunos de
estos dispositivos corresponden a marcas subcutaneas, como el implante de elastomero visible
(VIE) y el marcaje de alambre codificado (CWT) (Beukers ef al., 1995), o bien, marcas externas,
como el tipo dart tag y el tipo t-bar (McFarlane et al., 1990). Mas recientemente, el uso de
dispositivos electronicos, tales como, transmisores acusticos, marcajes de archivo, marcajes
satelitales o el marcaje de transpondedor integrado (PIT), entre otros, se han empleado siendo los
medios mas efectivos para estudiar el comportamiento y la ecologia de los animales en su entorno

natural (Thorstad et al., 2013).

Los marcajes pueden emplearse de diversas formas y tienen diferente rendimiento segin la
especie a marcar, el tamafio de la especie y del marcaje, el procedimiento de marcado, entre otros
factores (McFarlane ef al., 1990; Thorstad et al., 2013; Sandford et al., 2019). El dispositivo de
marcaje ideal es aquel que tenga una retencion en el pez suficiente para el logro de los objetivos
de marcado y no genere ningun efecto sobre el crecimiento, la supervivencia, el comportamiento
y vulnerabilidad de los peces a la depredacion o artes de pesca, ademas de ser economicamente
accesible y posible de aplicar en condiciones de campo, entre otras caracteristicas (Lucas &
Baras, 2000; Rudershausen et al., 2013; Cooke et al., 2013; Abdul-Razak & Kombat, 2018).

Perfeccionar las técnicas de marcado resulta dificil dado que existe una falta de informacion



basica ofrecida por los estudios acerca del procedimiento de marcado (Thiem et al., 2010) y
escasas revisiones actuales asociadas al uso de los marcajes especificamente en peces de

ambientes marinos (Cooke et al., 2011b).

El presente documento presenta informacion acerca del uso de las técnicas de marcaje utilizadas
en la actualidad como una herramienta para la conservacion en peces de ecosistemas marinos.
Estd constituido por una descripcion general de los tipos de marcajes aplicados en peces de
ambientes marinos y una revision sistematica de las caracteristicas claves acerca del uso de estos
marcajes en los Ultimos tres afios (2018, 2019 y 2020). Ademads, incorpora los resultados
obtenidos con conocimientos y técnicas de la disciplina veterinaria proponiendo un protocolo de
marcaje que permita optimizar el uso del transmisor acustico y el marcaje t-bar en Aplodactylus
punctatus, una especie de pez herbivoro endémico que habita a poca profundidad los bosques de

macroalgas pardas presentes en las costas de Chile.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Historia del marcaje de peces de ecosistemas marinos

Una de las primeras referencias de marcaje en peces se remonta aproximadamente al siglo XVII,
en el cual, mediante la utilizacion de cintas atadas a la cola de individuos de salmon del atlantico
(Salmo salar), se document6 el regreso de los individuos desde el mar a su rio natal (Tricas &
Gruber, 2001). Ya entre los afios 1800 a 1900 existia una gran variedad de marcas tradicionales
externas utilizadas principalmente en salmonidos y luego en especies demersales, como el
bacalao y el abadejo (Tricas & Gruber, 2001). Entre las marcas utilizadas hasta ese entonces se
destaca, el uso de anillos metalicos aplicados en opérculo o mandibula, la etiqueta Atkins y el
disco Petersen, esta ltima, consta de dos discos uno a cada lado del pez, conectados por un

alambre que atraviesa la musculatura dorsal (McFarlane ef al., 1990).

En los afios 1950 se desarrollaron dispositivos de marcaje hechos de tubos de vinilo de distintos
colores y tamafios. Estos permitieron, con mayor éxito que los descritos anteriormente, el marcaje
de especies pelagicas oceanicas como el atin y la albacora (McFarlane ef al., 1990). Entre estos
dispositivos se encuentran: spaghetti tag, dart tag, t-bar, entre otros, los cuales han sido
modificados a largo de los afios, desde el uso de acero inoxidable a nylon, principalmente para
mejorar la retencion del dispositivo de marcaje en el individuo, reducir los efectos secundarios
producidos y satisfacer las necesidades de investigacion (Jacobsen & Hansen, 2004; Cooke et

al., 2013).

Adicionalmente, una forma directa de evaluar el movimiento de las especies, fue la inclusion de
la telemetria de vida silvestre, la cual comienza a desarrollarse en la década del 1950 (Hidalgo-
Mihart & Olivera-Gomez, 2011). La biotelemetria corresponde a la tecnologia que permite
realizar mediciones bioldgicas desde un transmisor localizado en un animal a un receptor a
distancia y se lleva a acabo mediante el uso de dispositivos electronicos (Thorstad et al., 2013).
A finales de la década del 1980, la biotelemetria era aplicable a una mayor numero de especies
marinas debido a la miniaturizacion de la tecnologia de marcado, el incremento de la potencia y
duracién de las fuentes de poder y la disminucioén de los costos de produccion (Cooke et al.,

2013; Thorstad et al., 2013).



En la actualidad, el marcaje de peces de ecosistemas marinos constituye una herramienta esencial
y practica utilizada ampliamente para obtener informacion cualitativa y cuantitativa acerca de las
poblaciones (Dunlop et al., 2013). Ha ofrecido la oportunidad de contestar preguntas
conductuales, fisioldgicas y ecologicas en una escala espacial y temporal de los animales en su
medio silvestre (Hidalgo-Mihart & Olivera-Gémez, 2011; Pittman et al., 2014). Las técnicas de
marcaje han permitido monitorear el crecimiento y la supervivencia de los peces (Sandford et
al., 2019), conocer informacion acerca de los desplazamientos realizados y rutas migratorias, las
preferencias de hébitat, el movimiento horizontal y vertical en la columna de agua (Block, 2011),
ademas de informacion detalla del rango de hogar y la fidelidad al sitio (Nash et al., 2015),
reconocer y proteger areas de cria y desove, entre muchas otras aplicaciones (Jacobsen & Hansen,
2004; Pine, 2003). Ademas, actualmente los patrones de movimiento se han podido asociar a
cambios en la profundidad del océano, temperatura corporal y otros parametros fisioldgicos,
mediante la utilizacion de sensores en los dispositivos de marcaje lo que favorece la
interpretacion de las causas del movimiento (Hidalgo-Mihart & Olivera-Goémez, 2011; Cooke et

al., 2013).

Estas herramientas han permitido evaluar la eficacia de medidas de conservaciéon como las Areas
Marinas Protegidas (AMP), los arrecifes artificiales (Logan & Lowe, 2018), la sobrevivencia de
individuos producto de la devolucion por descarte en pesquerias (Jackson et al., 2018; Mc
Garigal, 2018) entre otras medidas. Por ejemplo, un estudio publicado por Pittman y colegas en
el afio 2014 demostrd, mediante la utilizacidon de transmisores acusticos, que los peces de arrecife
son capaces de viajar distancias mucho mayores y en menor tiempo a lo conocido anteriormente.
Dentro de los resultados obtenidos se destaca que el 75% de los peces de arrecife realizo
movimientos superiores a 1 km y el 33% superiores a 5 km. Adicionalmente, algunos individuos
navegaron 15 km en solo un dia. Asimismo, tres cuartas partes de los peces en estudio eran
capaces de viajar distancias mas alla de la proteccion ofrecida por al menos el 40 — 64% de las

AMP existentes en el Caribe oriental (Pittman et al., 2014).



Generalidades del marcaje en peces de arrecife

Los estudios que utilizan métodos de marcaje pueden estar basados principalmente en la
identificacion visual de los individuos marcados, en la captura-recaptura, en el marcaje y retorno
de marcas o en reubicaciones telemétricas (Pine, 2003; Nash et al., 2014). Para modelos de
captura-recaptura, se realizan muestreos en puntos especificos en el tiempo con objetivo de
recapturar peces vivos marcados, a diferencia de modelos de marcaje y retorno de marcas, en los
cuales la devolucion de los peces capturados proviene de pesquerias durante un periodo de tiempo
establecido o prolongado (Pine, 2003). Por otra parte, las reubicaciones telemétricas, utilizan
sefales captadas por recibidores o satélites para indicar la posicion y comportamiento del

individuo en el tiempo, sin necesidad de una captura (Thorstad et al., 2013).

Los estudios de identificacion visual y de marcado-recaptura con métodos tradicionales fueron
los pilares de la investigacion de peces de arrecife siendo efectivos y fundamentales para rastrear
peces juveniles debido a su pequeiio tamafio y menor costo, hasta la década del 2000, en la cual
se incorpord el uso de métodos telemétricos, principalmente la telemetria actstica dado su buen
rendimiento en agua de mar y avances tecnoldgicos en el tamafio de los dispositivos y en las
estaciones de escucha fijas (ALS) (Hazen ef al., 2012; Nash et al., 2014; Cooke et al., 2013). Sin
embargo, este cambio no ha sido aplicado de forma uniforme a todos los tamafios corporales de
peces de arrecife, siendo aun limitadas las opciones de marcaje para peces de pequeio tamaiio o
recién asentados en el arrecife (Nash et al., 2014; Block, 2011; Beukers et al., 1995), los cuales
son mas susceptibles, en comparacion con individuos de mayor tamafio, a sufrir alteraciones el
en comportamiento de natacion debido al tamafio del marcaje y mayor trauma fisico y estrés

asociado al marcado y manejo (Sandford ef al., 2019).

Bienestar animal en peces de arrecife

Los peces de arrecife o peces costeros corresponden a individuos cuyas historias de vida estdn
vinculadas a un sustrato rocoso, en el cual desarrollan actividades de alimentacion, refugio,
reproduccion entre otras (Thomson et al., 2010). La mayoria de los peces de arrecife tienen ciclos
de vida complejos, constituidos por adultos relativamente sedentarios que producen larvas
pelagicas las cuales forman parte del zooplancton durante semanas o meses, para luego asentarse

en el arrecife junto con la poblacién juvenil de peces (Hoey & McCormick, 2004).



El marcaje de peces de arrecife, constituye un desafio mayor debido a las condiciones
ambientales en las cuales se realiza la captura y los procedimientos de marcado, la sensibilidad
a la manipulacion de algunas especies (Musselman et al., 2019) y el pequeio tamaiio de algunos

estadios del ciclo de vida de los peces (Block, 2011; Beukers et al., 1995).

Si bien el tamafio corporal de los peces de arrecife y el nivel tréfico al que pertenecen se considera
un buen predictor de algunos pardmetros conductuales, como el rango de hogar (Nash et al.,
2014), se observa que la informacion bioldgica basica sobre la mayoria de estas especies de peces
estd aun ausente o no publicada (Pérez-Matus et al., 2017). Adicionalmente, se describe que
existe poca informacion detallada respecto de los procedimientos de marcaje realizados en peces
de ambientes marinos en contraste con el estudio de especies de peces de agua dulce (Cooke et
al., 2011b) y ademads, se han descrito discrepancias en cuanto a los efectos negativos generados

por los marcajes (Beukers ef al., 1995; Hoey & McCormick, 2006).

Se describe que existe una importante variacion del rendimiento de cada dispositivo de marcaje
y los efectos secundarios ocasionados dependiendo de la especie en estudio, su tamaiio y ciclo
de vida en el que se encuentra (McFarlane et al., 1990; Malone et al., 1999; Thorstad et al., 2013;
Sandford et al., 2019). Tanto el dispositivo de marcaje como la manipulacidn, el procedimiento
de marcaje y la liberacion del pez deben tener el minimo efecto sobre el individuo marcado
(Rudershausen et al., 2013; Cooke et al., 2013). Se deben considerar en el proyecto de
investigacion los efectos del marcaje sobre la tasa de supervivencia, la tasa de crecimiento, la
alteracion del comportamiento, el aumento del riesgo de depredacion, las posibles lesiones fisicas

generadas, entre otros factores (Cooke et al., 2013; Thorstad et al., 2013).

Adicionalmente, se requieren revisiones actuales que estudien la aplicacion de las técnicas de
marcaje en peces de ambientes marinos (Cooke et al., 2011b) y se necesitan realizar esfuerzos
para refinar y validar los procedimientos de marcado especificos para cada especie, marcaje a
utilizar y rango de tamafo de los individuos a estudiar. Esto permitiria respaldar que los datos

sean representativos de los con-especificos no marcados y que exista una mantencion del estado



de bienestar animal de los individuos manipulados (Hoey & McCormick et al., 2004; Thorstad

et al., 2013; FitzGerald et al., 2004).

Este estudio responde a la falta de revisiones actuales que aborden los diferentes tipos de
marcajes aplicados en peces de ambientes marinos con un enfoque en el bienestar animal,

incorporando conocimientos y técnicas de la disciplina veterinaria.



OBJETIVOS

Objetivo general
Presentar informacion acerca del uso de las técnicas de marcaje utilizadas en la actualidad como

una herramienta para la conservacion en peces de ecosistemas marinos.

Objetivos especificos
Describir los tipos de marcajes utilizados en peces de ecosistemas marinos.
Recopilar caracteristicas claves acerca del uso marcajes en peces de ambientes marinos
mediante una revision sistematica de estudios publicados en los afios 2018-2020.
Proponer un protocolo de marcaje mixto para un pez comuin que habita los arrecifes chilenos,

permitiendo optimizar la utilizacion de esta herramienta considerando el bienestar animal.



MATERIALES Y METODOS

Materiales y métodos objetivo especifico N°1: “Describir los tipos de marcajes utilizados en
peces de ecosistemas marinos”.

Se realiz6 una busqueda de publicaciones referentes al marcaje en peces en los buscadores de
Google Académico, Web Of Science y Animal Biotelemetry. La estrategia de busqueda utilizo
las siguientes palabras claves contenidas en el titulo de las publicaciones: fish tagging OR tag
OR tags, reef fish tagging OR tag OR tags y review fish tagging. Se consideraron con especial
énfasis, las publicaciones con menos de 20 anos de antigiiedad y que estudiaran peces de
ecosistemas marinos. También se incluyeron publicaciones de autores ampliamente citados en el
tema. Ademas, se complemento la informacion obtenida con consultas en sitios web de empresas
fabricantes de marcajes para fauna silvestre, tales como: Innovasea Systems Inc., Northwest
Marine Technology Inc., Oceans Research ©, entre otros. Con objetivo de obtener una
descripcion actualizada de los dispositivos de marcaje en el mercado (funcionalidad y tamafios),
las ventajas y desventajas de estos, su aplicacion en peces y su utilizacion en la conservacion en

ambientes marinos.

Materiales y métodos objetivo especifico N°2: “Recopilar caracteristicas claves acerca del
uso marcajes en peces de ambientes marinos mediante una revision sistematica de estudios
publicados en los afios 2018-2020".

Se realiz6 una revision sistematica de literatura utilizando los elementos y directrices de la
declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-analyses)
(Moraga & Cartes-Velasquez, 2015). Durante los meses de abril, mayo y junio del afio 2021 se
utilizd como Unica base de datos Google Académico y se realiz6 una busqueda avanzada con las
palabras claves “reef fish” tagging OR tag OR tags en todo el articulo, de forma separada para
el afio 2018, 2019 y 2020.

Se considerdé como dispositivo de marcaje cualquier artefacto fisico acoplado al pez para su
identificacion u obtencion de datos. Ademads, se consideraron como peces de ecosistemas

marinos cualquier especie perteneciente al Subfilo Vetebrata, Clase Actinopterygii, Sarcopterygi,



Chondrichthyes y Cyclostomi, que habite, no de forma exclusiva, ambientes de agua salobre o

marina.

Se incluyeron en la revision sistemadtica inicamente publicaciones con comité editorial que 1)
utilizaron uno o mas dispositivos de marcaje dentro de la metodologia del estudio, 2) estudios
realizados en peces de ambientes marinos, 3) estudios que identifiquen especificamente el
dispositivo de marcaje, 4) estudios publicados en el afio 2018, 2019 o 2020, 5) publicaciones

cientificas de acceso abierto en internet y 6) estudios finalizados.

Se excluyeron de la revision sistematica estudios realizados en peces de agua dulce, estudios en
los cuales no se especificé el marcaje utilizado, la especie o familia de pez marcado, y estudios
que utilizaron técnicas de marcaje como la mutilacion de estructuras anatdmicas o marcaje con
oxitetraciclina, por ejemplo. También se excluyeron, manuscritos, revisiones de técnicas de
marcaje, publicaciones que incluyeron datos provenientes de estudios de marcaje pero que no

realizaron procedimientos de marcaje dentro de la metodologia del estudio.

Los estudios seleccionados fueron revisados con especial énfasis en la metodologia y los
resultados del estudio. Se generd una base de datos con las caracteristicas claves del uso de los
marcajes. Estas caracteristicas corresponden a la clasificacion y tipo de marcaje utilizado (segin
Tabla 1), la cantidad de marcajes aplicados por individuo y la combinacion de estos, la posicion
del marcaje respecto al pez y el uso farmacos durante el procedimiento. Se registro también la
especie y la familia taxonomica del pez marcado, informacién que se complementd con la
busqueda en Fish Base del ambiente que habita cada especie, el cual se categoriz6 a grandes
rasgos en peces costeros, los cuales viven cercanos a la costa y se ubican sobre la plataforma
continental la mayor parte de sus vidas, peces ocednicos, los cuales habitan sobre la plataforma
oceanica, lejos de la costa, son generalmente pelagicos y migratorios, y peces continentales los
cuales ademas de ser costeros u oceanicos, pueden habitar aguas continentales como rios, lagos,

entre otros.

Adicionalmente se registrd el pais donde se realizo el estudio, la ubicacion del estudio (es decir,

laboratorio o campo) y si se llevo a cabo en una zona protegida bajo en alguna figura de
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proteccion de los ecosistemas marinos o estuarios (Parques Nacionales, Reserva de la Biosfera,
Area Marina Protegida, entre otros). Finalmente, se registré cuales fueron los objetivos de
realizar un estudio que involucrase técnicas de marcaje, considerando siete categorias. Las
categorias se generaron una vez registrado el objetivo de cada estudio y corresponden a 1)
estudios relacionados con el desplazamiento y el movimiento de las especies, 2) estudios que
evaluaron el comportamiento o la actividad de los individuos, 3) estudios que utilizaron el
dispositivo de marcaje para la identificacion individual de peces y la obtenciéon datos
experimentales, 4) estudios orientados a la obtencion de caracteristicas demogréficas, 5) estudios
relacionados con el rango de hogar de las especies, 6) estudios relacionados con la fidelidad al
sitio y finalmente, 7) estudios orientados a la obtencion de datos relacionados con la reproduccion

de los individuos.

Materiales y métodos objetivo especifico N°3: “Proponer un protocolo de marcaje mixto
para un pez comin que habita los arrecifes chilenos, permitiendo optimizar la utilizacion
de esta herramienta considerando el bienestar animal”.

Se realiz6 una busqueda de literatura especifica referente al bienestar animal en peces sometidos
a procedimientos de marcaje en la base de datos de Google Académico y Animal Biotelemetry.
La estrategia de busqueda se basé en los siguientes términos reef fish tagging effects, fish tagging

effects, fish tagging welfare y fish welfare.

La busqueda se complementd con la literatura encontrada para el objetivo especifico N° 1
referente al tema. Ademads, en el desarrollo del objetivo especifico N° 2 se registrd, en caso de
encontrarse, informacion referente al bienestar animal de los peces marcados o informacion que
profundizara en el procedimiento de marcaje. De esta forma se obtuvo informacion practica de

los procedimientos de marcaje u otras consideraciones.
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RESULTADOS

Resultados objetivo especifico N°1: “Describir los tipos de marcajes utilizados en peces de
ecosistemas marinos”.

Clasificacion de los dispositivos de marcaje

Existe una gran variedad de dispositivos de marcaje para peces, teniendo cada método diferentes
fortalezas y debilidades (Reeves & Buckmeier, 2009). A grandes rasgos, los marcajes utilizados
en peces pueden clasificarse segun la ausencia o presencia de bateria en el marcaje (Hazen ef al.,
2012) (Tabla 1). Los marcajes tradicionales (o también llamados marcajes convencionales o
pasivos) son dispositivos desprovistos de bateria, para los cuales es requerida la recaptura de los
individuos marcados (Thorstad et al., 2013) o bien el retorno de las marcas una vez cosechado el

pez para la obtencion de los datos (Pine et al., 2003; Drenner et al., 2012; Cooke et al., 2013).

Generalmente los marcajes tradicionales no entregan informacion entre la captura y recaptura y
no se obtiene informacion de los peces no recapturados (Thorstad ef al., 2013). Dentro de este
grupo se encuentran los marcajes de aplicacion subcutanea como el implante de elastomero
visible (VIE) y el marcaje de alambre codificado (CWT) o de aplicacion externa como los
marcajes tradicionales de anclaje externo los cuales corresponden a un grupo muy variado de
dispositivos generalmente compuestos de plastico (vinilo) y/o acero inoxidable (McFarlane et
al., 1990). Ademas, se pueden encontrar otros marcajes tradicionales, los cuales corresponden a
técnicas de marcaje experimentales y poco distribuidas que generalmente se llevan a cabo en
condiciones de laboratorio y corresponden a mostacillas, lentejuelas plésticas, cuadrados

plasticos con adhesivo, entre otros.

Por otra parte, los marcajes electronicos (o también llamados marcajes activos) (Pérez et al.,
2014; Drenner et al., 2012) son dispositivos provistos de bateria o circuito eléctrico lo cual les
permite emitir sefales acusticas, de radio o almacenar informacion obtenida como la posicion
del individuo o parametros ambientales y fisioldgicos (Hazen et al., 2012). De esta forma,
generalmente, no se requiere la recuperacion de las marcas para la obtencion de datos (Thorstad
et al., 2013). Los dispositivos electronicos utilizados en peces corresponden al marcaje de

transpondedor pasivo integrado (PIT), los transmisores de radio y transmisores acusticos, el
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marcaje de almacenamiento de datos (DST) y los marcajes satelitales (SPOT, PAT, otros) (Cooke

et al., 2013; Thorstad et al., 2013).

Tabla 1. Clasificacion de los dispositivos de marcaje utilizados en peces segln la presencia o
ausencia de bateria o sistema eléctrico en el dispositivo de marcaje.

Clasificacion del marcaje Tipo de marcaje

Implante de elastomero visible (VIE)

Tradicional Marcaje de alambre codificado (CWT)

Marcajes tradicionales de anclaje externo

Otros marcajes tradicionales experimentales

Transmisor acustico

Transmisor de radio

Electronico Transpondedor pasivo integrado (PIT)

Marcaje de almacenamiento (DST)

Marcaje satelital

Dispositivos de marcaje tradicionales utilizados en peces de ecosistemas marinos

Los marcajes tradicionales utilizados en peces de ambientes marinos permiten la identificacion
individual de un pez o de grupos de peces (Bergman et al., 1992; Brennan et al., 2006). En
comparacion con los marcajes electronicos, los marcajes tradicionales son de facil y rapida

aplicabilidad en el individuo y tienen un bajo costo econémico asociado (Thorstad et al., 2013).

Los marcajes tradicionales se consideran como una herramienta ampliamente utilizada en peces
para obtener informacion cualitativa y cuantitativa sobre las poblaciones de peces y los aspectos
de la gestion de recursos (McFarlane ef al., 1990; Kohler et al., 2002). El marcaje tradicional
entrega informacion instantanea al momento de la recaptura (Novak, 2018), que puede utilizarse
para evaluar el movimiento y la dispersion de los peces de arrecife (Addis et al., 2013; Kaunda-
Arara & Rose, 2004), aspectos de la dinamica poblacional como las tasas de crecimiento,
delimitacion de poblaciones, estructura poblacional, la longevidad de las especies e importante
informacion sobre sus patrones de movimiento (Dunlop ef al., 2013; Brennan et al., 2006), asi

como la fidelidad a los sitios de desove por ejemplo (Adams et al., 2009) o evidencia directa de
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los movimientos de peces a través de fronteras nacionales o diferentes areas marinas con diferente

régimen de extraccion de recursos (Kohler et al., 2002).

Sin embargo, debido a la necesidad de la recaptura de los individuos marcados, generalmente los
estudios que utilizan métodos tradicionales de marcaje a menudo deben basarse en un gran
nimero de individuos para obtener la informacion requerida, siendo dificil y cuestionada su
aplicabilidad en poblaciones que puedan estar agotadas y amenazadas (Thorstad et al., 2013;

Dunlop et al., 2013).

La distribucion de las recapturas de los peces marcados se ve influenciada por la distribucion y
la intensidad del esfuerzo de pesca (Thorstad ef al., 2013) o bien el despliegue de estrategias de
publicidad y recompensa al publico general para la recuperacion de las marcas (Fonteneau &
Hallier, 2014). Ademas, las tasas de recaptura son variables entre los diferentes estudios y se
encuentran relacionadas al tipo de dispositivo usado y la especie de pez marcado, siendo por
ejemplo, mucho mas bajas en algunas especies migratorias en comparacion con especies de peces
de arrecife mas residentes (Dunlop ef al., 2013; Akins et al., 2014). También existe una tendencia
general a la reduccion de la tasa de recaptura al aumentar la profundidad de la captura del pez en
estudio (Sumpton et al., 2010), al aumentar la distancia desde el sitio de marcado o al aumentar

el tiempo en libertad (Kaunda-Arara & Rose, 2004).

Las causas de reduccion de la tasa de recaptura de los individuos marcados corresponden, entre
otros, a la mortalidad natural de los peces marcados, la mortalidad inducida por el marcado, la
pérdida/desprendimiento del marcaje, la emigracion fuera de las principales areas de marcado, la
variacion del esfuerzo de pesca, el nivel de experiencia del personal de marcado, el registro
incorrecto de los datos de marcado o recaptura y el aumento del tiempo en libertad (Kohler et al.,

2002; Fonteneau & Hallier, 2014).

Los estudios de marcado y recaptura pueden complementarse mediante la utilizacion de sistemas
de informacion geografica (SIG) (Dunlop et al, 2013), utilizacion combinada de marcas

tradicionales y electronicas (Hazen et al., 2012) y la realizacion de estudios piloto y anélisis de

14



simulacion para evaluar la precision de los parametros estimados y asi evaluar la viabilidad del

estudio, entre otras recomendaciones (Pine, 2003).

A continuacion, se describen generalidades de los tipos de marcaje tradicional utilizados en peces

de ecosistemas marinos, profundizando de las ventajas y desventajas de cada uno, aplicacion,

tasas de retencion y efectos secundarios reportados, entre otros detalles (Tabla 2.)

Tabla 2. Generalidades de las ventajas y desventajas de los dispositivos de marcaje tradicional

utilizados en peces de ambientes marinos.

elastomero visible

(VIE)

especies.
Su visibilidad es variable entre
las distintas especies de peces y
ambiente.

Corta vida util

una VvEzZ

preparado el producto final.

Dispositivo de Ventajas Desventajas Referencias
marcaje
Répida y fécil aplicabilidad. | El nimero de peces marcados | Reeves &
Bajo costo. para identificacion individual | Buckmeier, 2009;
Ubicacion subcutanea. es limitado. Hoey &
Uso en peces pequefios (> 20 | La tasa de retencion se | McCormick, 2006;
mm LT). considera de corto plazo (< 6 | FitzGerald et al.,
Implante de | Mayor utilidad en laboratorio. | meses) y es variable entre las 2004;  Frederick,

1997; Brennan et
al., 2006.

Marcaje de
alambre
codificado

(CWT)

Rapida y facil aplicabilidad.
Bajo costo.

Ubicacioén subcutanea.

Alta tasa de retencion.
Pocos  efectos  negativos
reportados.

Uso en peces pequefios (> 22

mm LT).

No permite reconocimiento
visual in situ.
Se requiere la recaptura y
sacrificio del pez para su
identificacion.

Se requiere marcar un gran

numero de peces.

Crook & Withe,
1995; Bergman et
al., 1992; Brennan
et al., 2006; Wallin

et al., 1997;
Sandford et al,
2019.
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Dispositivo de Ventajas Desventajas Referencias
marcaje

Rapida y facil aplicabilidad. | Puede aumentar la probabilidad | Dunlop et al., 2013;

Bajo costo. de atrapamiento en redes u | Gil er al, 2017,

Permite la identificacion | otros. Heupel & Bennett,

visual del pez in situ. Puede alterar la nataciéon y | 1997; Akins et al,

Uso en peces pequefios (> | forma hidrodindmica. 2014; Wallin ez al,

. 100 mm LT). Bajas tasas de notificacion por 1997;  Booth &
Marcaje Existe una gran variedad de | parte del publico pesquero Weyl, 2008, Kohler
tradicional  de et al, 2002;

anclaje externo

formas y tamafios.

general y pérdida de marcas no
contabilizadas puede ser un
problema.
Efectos secundarios como
irritacion, infeccidon, necrosis

del tejido, expulsion, muerte.

McFarlane et al,
1990; Gil et al.,
2017; Adams ef al.,
20009.
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Implante de elastomero visible (VIE)

El implante de elastomero visible corresponde a un marcaje de elastomero biocompatible de
diversos colores que es inyectado en forma liquida debajo de las escamas y la epidermis, para
luego convertirse en un solido flexible visible externamente (Reeves & Buckmeier, 2009; Hoey
& McCormick, 2006). Es una alternativa relativamente econdmica que, dado su pequefio tamafio
y su ubicacion subcutanea, no ofrece las desventajas asociadas al uso de dispositivos externos en

peces de arrecife (FitzGerald et al., 2004; Frederick, 1997).

El marcaje VIE se puede utilizar
para identificar lotes o peces
individuales, mediante la utilizacion
de diversos colores de elastomero,
diversas ubicaciones anatomicas de
la marca en el pez y nimero de
marcas por pez (Reeves &
Buckmeier, 2009; Hoey &
McCormick, 2006) (Figura 1). El

Figura 1. Representacion de los distintos colores y

implante de elastomero visible ha ubicaciones anatomicas utilizadas para la aplicacion de

sido utilizado para la identificacion  ejastomeros: puente de la nariz, tejido adiposo del ojo,

de peces en estudios de laboratorio 0 rayos de la aleta dorsal, linea lateral, base de la aleta
estudios de observacion visual o de  anal y rayos de la aleta caudal. Elaboracion: Javier
captura y recaptura en campo, Barrientos Loren.

relacionados con la observacion de estructuras de grupos y sistemas de apareamiento (Fukuda &
Sunobe, 2020), preferencias de héabitat (Nguyen et al., 2019), estudios de evaluacion de los
efectos de la exposicion al micropléstico (Critchell & Hoogenboom, 2018) u otras actividades
antropogénicas como los efectos del ruido de embarcaciones en la supervivencia y depredacion

de los peces (Ferrari et al., 2018).
La utilizacién de este marcaje requiere la mezcla de dos productos quimicos liquidos, un

elastomero coloreado y un catalizador transparente o también llamado agente de curado (Reeves

& Buckmeier, 2009; Hoey & McCormick, 2006). Una vez agregado el agente catalizador al
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elastomero, el producto tiene una vida til muy limitada, a excepcion de ser almacenado bajo
0°C, lo que limita la viabilidad de esta técnica para marcar individuos en el campo (Hoey &
McCormick, 2006). El producto generado se inyecta por via subcutdnea como un liquido (de
aproximadamente 1,5 - 5 mm de longitud) en un tejido transparente o translticido a través de una
jeringa de mano con aguja hipodérmica (FitzGerald et al., 2004; Hoey & McCormick, 2006;
Brennan et al., 2006).

El implante de elastomero visible esta disponible en 10 colores diferentes entre los cuales 6 son
fluorescentes (rojo, rosa, amarillo, verde, naranja y azul) y 4 no lo son (negro, morado, marrén y
blanco) (extraido de Northwest Marine Technology, https://www.nmt.us). Los colores
fluorescentes ofrecen mejor visibilidad a la luz ambiental y atin mejor cuando son detectadas
mediante la utilizacion de una luz ultravioleta de onda larga (FitzGerald ef al., 2004). Ademas,
son de gran utilidad cuando se aplican en zonas pigmentadas o cuando se desea realizar la

recaptura en la oscuridad (extraido de Northwest Marine Technology, https://www.nmt.us)

La visibilidad del marcaje de elastomero varia significativamente entre especies, ubicacion
anatomica de la marca y duracion del estudio (Reeves & Buckmeier, 2009). Ademas, se ve
influenciada por una serie de factores como el color del elastomero, la profundidad de la
inyeccion subcutanea, la pigmentacion de la piel del pez, el engrosamiento del tejido sobre el
marcaje, el nimero de marcas por pez, el tamafio y comportamiento del pez marcado, las
condiciones ambientales de muestreo y la eficacia de marcado asociada a la experiencia del
equipo de marcaje respecto a la técnica (FitzGerald et al., 2004; Frederick, 1997; Brennan et al.,
2006). Por ejemplo, se estima que las tasas de visualizacion de marcaje VIE percibidas por los
buceadores son mucho mas bajas que las tasas de visualizacidon obtenidas en laboratorio, siendo
un 74% en comparacion a un 98% respectivamente (Brennan et al., 2006). Adicionalmente, se
reporta que en peces moviles o en cardimenes las marcas VIE son mas visibles lateralmente
(ubicadas adyacentes a aletas dorsal, caudal o anal), a diferencia de los peces menos moviles o
sedentarios en los cuales las marcas VIE son mas visibles dorsal y anteriormente (ubicadas en la

nuca, hocico o regiones suborbitales) (Frederick, 1997).
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Por otra parte, se debe tener en cuenta que pueden existir confusiones entre los colores del
elastomero, asociadas a la profundidad de muestreo y luz utilizada (Brennan et al., 2006). En un
estudio que realizd6 muestreos a 17-20 metros de profundidad, los buceadores confundieron el
verde con el amarillo el 70% de las veces y se reporta que pueden existir confusiones entre los
colores rojo, rosa y naranja cuando se observan por separado, sin embargo, muestreos realizados
a menor profundidad y en aguas con buena visibilidad pueden no experimentar confusiones

(Brennan et al., 2006; FitzGerald et al., 2004).

La visibilidad de la marca se suele calcular por separado para cada ubicacioén anatdmica de la
marca en el pez (FitzGerald et al., 2004; Reeves & Buckmeier, 2009). Un estudio publicado en
el afio 2006 por Brennan y colegas, evalud los sitios 0ptimos de aplicacion de elastomeros en el
pargo rojo juvenil (Lutjanus campechanus) y determind que la mejor visibilidad y retencion se
logré con el elastomero ubicado en los rayos de la aleta caudal, siendo visible por ambos lados
del pez, con una visibilidad > 95% hasta 6 meses después del marcaje, momento en el cual se
dificulté la visualizacion de la marca dada la fragmentacion del elastomero con el tiempo
(Brennan et al., 2006). Por otra parte, un estudio realizado en salmén atlantico (Salmo salar)
reportd que el marcaje VIE es una herramienta 1til para la identificacion de lotes de smolts
durante un periodo no mayor a 18 meses, dada la disminucion en la tasa de retencion después de
ese periodo. Antes de los 18 meses, se observaron tasas de retencion sobre el 90% para VIE

aplicados en el tejido adiposo del ojo y mandibula (FitzGerald et al., 2004).

Adicionalmente, tanto el tamafio de los individuos al momento del marcaje como el nimero de
marcas implantadas por pez pueden influir significativamente en la retencion de VIE (Brennan
et al., 2006; Hoey & McCormick, 2006). En el pargo rojo (Lutjanus campechanus) los grupos de
peces de tamafio pequefio (46 - 65 mm LT) y mediano (55 - 83 mm LT) tuvieron tasas de pérdida
del marcaje mas altas en comparacion con el grupo de mayor tamafio (75 — 111 mm LT).
Adicionalmente, aproximadamente entre un 12 y un 19% mas de peces tenian elastomeros
visibles después de 6 meses cuando se implantaron 2 marcas en la aleta caudal en comparacion

con 1 marca (Brennan et al., 2006).
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Por otra parte, Hoey y McCormick realizaron un estudio de marcaje con VIE en Pomacentrus
arnboinesnsis recién asentados en el arrecife (11,7 — 13,4 mm LT) y se reportd una supervivencia
de un 80% para los peces con doble marca y un 96% para los peces con una sola marca o sin
marcar. Si bien no se encontr6 una diferencia significativa, pareciera ser que existe un menor
crecimiento y supervivencia de los peces con mas de una marca VIE (Hoey & McCormick,
2006). Adicionalmente, dicho estudio reporté un 100% de visibilidad de las marcas a los 14 dias

del marcaje.

En un estudio realizado en diversas especies de peces de arrecifes hawaianos en el cual se
aplicaron multiples elastdmeros por individuo, los peces <20 mm LT experimentaron una mayor
mortalidad que los peces > 20 mm LT a las 24 horas del marcaje (13% vs 0%), reportandose una
relacion inversa entre la longitud de los peces y la mortalidad por marcado utilizando el marcaje
VIE (Frederick, 1997). Por esto, se sugiere que el uso de multiples marcas VIE solo es factible

para peces > 20 mm LT (Frederick, 1997).

En conclusion, se reporta que marcar peces de arrecife recién asentados con un solo implante de
elastomero visible es un medio util para el reconocimiento de cohortes o lotes a corto plazo (6
meses 0 menos) (Hoey & McCormick, 2006; Brennan ef al., 2006; Hoey & McCormick, 2004;
Frederick, 1997). Sin embargo, su utilidad puede verse limitada debido al aumento de la
mortalidad de peces pequefios (< 20 mm) y las diferentes tasas de visibilidad en el tiempo,
convirtiéndose ilegibles a los dias o meses desde su aplicacion segin la especie, tamafo o
ubicacion anatdmica utilizada (Frederick, 1997; Reeves & Buckmeier, 2009; Brennan et al.,
2006). Por esta razon, se cuestiona la utilidad del marcaje de elastomero visible para la
realizacion de estudios de largo plazo (> 6 meses) ya que la retencion y visibilidad de la marca

pueden volverse poco confiables (FitzGerald et al., 2004).

Marcaje de alambre codificado (CWT)

El marcaje de alambre codificado o CWT por sus siglas en inglés (coded wire tag), corresponde
a un pequeio implante de acero inoxidable magnetizado (1 mm x 0,25 mm) que contiene c6digos
en su superficie y se implanta generalmente en el cartilago nasal o tejido adiposo de la mejilla

mediante un inyector manual o automatico (Figura 2) (Bergman et al., 1992; Sandford et al.,
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2019; Crook & Withe, 1995). El marcaje no es visible a simple vista, por lo que la recuperacion
del marcaje se realiza detectando el campo magnético de la marca con un detector especializado
y luego, mediante la diseccion de los peces muertos y la observacion del CWT en un microscopio
(Crook & Withe, 1995), permitiendo generalmente, la identificacion de lotes de peces (Sandford
etal., 2019).

El CWT es una herramienta econdmica y
rapida que permite su aplicacion a una gran

cantidad de peces, dado que el nimero de

codigos es casi ilimitado y las marcas pueden
identificarse y decodificarse facilmente si se
recuperan en cualquier parte del mundo

(Nandor et al, 2010). Este marcaje tiene

generalmente una excelente tasa de retencion
a largo plazo, minimo impacto en el ] ] o

Figura 2. Marcaje de alambre codificado en
crecimiento y comportamiento de los peces

(Wallin et al., 1997; Nandor et al., 2010;

cartilago de la nariz de un salmonido.

Elaboracién: Javier Barrientos Loren.
Brennan et al., 2006) y altas tasas de

supervivencia de los peces marcados dependiendo del tamafio de estos (Jacobsen & Hansen,
2004). Se reporta el marcaje de salmonidos desde 22 mm LT (Nandor et al., 2010), sin embargo,
en el robalo comun (Centropomus undecimalis) se observd una mayor tasa de retencion en peces

marcados sobre los 70 mm LT (Wallin et al., 1997).

Los estudios o programas de marcado con tecnologia de marcado con CWT automatizado o
manual generalmente utilizan el marcaje como un método de evaluacion de stock, gestion
pesquera o investigacion. En estos programas se marcan una gran cantidad de individuos,
generalmente tienen una escala temporal extensa y se requiere coordinacion con diferentes entes
pesqueros, lo cual permite, mediante la cosecha y recuperacion de las marcas en el tiempo,
entregar informacion referente al tamafio y tasa de mortalidad de la poblacidn, asi como también
monitorear la distribucion espacial y temporal de las poblaciones, la estructura, la migracion y la

explotacion por parte de pesquerias de peces con especial interés comercial como el arenque del
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Pacifico (Clupea pallasi) (Jacobsen & Hansen, 2004) y el robalo comun (Centropomus
undecimalis) (Wallin et al., 1997).

Este mecanismo de marcaje también es utilizado para monitorear grandes lotes de peces de
criadero desde juveniles hasta adultos con fines de investigacion y manejo (Bergman et al., 1992;
Sandford et al., 2019), principalmente salmonidos, especies en las cuales se inici6 y desarrolld
el marcaje con CWT en los afios 1960. La técnica de marcado ha tenido importantes registros
historicos, avances tecnologicos y automatizacion de los sistemas de marcado hasta el dia de hoy,
capaces por ejemplo, de marcar 60.000 salmones en 8 horas de funcionamiento de forma

auténoma sin tocar al pez (sistema AutoFish) (Nandor ef al., 2010).

Las tasas de retencion del CWT varian considerablemente entre las diferentes especies de peces,
dadas las diferencias morfologicas, la zona anatdomica en la cual se implanta el marcaje y la
técnica del marcado, entre otros factores (Bergman et al., 1992). Sin embargo, son generalmente
muy buenas (94% a los 60 dias del marcaje de robalo comun (Centropomus undecimalis) en el
musculo de la mejilla (Wallin et al., 1997), 99% de retencion a los 6 meses del marcaje de pargo
rojo (Lutjanus campechanus) en la nuca (Brennan et al., 2006) y 99% de retencion a los 238 dias
del marcaje de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) en la aleta adiposa (Oven & Blankenship,
1993). Adicionalmente, el tamafio de los peces en el momento del marcado afecta
significativamente las tasas de retencion de las marcas, teniendo menor retencion de la marca en

los peces mas pequenos (Wallin et al., 1997).

Las principales desventajas de este marcaje corresponde a que los peces deben ser recapturados
para la obtencion de los codigos internos y la mayoria de las veces, sacrificados, por lo que es de
muy baja utilidad en la investigacion sin fines letales (Bergman et al., 1992). Sin embargo,
algunos autores han reportado que es posible implantar el marcaje por via subcutanea lo que
permite en algunas especies, que sean visualmente detectables y puedan recuperarse sin sacrificar
al pez marcado (Crook & Withe, 1995; Bergman et al., 1992). Otra desventaja asociada a este
marcaje, corresponde a que la marca no puede ser detectada visualmente in situ por pescadores
comerciales, recreativos, u otros (Brennan et al., 2006; Wallin et al., 1997). Adicionalmente,

dado el gran numero de peces que deben ser marcados para el éxito de los programas de marcado
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y recuperacion de marcas, esta herramienta no puede ser aplicada en especies de rara abundancia

(Sandford et al., 2019).

Algunos estudios realizados en peces > 100 mm reportan que el CWT no tiene un influencia
significativa sobre la supervivencia y la tasa de crecimiento de los peces y en general, no se
reportan efectos adversos bioldgicos en el pez marcado ni reacciones tisulares significativas en
la zona de marcado, en los peces que fueron implantados correctamente, incluso es considerado
por algunos autores como un marcaje benigno (Bergman et al, 1992; Crook & Withe, 1995;
Wallin et al., 1997). Sin embargo, se reportd en el afio 1987 el dafio de los nervios olfativos de
salmén chum (Oncorhynchus keta) originado por marcajes incorrectamente implantados
(Morrison & Zajac, 1987) y la mortalidad de individuos < 100 mm de largo total o especies de

peces muy sensibles a la manipulacion (Sandford ef al., 2019).

Marcajes tradicionales de anclaje externo

Este grupo de marcaje se conforma por una gran diversidad de dispositivos tradicionales
formados por un componente como un ancla, dardo u otro mecanismo adaptado para atravesar la
piel y musculos del pez y quedar insertado de forma fija; y un componente externo tubular o con
forma de disco o de etiqueta que contiene una leyenda impresa que permite la identificacion del
individuo (McFarlane et al., 1990; Dicken et al, 2007; Booth & Weyl, 2008). Los marcajes
tradicionales de anclaje externo son facilmente visibles y efectivos para la identificacion visual
individual del pez marcado (McFarlane et al., 1990). Estos marcajes varian ampliamente en
tamafio, forma, color, mecanismo de anclaje o materialidad del marcaje (vinilo, acero inoxidable,
entre otros) (Sandford et al., 2019; Booth & Weyl, 2008). Se destacan por su rapida aplicabilidad,
poca experiencia de marcado requerida para el procedimiento, buenas tasas de retencion y bajo
costo, caracteristicas que facilitan su aplicacion a una gran cantidad de peces (McFarlane et al.,

1990; Dunlop et al., 2013; Gil et al., 2017).

El uso de estos marcajes requiere una posterior recaptura de los individuos marcados para asi
medir el crecimiento o identificar un inicio y un punto final de los patrones de movimiento
(Hazen et al., 2012). Ademas, se pueden inferir caracteristicas poblacionales como su estructura,

distribucion, movimientos migratorios (Jacobsen & Hansen, 2004; Kaunda-Arara & Rose, 2004),
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estimacion de la abundancia de peces, junto con otros parametros como la supervivencia y
probabilidad de captura (Booth & Weyl, 2008), la tasa de crecimiento y longevidad de las
especies (Fonteneau & Hallier, 2014). Esto permite la evaluaciéon de medidas de conservacion
como AMP (Uehara et al., 2019), arrecifes artificiales (Addis et al., 2013), gestidon y extraccion
pesquera (Pine, 2003), entre otras. Son comunmente utilizadas en proyectos de marcaje
colaborativos en especies altamente migratorias como especies de tiburones, atunes, merluzas,
peces picudos y bacalaos entre otros (Dunlop ef al., 2013; Fonteneau & Hallier, 2014; Williams
et al, 2002; Ortiz et al., 2003), ademas de emplearse cominmente como herramienta de
identificacion visual externa en peces marcados con marcajes electronicos internos no visibles

(Logan & Lowe, 2018).

Dentro de las desventajas asociadas al uso de estos dispositivos, se reporta que al ser
relativamente grandes y externos, podrian afectar funciones bioldgicas normales como la
natacion especialmente en peces pequetios (Sandford et al., 2019), alterar la forma aerodinamica
del pez, aumentar la probabilidad de depredacion, generar atrapamiento en algas o redes y generar
bioincrustacion sobre las marcas (Jacobsen & Hansen, 2004; Lucas & Baras, 2000). Por otra
parte, la pérdida no contabilizada de las marcas, la calidad de la informacion sobre las
recuperaciones y la heterogeneidad de las recapturas afecta directamente la estimacion del
tamafio poblacional pudiendo generar un sesgo negativo de la supervivencia aparente, por lo
tanto, identificar y corregir la pérdida de marcas y mejorar la calidad de la informacion sobre las
recapturas es esencial en cualquier estudio de marca-recaptura (Booth & Weyl, 2008; Jacobsen

& Hansen, 2004; Fonteneau & Hallier, 2014).

El proyecto cooperativo de marcado de peces del Instituto de Investigaciones Oceanograficas
(ORI) en Sudafrica, el cual a finales del 2011 llevaba 27 afios en curso, logrd un total de 251.900
peces marcados con dispositivos tradicionales de anclaje externo (principalmente dart tag y
marcajes de disco) de los cuales aproximadamente el 5,2% ha sido recapturado. Este proyecto se
considera uno de los proyectos colaborativos con tasas de recuperacion mas altas, y uno de los
principales problemas reportados corresponde a la notificacion de peces recapturados por parte
del publico pesquero en general. Una encuesta realizada inform6 que el 42% de los pescadores

entrevistados habia soltado el pez sin registrar el nimero del marcaje o bien no realiz6 la
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notificacion adecuadamente (Dunlop et al, 2013). Se estima que las tasas de notificacion tan
bajas son comunes en los proyectos de marcado cooperativo en todo el mundo, a lo cual se suma
que la calidad de la informacién referente a la recaptura suele ser insuficiente (Dunlop et al.,

2013).

Por otra parte, Sumpton y colegas en el afio 2010 publicaron un estudio que reveld que las tasas
de recaptura de peces marcados y liberados por investigadores fueron significativamente mas
altas (23,8%) que la tasa de recaptura de peces marcados y liberados por pescadores deportivos
que realizan marcado recreativo (14,4%). Es probable que ésta variacion se deba a la diferencia

entre las practicas de manejo, marcaje y liberacion de los peces marcados (Sumpton et al. 2010).

Los marcajes mas comunes de este grupo corresponden al marcaje de dardo (dart tag), marcaje
de ancla (#-bar), marcaje con anclaje abdominal (infernal anchor tag) y un marcaje de aleta
llamado rototag ampliamente utilizado en el marcaje de tiburones (Figura 3) (Kohler et al., 2002;
McFarlane et al., 1990; Gil et al., 2017). Es claramente importante considerar que el tamafio y
forma del marcaje se adecuen correctamente al tamafio y forma del pez marcado (Sandford et al.,
2019; Booth & Weyl, 2008). Existen dispositivos desde los 4 cm de largo (marcaje de ancla fina
TBF o marcaje de dardo modelo PDXL (marca Hallprint) recomendado para el marcaje de
especies de peces mayores de 10 y 20 cm de largo total, respectivamente, segiin recomendaciones
del fabricante, y marcajes de mayor longitud y grosor para peces sobre los 200 kilogramos.
Adicionalmente, existen marcajes de anclaje que contienen un marcaje de almacenamiento o un
marcaje de transpondedor pasivo integrados como parte de un mismo marcaje (extraido de

Hallprint Fish Tags, https://hallprint.com/ y Floy Tag ® http://www.floytag.com/).

Los marcajes de anclaje externo como el dart tag o el t-bar se insertan generalmente en la
musculatura dorsal debajo de la aleta dorsal del pez a modo de anclar el extremo del marcaje
entre los pterigidéforos dorsales del pez, mediante un aplicador manual o una pistola etiquetadora
(Kaunda-Arara & Rose, 2004; Booth & Weyl, 2008). Por otra parte, en el caso del marcaje de
anclaje abdominal, se inserta una porcion del marcaje mediante la realizacion de una incision <

5 mm en el area ventral del pez (Gil et al., 2017; Addis et al., 2013).
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La pérdida de marcas se puede ver influenciada por caracteristicas fisicas del entorno y el
comportamiento de los peces, el tiempo en libertad, el disefio de las marcas, la respuesta
inmunologica a las marcas, la técnica de marcado, la experiencia del personal de marcado y la
idoneidad de las especies de peces para el dispositivo de marcaje (Booth & Weyl, 2008; Thorstad
et al., 2013; Kaunda-Arara & Rose, 2004; Fonteneau & Hallier, 2014).

a)

/ A-010 DART TAg

b)

Figura 3. a) Marcaje de dardo o dart tag, b) Marcaje con anclaje abdominal, c) Marcaje de ancla o
t-bar, d) Marcaje con anclaje abdominal insertado ventralmente y e) Marcaje dart tag o t-bar

insertado en musculatura dorsal. Elaboracién: Javier Barrientos Loren.

Se reportan, por ejemplo, tasas de retencion del marcaje de anclaje abdominal y marcaje t-bar de
100% y 92,3%, respectivamente, a los 139 dias en corvinas juveniles (4rgyrosomus regius) vy,
por otra parte, de 98% y 42%, respectivamente, a los 365 dias del marcado de lubina rayada
(Morone saxatilis) (Gil et al., 2017; Dunning & Ross, 1987). Si bien el marcaje de anclaje
abdominal presenta altas tasas de retencion (Gil et al., 2017; Wallin et al., 1997), también
presenta mayor mortalidad comparado con los otros tipos de marcajes de anclaje, posiblemente

asociado a la mayor invasividad del método de insercion (Adams et al., 2009; Gil et al., 2017).
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Por otra parte, se ha demostrado que el marcaje de dardo tiene tasas de retencion mas altas en
comparacion con el marcaje t-bar en peces gato (Clarias gariepinus) y rébalo comun
(Centropomus undecimalis) (Booth & Weyl, 2008; Adams et al, 2009). Mientras tanto, el
proyecto ORI registré que el mayor tiempo que un pez marcado estuvo en el mar entre el marcado
inicial y la primera recaptura fue de 8256 dias (22,6 afios) y correspondié a un ejemplar de tiburon

toro (Carcharias taurus) marcado con un marcaje de dardo (Dunlop et al., 2013).

Dentro de los efectos secundarios producidos por los marcajes de anclaje se reporta irritacion,
hemorragia e infeccion en el sitio de insercion, respuesta inflamatoria aguda y cronica, atresia y
necrosis del sitio de insercion lo podria traducirse en una expulsion del marcaje, compromiso del
estado de salud del individuo, alteracion del crecimiento y supervivencia, especialmente entre
los peces mas pequeiios marcados (Gil ef al., 2017; Heupel & Bennett, 1997; Akins et al., 2014;
Wallin et al., 1997; Booth & Weyl, 2008).
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Dispositivos de marcaje electronicos utilizados en peces de ecosistemas marinos

Los primeros estudios de telemetria en peces ocurrieron durante las décadas del 50 y 60, desde
ese entonces, ha habido un enorme aumento en el uso de marcado electronico, especialmente
durante las ultimas dos décadas (Thorstad et al., 2013; Jepsen et al., 2005). El término telemetria
de peces o biotelemetria a menudo se utiliza para referirse al uso de dispositivos de marcaje
electronicos, los cuales, en la mayoria de los casos, emiten inaldmbricamente informacion
repetida sobre la posicion, movimientos o mediciones de pardmetros ambientales y fisioldgicos
desde un pez que nada libremente, hacia un receptor mévil o un registrador estacionario (Klimley,
2013). Si bien estos métodos de marcaje son economicamente costosos, la tecnologia de marcado
electronico se considera uno de los medios mas efectivos para estudiar el comportamiento y la

ecofisiologia de los animales en su entorno natural (Cooke et al., 2011b; Cooke et al., 2013).

El uso de estas tecnologias ha permitido recopilar datos extensos y detallados en el tiempo y
espacio, siendo informacion mas precisa, completa y especifica sobre el comportamiento
continuo a largo plazo de los peces, la dispersion y el uso del hdbitat en comparacion con los
métodos de marcaje tradicionales, lo que a menudo reduce el nimero de peces necesarios para
responder las preguntas de investigacion planteadas y, ademas, para la mayoria de los métodos,
los peces no necesitan ser recapturados para obtener datos (Thorstad ef al., 2013; Klimley, 2013;

Nash et al., 2014; Cooke et al., 2011a).

El éxito de los estudios de marcado electronico depende de muchos factores (Jacobsen & Hansen,
2004). Estos deben ser disefiados de una forma rigurosa que considere el correcto disefio
experimental del estudio en cuanto a la tecnologia a utilizar y pregunta de investigacion
especifica a resolver, el modelo de andlisis de datos, los esfuerzos de pesca, la pérdida de
dispositivos, la instalacion de los recibidores, la divulgacion al publico pesquero general, la
imposibilidad de detectar o informar peces marcados durante el proceso de recuperacion y la
utilizacion de enfoques multidisciplinarios, entre otros factores (Heupel ef al., 2006; Nash et al.,

2014; Jacobsen & Hansen, 2004).

Por otra parte, estos estudios deben considerar profundamente el manejo de los individuos y la

mantencion del bienestar animal de estos (Jacobsen & Hansen, 2004; Cooke et al., 2013). El
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peso, volumen y dimensiones del dispositivo de marcaje, la posicion de la marca en el pez, el
método de anclaje del dispositivo electronico al pez, el tamafio y etapa de vida de este, y las
habilidades del encargado del marcaje, entre otros factores, pueden tener efectos negativos sobre
el rendimiento de natacion del pez, la cicatrizacion de la incision, la retencion del dispositivo, el
crecimiento y alimentacion, la supervivencia y el comportamiento del individuo (Cooke et al.,

2011b; Bohaboy et al., 2019).

Se recomienda evaluar la retencion del marcaje, la supervivencia de cada especie y los efectos
del método de acoplamiento del dispositivo a pez antes de realizar los estudios en campo,
especialmente para individuos juveniles y otros peces de cuerpo pequeiio donde aumenta el
riesgo de efectos negativos asociados al marcaje (Musselman et al., 2019; Bohaboy et al., 2019).
Se requiere utilizar protocolos y métodos de marcado Optimos para cumplir con los estandares
éticos para el uso de animales de experimentacion y garantizar que el comportamiento, bienestar
y la supervivencia de los individuos no sean afectados por las técnicas de marcaje (Cooke et al.,

2013; Klimley, 2013).

En general, los efectos secundarios asociados al acoplamiento de dispositivos electronicos
corresponden principalmente a inflamaciones, infecciones, expulsion/pérdida del dispositivo,
comportamiento alterado, disminucidn del rendimiento de natacion, alteracion en la flotabilidad,
atrapamiento, reduccion de la alimentacion y crecimiento y aumento de la mortalidad, entre otros

(Thorstad et al., 2013; Jepsen et al., 2005).

La eleccion del método anclaje del marcaje electronico al pez depende del dispositivo a usar, la
morfologia, el tamafio y la etapa de la vida del pez, el habitat, la duracion del estudio y la pregunta
de investigacion, entre otros factores (Thorstad et al., 2013; Cooke et al., 2011b; Thiem et al.,

2010).

La implantacion quirurgica intracelomica del dispositivo de marcaje se considera como el
método mas apropiado para estudios de biotelemetria a largo plazo (Cooke et al., 2011b;
Bohaboy et al., 2019). Dentro de sus ventajas se destaca que el dispositivo no interfiere con la
forma aerodindmica del cuerpo del pez y no atrae depredadores. Sin embargo, la implantacion

quirargica requiere mayor practica y habilidades que los otros métodos de marcado, ademas, es
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posible que la incision realizada no cicatrice facilmente en peces que se encuentran en periodos
de alta actividad y las suturas puedan soltarse (Cooke et al., 2011b; Thorstad et al., 2013).
Adicionalmente, la implantacion quirdrgica es menos adecuada para peces planos u otras
especies con poco espacio disponible en la cavidad corporal y es posible que los peces marcados
requieran un dispositivo de marcaje tradicional externo que permita la identificacion por parte de
pescadores al ocurrir recapturas o la identificacion visual por parte de muestreadores (Thorstad
et al., 2013). Ademas, se considera que el procedimiento implantacion quirurgica intracelomica
tiene una mayor duracién que el anclaje externo del dispositivo (Bacheler et al, 2019).
Adicionalmente, se reporta trauma de la vejiga natatoria en peces con barotrauma sometidos a la

implantacion quirdrgica intraceldmica (Bohaboy et al., 2019).

Por otra parte, para el anclaje externo de dispositivos electronicos se pueden utilizar fijaciones
con alambres o barras de acero inoxidable a través del misculo de la aleta dorsal o anclajes con
cabeza de dardo Domeier (Domeier et al., 2005; Bohaboy et al., 2019). La ventaja de este método
de anclaje es que la realizacion del procedimiento requiere menor capacitacion, se puede utilizar
en peces que no son aptos para la implantacion quirdrgica, el dispositivo permanece facilmente
visibles y es el método indicado si se utilizan sensores que deben estar en contacto con el agua
para medir el entorno externo, ademas, se describe que los rangos de deteccion de las sefiales
emitidas son mas largos en comparacion con la implantacion quirargica (Lucas & Baras, 2000;
Thorstad et al., 2013; Bacheler et al, 2019). Por otra parte, los dispositivos de marcaje
electronico externos interfieren con la forma aerodindmica del pez y pueden provocar pérdida
del equilibrio postural, aumentar la resistencia y probabilidad de atrapamiento en algas u otros
objetos resultando en dafios para el pez o pérdida prematura del dispositivo (Lucas & Baras,

2000; Thorstad et al., 2013).

El tercer método de anclaje del dispositivo de marcaje electronico al pez corresponde a la
insercion gastrica a través de la boca o insercion a través del uso de carnada (Mc Garigal, 2018).
Este es un método de marcado no quirurgico invasivo rapido que elimina el estrés fisiologico
adicional debido a la cirugia (Mc Garigal, 2018). Es principalmente adecuado para peces en
etapas de vida en las que ha cesado la alimentacion (Danylchuk ef al., 2019; Thorstad et al.,

2013). Sin embargo, existe adicionalmente el riesgo de pérdida del dispositivo por regurgitacion,
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y la disminucion en la alimentacion y crecimiento de los peces (Mc Garigal, 2018; Thorstad et

al., 2013).

Por otro parte, no existe una regla general sobre el tamafio del dispositivo que pueda relacionarse
con el tamafo del pez sin producir en ¢l efectos negativos (Jepsen et al., 2005). La relacion
maxima adecuada entre el tamafio del dispositivo y el tamafio del pez estd determinada por la
especie involucrada y la etapa de vida en la que se encuentra, el método de marcado y los

objetivos especificos del estudio (Thorstad et al. 2013).

Se recomienda disenar el estudio para utilizar dispositivos de marcaje lo mas pequefios posibles
(Jepsen et al., 2005). Si bien en el libro “Fisheries Techniques” publicado en el afio 1983 se
recomendo que los peces no deben estar equipados con transmisores que pesen mas del 2% del
peso corporal del pez fuera del agua, actualmente, esta “regla del 2% se ha desafiado por varios
estudios (Cooke et al., 2013) y no es suficiente para asegurar que el dispositivo de marcaje no
produjo efectos adversos en el pez, ya que los efectos asociados al uso de dispositivos
electronicos se ven influenciados tanto por el disefio del dispositivo (volumen, dimensiones y
peso) como por la morfologia y biologia del pez, el método de anclaje, la posicion del dispositivo
en el pez y la manipulacion, manejo y liberacion de este (Jepsen et al., 2005; Thorstad et al.,

2013).

A continuacion, se describen generalidades de algunos de los tipos de marcaje electronico
utilizados en peces de ecosistemas marinos, profundizando en la funcionalidad de cada uno, las
ventajas y desventajas y su aplicacion en la conservacion de peces de ambientes marinos (Tabla

3)
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Tabla 3. Generalidades de las ventajas y desventajas de los dispositivos de marcaje electrénicos

utilizados en peces de ambientes marinos.

Dispositivo de Ventajas Desventajas Referencias
marcaje
Répida y facil | No permite reconocimiento | Thorstad et al.,
aplicabilidad. visual in situ. 2013; Cooke et
Bajo costo Requiere una distancia | al, 2013;

Marcaje pasivo
de transpondedor

integrado (PIT)

Pequetio tamafio, uso en
peces > 50 mm.

Tiene larga vida til (hasta
décadas).

Alta tasa de retencion y

supervivencia.

aproximadamente menor a 1
metro para su lectura.

Se requiere un equipo de
escaneo manual para la
identificacion del individuo.

La insercion intracelomica

puede generar  mayor
mortalidad me peces
pequefios.

Harding et al,
2019;

Musselman et
al., 2017; Hazen
et al, 2012
Drenner et al.,
2012; Reemeyer
2019;
Sandford et al,

2019.

et al,
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Dispositivo de Ventajas Desventajas Referencias
marcaje
Obtencion  de  datos | Alto costo Thorstad et al.,
telemétricos (sin | Se requiere personal | 2013; Lucas &
necesidad de la recaptura | capacitado para su insercion. | Baras, 2000;
de los individuos). Falta de métodos | Klimley, 2013;
Se obtienen datos | estandarizados  para el | Cooke et al.,
especificos y repetitivos | andlisis de los datos. 2011a; Hazen et
de la posicion del pez. Obtencion de muchos datos. | al., 2012;
Permite la obtencién de | Uso limitado a individuos > | Heupel et al,
datos durante condiciones | 150 mm (segun morfologia). | 2006; Cooke et
ambientales de poco | Efectos secundarios como | al, 2013;
acceso para | irritacion, infeccion, necrosis | Claisse ef al,
Marcaje de investigadores. del tejido, expulsion, muerte. | 2011; Pittman et
transmision Permite el monitoreo de al.,2014.
acustica un individuo a largo plazo

(> 1 ano).

Puede anclarse al pez de
forma externa o interna.
Se puede complementar

con Sensores.

Permite utilizar un
numero reducido de
individuos.

Puede realizarse  un
rastreo  automatico 0
activo.
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Dispositivo de Ventajas Desventajas Referencias
marcaje
Medicion periddica de | Alto costo Peatman &
parametros ambientales o | Es requerida la recaptura de | Abascal, 2018;
fisioldgicos especificos. los individuos para la | Thorstad et al,
Dependiendo del sensor, | obtencion de los datos. 2013; Cooke et
se puede acoplar al pez de | Gran tamafio, uso limitado a | al., 2013; Welch
forma externa o interna. individuos con peso > 500 | et al, 2002;
Marcaje de

archivo (DST)

gramos.

Puede alterar la natacion y

Lucas & Baras,

2000; Cooke et

Marcaje satelital

forma aerodinamica. al., 2011a.
Efectos secundarios como
irritacion, infeccidn, necrosis
del tejido, expulsion, muerte.
Medicion periodica de | Alto costo Hueter et al,

parametros ambientales o
fisiologicos  especificos
sin necesidad de
recapturar a los individuos
para la obtencion de datos.
Permite marcar especies
marinas de gran tamafio.
Permite marcar especies
que presentan una muy
baja  probabilidad de
recaptura.
Variedad de modelos,
tamafios y métodos de

anclaje al pez.

Gran tamafio, uso limitado a
individuos con peso > 45
kilogramos.

Puede alterar la natacion y
forma aerodinamica.

Efectos secundarios como
irritacion, infeccidn, necrosis
del tejido, expulsion, muerte.
Se deben considerar
limitaciones relacionadas

con el tamafio del mensaje y

la disponibilidad del satélite.

2018; Skubel et
al., 2020; Calich
et al, 2018;
White et al,
2019; Carlisle et

al., 2019.
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Marcaje de Transpondedor Integrado Pasivo (PIT)

El marcaje de transpondedor integrado pasivo (PIT tag por sus siglas en inglés) o también
llamado chip RFID (Himawan et al., 2018) es un microchip encapsulado en vidrio que debido a
su falta de bateria tiene una larga vida 1til (afos a décadas) y un pequefio tamaio (Thorstad et
al., 2013; Cooke et al., 2013). A pesar de no presentar bateria, los marcajes PIT fueron
clasificados como dispositivos electronicos debido a que permanecen inactivos hasta que son
detectados a corto alcance por un equipo de escaneo manual que alimenta los circuitos del
marcaje y permite que el chip emita una sefal codificada tnica para cada individuo marcado

(Figura 4) (Hazen et al., 2012; Drenner et al., 2012; Thorstad et al., 2013).

Dado su pequeno tamano (8 a 22 mm de
largo y 0,1 gramos de peso), en general, los

marcajes PIT han sido aplicados en peces >

5 cm de LT con una alta retencion y

supervivencia (Sandford et al, 2019;

Musselman et al., 2017), siendo ésta una

: : . Figura 4. Marcaje PIT (derech tad
herramienta  que  permite  estudiar lgura arcaje (derecha) representado

o . . en conjunto con un lector de marcajes PIT
individuos pequefios o en etapas de vida

(izquierda). Elaboracion: Manuela Fernanda
juveniles ya sea en el campo, laboratorio o ) )
Gonzalez Gonzalez.
criaderos (Thorstad et al., 2013; Harding et

al., 2019; Cooke et al., 2013; Musselman et al., 2017).

El marcaje PIT puede ser insertado dentro de la cavidad peritoneal del pez mediante una incision
(Adams et al., 2009) o via subcutanea en la zona ventral del pez (Harding et al., 2019), métodos
generalmente utilizados en peces mds pequeios o juveniles, o bien, puede insertarse con un
aplicador manual en la musculatura dorsal del pez, siendo esta alternativa mas tipicamente
aplicada en peces de mayor tamafio, entre otras ubicaciones anatémicas reportadas (Musselman
et al., 2017). Los tamafios mas grandes del dispositivo se asocian con un mayor rango de lectura
lo cual es ventajoso para los estudios de campo en especies de mayor tamano (Musselman et al.,

2017).
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Dentro de sus principales ventajas, se destaca que el marcaje PIT es de bajo costo, de facil
aplicabilidad, es de pequefio tamafio y de larga vida util, lo que permite un seguimiento a largo
plazo de indicadores de aptitud individual como el crecimiento y la supervivencia (Cooke et al.,
2013; Drenner et al, 2012), estimar el tamafio poblacional (Pine, 2003), informar tasas de
migraciéon y mortalidad (Hazen ef al, 2012). Se ha empleado en el estudio de patrones de
movimiento a pequefia escala, como por ejemplo, la fidelidad a sitios de anidacion y el tamafio
del area utilizada por pequenos peces adultos de arrecife de las familias Blenniidae y Gobiidae
(Harding et al., 2019), el movimiento y el uso de habitat de poblaciones de trucha marrén (Salmo
trutta) nativa y de criadero en diferentes microhabitats (Teixeira & Cortés, 2007) y
comportamiento del pez damisela marina (Pomacentrus amboinensis), cuantificando el numero
de visitas al nido y tiempo que los individuos pasaron dentro del nido (McCormick & Smith,
2004). Ademas, ha sido una herramienta valiosa para estudiar el movimiento de peces, como
salmoénidos, a través de pasillos estrechos desplegando varios lectores en posiciones estratégicas
sin necesidad de capturar a los peces marcados o bien pueden ser detectados en depredadores

terrestres de pequenos peces marcados (Cooke et al., 2013; Hazen et al., 2012).

Por otra parte, una de las desventajas asociadas a este dispositivo de marcaje es que el individuo
marcado debe encontrarse a una distancia menor 1 metro del lector para obtener el codigo tnico
del individuo (Cooke et al., 2013) requiriendo muchas veces la recaptura del pez y un lector
adecuado o bien un despliegue estratégico de lectores en el campo, como entradas de nidos,
cuevas o pasillos estrechos (Musselman et al., 2017; Hazen et al., 2012). Adicionalmente, del
dispositivo no permite el reconocimiento visual del individuo marcado dado que la mayoria de
las veces este se acopla al pez de forma interna, sin embargo, algunos autores describen el uso
de dispositivos de marcaje tradicional externo como el “dart tag” que contienen un marcaje PIT
integrado (Himawan et al., 2018), pero en este caso también se observarian las desventajas

asociadas al uso de marcajes externos.

Si bien el nivel de retencion del marcaje es especifico de la especie, el tamafio del dispositivo, la
ubicacion anatémica de la marca y el método de implantacion (McCormick & Smith, 2004;
Musselman et al., 2017), se reporta que en general, el marcaje PIT tiene una alta retencion, siendo

igual o superior al 90% a los 60 dias del marcaje en el 85% de los experimentos revisados por
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Musselman y colegas en el afio 2017, de un total de 97 estudios revisados. Adicionalmente, se
considera que en general, el marcaje PIT aplicado de forma correcta y en tallas de peces
adecuadas para el tamafio del dispositivo, tiene una alta tasa de supervivencia incluso en especies
pequefias con excepcion de algunas especies (Musselman et al., 2017), no tiene efectos
significativos en la fisiologia del pez, a excepcion de una respuesta de estrés inmediata
(Reemeyer et al., 2019), y no tiene efectos significativos en la mortalidad ni en el crecimiento de
los individuos (McCormick & Smith, 2004). Sin embargo, los individuos mas pequefios
marcados pueden tener un crecimiento mas lento y una mayor mortalidad después de la inyeccion
intracelomica del marcaje PIT (Sandford et al., 2019). Esto debido, a que en particular la
insercion ventral dentro de la cavidad peritoneal, podria dafiar 6rganos internos, causar
hemorragia interna o aumentar la susceptibilidad a infecciones (Reemeyer et al., 2019).
Adicionalmente, se reporta que mortalidades altas en estudios de peces marcados con PIT se debe
potencialmente a factores externos del lugar de procedimiento en si, mas que al marcaje y

procedimiento de marcado (Musselman et al., 2017).

Transmisor de radio
Los transmisores de radio corresponden a dispositivos que emiten una sefial de radio (MHz) que
se propaga por el aire o agua mediante un cable conductor o antena y es recibida por receptor
portatil y antena aérea o mediante un
receptor/registrador fijo a wuna
distancia de entre decenas de metros
y algunos kilometros (Hidalgo-
Mihart & Olivera-Gomez, 2011;
Thorstad et al., 2013).

Las sefiales de radio son atenuadas

debido a las sales disueltas en el , .
Figura 5. Transmisor de radio acoplado de forma externa en la

agua, reduciendo el rango de sefal a _ )
musculatura dorsal de un pez de ambientes dulceacuicolas. En

racticamente cero en el agua . . ,
p gl caso de aplicarse de forma interna, la antena deberia

salobre y de mar, limitando la exteriorizarse. Elaboracion: Manuela Fernanda Gonzélez

utilidad de este método en peces de
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ecosistemas marinos (Thorstad et al., 2013; Heupel et al, 2006). El método se utiliza
principalmente en rios, arroyos y lagos poco profundos, para peces que residen cerca de la
superficie o bien en ambientes terrestres (Figura 5) (Lucas & Baras, 2000; Cooke et al., 2013)
razon por la cual no se abordaran mas detalles respecto a este dispositivo de marcaje en este

informe.

Transmisor acustico

Los transmisores acusticos corresponden a dispositivos que emiten una sefal ultrasonica (kHz)
que se propaga omnidireccional, rapida y inicamente por el agua, con poca atenuacioén en agua
salobre y es recibida y archivada por receptores hidroacusticos (denominados hidréfonos)
sumergidos en el agua o por estaciones de escucha automatica fija, siempre y cuando el pez
marcado se encuentre dentro del alcance (Thorstad et al., 2013; Lucas & Baras, 2000; Klimley,

2013; Cooke et al., 2011a; Hazen et al., 2012).

La telemetria actstica en ambientes marinos se considera como una tecnologia de punta que ha
entregado un nuevo nivel de resolucion para monitorear patrones de movimiento, entregando
datos detallados y repetitivos de un mismo individuo en el tiempo y espacio (Cooke et al., 2011a;
Novak, 2018; Thorstad et al., 2013). El uso de esta tecnologia requiere un menor tiempo de
trabajo en campo, permite el monitoreo durante condiciones ambientales de poco acceso para
investigadores y no se requiere la recaptura de los individuos para obtener los datos registrados
(Heupel et al., 2006; Cooke et al., 2013), caracteristicas que permiten resolver las lagunas de
informacion especifica con respecto a los patrones de movimiento a largo plazo o corto plazo de
las especies (Novak, 2018). Ademas, los transmisores acusticos pueden estar disefados para
acoplarse al pez de forma interna y también existe una gran variedad de mecanismos de anclaje

externo (Figura 6).

La telemetria actstica submarina ultrasonica ha sido utilizada para resolver una gran variedad de
cuestionamientos cientificos. Puede proporcionar estimaciones de las posiciones
tridimensionales de los peces marcados y es un medio confiable para rastrear el movimiento, la
supervivencia y comportamientos especificos de los peces marcados en un corto o largo plazo en

su entorno natural (Bohaboy et al., 2019; Heupel et al., 2006; Harding et al., 2019). Ha sido
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ampliamente utilizada para estudiar patrones de uso de habitat y rango de hogar individual de los
peces a una escala fina (Novak, 2018; Cooke et al., 2011a), establecer el desplazamiento maximo
de los individuos (Pittman et al., 2014), estudiar las migraciones a sitios de alimentacion o desove
(Claisse et al., 2011; Feeley et al., 2018) estudiar la fidelidad al sitio propia de cada especie
(Adams et al., 2009; Pickholtz et al., 2018), la utilizacion de los recursos y otras caracteristicas

claves acerca de su funcidn ecoldgica en un ecosistema (Gualtieri et al., 2013).

Adicionalmente, los transmisores acusticos pueden estar equipados con uno o mas sensores que
registran parametros ambientales y/o fisiologicos (Cooke et al., 2013). Estos pueden entregar
informacion referente a la presion (profundidad), temperatura, salinidad, oxigeno disuelto,
posicion corporal y comportamiento detallado mediante el uso de acelerémetros (velocidad de
nado, tasa metabdlica y gasto energético), inactividad, actividad muscular (electromiograma) o
frecuencia cardiaca entre otros parametros (Thorstad et al., 2013; Klimley, 2013; Lucas & Baras,
2000). Esto ha permitido comprender el comportamiento de los peces en relacion a las
variaciones naturales de los factores ambientales y la influencia de las perturbaciones
antropogénicas en el medio ambiente, ademas de definir caracteristicas oceanograficas del
habitat de los peces y permitir una discriminacion mas fina entre diferentes comportamientos de

un mismo pez (Cooke ef al., 2011a; Lucas & Baras, 2000).

Figura 6. a) Transmisor actstico adecuado para insercion intraperitoneal, b) Transmisor acustico
adaptado para su anclaje externo con un cable, ¢) Transmisor acustico adaptado con un dardo Domeier
para el anclaje externo y d) Transmisor acustico adaptado con una barra de acero inoxidable para el

anclaje externo. Elaboracion: Manuela Fernanda Gonzalez Gonzalez.
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Asi mismo, la combinacion del monitoreo acustico con otras técnicas y herramientas como el
rastreo visual, marcaje tradicional o muestras bioldgicas ha permitido aumentar la informacion
obtenida y describir comportamientos detallados de las especies (Cooke et al., 2013; Nash et al.,

2014).

Sin embargo, la telemetria acustica es una tecnologia econdmicamente costosa para la cual
actualmente no existen métodos estandarizados para analizar los datos del monitoreo acustico, lo
que constituye una de las mayores limitaciones y dificultades al utilizar, analizar y publicar datos
de monitoreo acustico (Heupel et al, 2006). Ademas, se describe que se dificulta la
documentacién de efectos negativos significativos en los individuos dado a que los tamafios de
muestra son generalmente demasiado pequenios y a que la mayoria de los estudios carecen de

réplicas adecuadas (Cooke et al., 2011Db).

Los peces marcados con transmisores actsticos pueden emitir sefiales codificadas unicas para
cada individuo (Cooke et al, 2013), las cuales pueden ser rastreadas de forma manual o
automatica (Thorstad et al., 2013). En los tltimos 10 a 20 afios, ha habido un cambio en el
dominio de los métodos telemétricos de rastreo manual (rastreo activo) a métodos con enfoques
pasivos y matrices de receptores fijos (rastreo automatico) (Nash et al., 2014; Cooke et al., 2013).
El rastreo manual de peces con transmisores aclsticos puede funcionar bien en zonas de
alimentacion y en las agregaciones de desove (Paris, 2018) y se realiza mejor en barco, ya que el
hidr6fono debe sumergirse en el agua dentro del area de estudio, o bien, se puede realizar un
seguimiento subacuatico continuo del individuo mediante el uso de un hidréfono direccional de

sonido (Thorstad et al., 2013; Heupel et al., 2006).

Por otra parte, el rastreo automatico de sefales acusticas es realizado por receptores automaticos
estacionarios o también denominadas estaciones de escucha automatica (ALS), las cuales
registran la hora, fecha y la identidad de los peces marcados con transmisores acusticos que nadan
dentro del alcance de las unidades receptoras independientes que conforman la matriz acustica,
asi como también pueden registrar los datos obtenidos por los dispositivos de marcaje que

incluyen sensores (Heupel et al., 2006).
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El disefio de la matriz acustica y el disefio experimental del estudio se consideran clave para el
éxito de un estudio de transmision acustica (Heupel et al., 2006). En este se debe considerar
claramente el objetivo del estudio (ej. definicion de uso de habitat, definicion de rutas
migratorias, movimientos a largo plazo) y la escala temporal y espacial de la informacion
deseada, ademds de las condiciones ambientales del lugar (ej. trafico de embarcaciones,
actividades de extraccion de recursos, corrientes), la ubicacion estratégica y viable del receptor
y, el adecuado sistema de anclaje del receptor al medio ambiente (Heupel et al., 2006; Thorstad
et al., 2013). Las matrices acusticas pueden utilizarse para monitorear grandes areas utilizando
cuadriculas (Dahl & Patterson, 2020) o margenes continentales por ejemplo, mediante el
despliegue de “puertas” o “cortinas” de recibidores acusticos, de las cuales se han reportado
matrices de mas de 50 unidades recibidoras, siendo de gran utilidad para el estudio de rutas
migratorias o evidenciar el paso a través de limites definidos (salida de reservas marinas por

ejemplo) (Heupel et al., 2006; Cooke et al., 2011a; Welch et al., 2002).

Los transmisores acusticos estan conformados en su mayor parte por la bateria la cual determina
la vida til de estos, por lo que los transmisores mas pequefios tienen una capacidad limitada en
comparacion con los transmisores mas grandes, pudiendo variar desde unas pocas semanas de
vida util a varios afios respectivamente limitando los estudios de largo plazo solo a peces grandes
(Cooke et al., 2011a; Thorstad et al., 2013; Lucas & Baras, 2000). Por otra parte, los transmisores
de menor tamafio emiten frecuencias mas altas, las cuales tienen menor potencia y por lo tanto

un rango maximo mas corto (Cooke et al., 2013; Claisse ef al., 2011).

Ademas de la frecuencia y potencia de salida, el rango de deteccion de las senales acusticas
depende de varios factores como la turbidez del agua, la estratificacion del agua con diferente
salinidad, el ruido producido por la accion de las olas, la lluvia, los sonares, la bio incrustacion
sobre los transmisores o recibidores, las caracteristicas del recibidor, la posicion tanto del pez
marcado como del recibidor en la columna de agua, el ruido de embarcaciones o el ruido
bioldgico producido por otros animales y la conducta del pez, ya que, por ejemplo, las especies

que suelen alimentarse de algas bentonicas tienden a posicionarse detras de estructuras que
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interfieren acusticamente (rocas, corales) (Thorstad et al., 2013; Heupel et al., 2006; Claisse et

al,, 2011).

Los avances en microelectronica y la demanda de etiquetas cada vez mas pequenas han dado
como resultado el desarrollo de transmisores acusticos subacudticos miniaturizados lo
suficientemente pequeiios como para ser implantados en peces tan pequefios como los smolts de
salmoén del atlantico (Salmo salar) (>15 cm LT) (Cooke et al., 2011b; Lacroix et al. 2005),
siempre dependiendo de la especie y morfologia, pero con suficiente duracion de bateria para
emitir un codigo de identificacion tnico cada minuto durante un afio o mas (Thorstad et al., 2013;
Lucas & Baras, 2000; Pittman et al., 2014). Sin embargo, debido a la necesidad de una relacion
pequena entre el tamafo del dispositivo y el tamafio del pez, se ha limitado el uso de estos
dispositivos para las primeras etapas de vida de algunas especies (Hazen ef al., 2012; Heupel et

al., 2006).

Marcaje de archivo (DTS)

El marcaje de almacenamiento o de archivo, también llamado DST por sus siglas en inglés (data
storage tag) o data logger es un dispositivo de marcaje electronico formado por distintos
sensores cuyas mediciones periddicas de variables ambientales o fisioldgicas obtenidas se
almacenan en un chip RAM de alta capacidad de memoria (Figura 7) (Lucas & Baras, 2000;

Welch et al., 2002; Hazen et al., 2012).

Los data loggers pueden estar equipados con 1 a 3 sensores diferentes, pueden almacenar datos
tan seguidos como cada 1 minuto y dependiendo de la configuracion, pueden funcionar hasta por
9 afos (Hazen et al, 2012; Thorstad et al., 2013; extraido de Star Oddi, https://www.star-
oddi.com/). El marcaje DST puede acoplarse al pez de forma externa o interna segun la
indicacion del fabricante, el tipo de sensores que contiene y la especie de pez en estudio, entre
otros factores (Gleiss et al., 2019). Los sensores registran tipicamente datos de la profundidad
de natacion, temperaturas internas y externas, intensidad de la luz, informacion que puede
utilizarse para estimas posiciones geograficas (Peatman & Abascal, 2018), ademas de datos como
el gasto energético, pH interno, aceleracion, dngulo de inclinacion, entre otros (Sibert, 2001;

Thorstad et al., 2013; Hazen et al., 2012).
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Este tipo de marcajes ha sido empleado para
monitorear grandes depredadores moéviles con
altas tasas de recapturas o que generalmente
regresan a zonas conocidas (Cooke et al., 2011a;
Klimley, 2013), pudiendo registrar grandes
series temporales de caracteristicas ambientales

en rutas de migraciéon de peces que viajan a

través de entornos contrastantes y remotos o

. . Fi . Marcaj 1 i
poco accesibles como el estudio de rutas igura 7 arcgje  de  almacenamiento

. ) i adaptado ara el anclaje externo.
migratorias y zonas de desove del atiin de aleta P P !

azul (Thunnus thynnus) (Lucas & Baras, 2000;

Elaboracion: Manuela Fernanda Gonzalez

Gonzalez.
Block et al., 2005) u otras especies. Por ejemplo,

el uso de marcajes de archivo personalizados para su aplicacion en la platija (Pleuronectes
platessa) demostrd que las tasas de movimiento son a menudo diez veces mas rapidas que las
deducidas de los experimentos de marcaje tradicional y recuperacion (Metcalfe &Arnold, 1997).
También ha tenido una importante aplicacion en el registro de parametros fisiolégicos como
mediciones de temperatura visceral en respuesta a alimentacién con marcajes de archivo
implantados quirargicamente y la evaluacion de los efectos de la temperatura ambiente en
parametros como la frecuencia del movimiento de la cola o velocidades de nado en atunes

(Thunnus orientalis) antes y después de la alimentacion (Gleiss et al., 2019).

Dentro de las principales desventajas asociadas al uso del marcaje de archivo o DTS, constituye
que los peces marcados deben ser recuperados para la obtencion de los registros almacenados,
por lo que la proporcion de marcas de archivo devueltas dependera del esfuerzo de pesca, la
supervivencia del individuo, la cooperacién de pescadores, el uso de publicidad e incentivos
adecuados para promover la devolucidn de las marcas recuperadas y el uso de marcajes externos
visibles en individuos marcados internamente con marcaje de archivo, entre otros factores
(Peatman & Abascal, 2018; Thorstad et al., 2013; Cooke et al., 2013; Welch et al., 2002; Lucas
& Baras, 2000). Ademas, se destaca que son unidades grandes (3 gramos en aire micro DST y
>19 gramos en aire DST estandar (extraido de Star Oddi, https://www.star-oddi.com/) por lo cual

su uso esta restringido a peces que superen los 500 gramos de peso 0 > 35 cm de LT para algunos
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casos (Lucas & Baras, 2000; Cooke et al., 2011a; Cooke et al., 2013; Welch et al., 2002).
Adicionalmente, estos dispositivos tienen un mayor costo econdémico que los dispositivos de
transmision acustica y en caso de acoplarse al pez de forma externa, puede haber bio incrustacion

sobre los sensores (Hazen et al., 2012).

Por otra parte, si bien estos marcajes una vez recuperados ofrecen una enorme cantidad de datos,
los datos de posicion de los individuos marcados o reconstruccion de rutas migratorias a partir
de datos ambientales (luz, presion, temperatura y salinidad) es posible solo en casos en los cuales

el entorno es variable y estd suficientemente documentado para permitir esa reconstruccion

(Lucas & Baras, 2000; Hazen et al., 2012).

Marcajes satelitales

Posteriormente, la utilidad de los dispositivos de marcaje de archivo aumenté considerablemente
con el desarrollo de marcajes de archivo emergentes o también llamados PSAT debido a sus
siglas en inglés (pop-up satellite archival tag) (Klimley, 2013; Skubel et al, 2020). Este
dispositivo electronico corresponde a un marcaje de archivo capaz de desprenderse del pez
después de un intervalo de tiempo preestablecido y mediante flotabilidad positiva asciende a la
superficie donde envia los registros archivados a una red satelital Argos o, es reportado y
recuperado, permitiendo su uso en especies que presentan una muy baja probabilidad de

recaptura (Cooke et al., 2011a; Klimley, 2013; Hueter et al., 2018).

Los datos registrados por estos dispositivos suelen incluir la temperatura, la profundidad y los
niveles de luz, que se utilizan para aproximar la ubicacion del marcaje durante el despliegue y
contextualizan la ubicacién geoespacial de animales individuales (Skubel ef al., 2020). Ofrecen
una gran cantidad de informacion sin embargo, son de alto costo econdmico y de mayor tamafio
(> 60 gramos en aire) que los dispositivos de marcaje revisados anteriormente, por lo que su uso
esta restringido a peces mayores de 45 kilogramos (Lucas & Baras, 2000; Welch et al., 2002).
Adicionalmente, el tamafio de los mensajes enviados por el dispositivo es limitado y ademas, la
disponibilidad del satélite puede variar espacial y temporalmente, por lo que podrian haber

lagunas en los datos registrados y enviados (Skubel ef al., 2020).
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Este dispositivo de marcaje (Figura 8a) ha sido ampliamente aplicados en especies de tiburones,
como por ejemplo, en hembras de Carcharhinus falciformis con objetivo de caracterizar los
patrones de movimiento y la ecologia del comportamiento (Hueter et al., 2018), delinear
migraciones a larga distancia de tiburones blancos (Carcharodon carcharias) (Boustany et al.,
2002) o evaluar la eficacia del tamafio de areas marinas protegidas mediante el estudio del uso

de habitat de diferentes especies de peces y elasmobranquios (Carlisle et al., 2019).

Por otra parte, existe un dispositivo de marcaje electronico de transmision de temperatura y
posicion inteligente (SPOT por sus siglas en inglés) el cual es comunmente utilizado en animales
que ascienden peridodicamente a la superficie como por ejemplo, diferentes especies de tiburones
(Calich et al., 2018). Este dispositivo se acopla al individuo de forma fija y una vez que la antena
se encuentra cerca de la superficie o sobre esta, se transmiten los registros almacenados a través
de un sistema de satélite (Figura 8b), permitiendo cuantificar el movimiento, seleccion de habitat
y distribucion de los animales marcados sin necesidad de recuperar el dispositivo de marcaje o

recapturar al individuo marcado (White et al., 2019).

Figura 8. a) Marcaje emergente de archivo satelital anclado externamente en la base de la aleta dorsal
de un ejemplar de elasmobranquio oceanico que no suele acercarse a la superficie y b) Marcaje de
transmision de temperatura y posicion inteligente anclado de forma externa y fija en la aleta de un
ejemplar elasmobranquio que suele nadar cercano a la superficie. Notese la presencia de antenas en

ambos dispositivos de marcaje. Elaboracion: Manuela Fernanda Gonzalez Gonzalez.

En resumen, existe una gran variedad de dispositivos de marcaje electronicos y tradicionales, en

los cuales hay un constante cambio y desarrollo de nuevas herramientas tecnologicas no solo en
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cuanto al dispositivo de marcaje, si no en cuanto a los métodos de acoplamiento al pez y métodos
de descarga y de anélisis de los datos obtenidos (Cooke et al., 2011a; Thorstad et al., 2013; Cooke
et al., 2013). Es importante considerar que el uso de estas tecnologias esta ligado a varios
factores, entre ellos el factor econdmico, la disponibilidad en el mercado, las condiciones
ambientales, el nivel de invasividad de cada procedimiento de marcaje y el tamafio, la morfologia

y el bienestar animal de las especies manipuladas (Thorstad et al., 2013; Cooke et al., 2013).
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Resultados objetivo especifico N° 2: “Recopilar caracteristicas claves acerca del uso
marcajes en peces de ambientes marinos mediante una revision sistematica de estudios
publicados en los afios 2018-2020”.

Resultados estrategia de busqueda

La busqueda encontré 663, 701 y 721 publicaciones para el afio 2018, 2019 y 2020
respectivamente. De estas publicaciones, para conformar la base de datos se seleccionaron
unicamente 84, 105 y 82 publicaciones, respectivamente lo que constituye un total de 271

articulos seleccionados (Tabla 4).

Tabla 4. Diagrama de flujo PRISMA utilizado para guiar la blasqueda propuesta de literatura

relacionada con el marcaje de peces de ambientes marinos.

2018 2019 2020

Busqueda en Google Académico “reef fish” tagging OR tag OR tag
Resultados totales 701 701 721

Aplicacién de criterios de elegibilidad

No utilizaron dispositivo de marcaje 316 406 372
No estudiaron peces de arrecife 192 111 153
No tiene acceso abierto 41 54 73
No corresponden a un estudio terminado 25 17 7
No corresponde a los afios de busqueda 11 4 3
No identifica el dispositivo de marcaje 5 4 13
Publicacion repetida 1 1 5

Incluidos revision sistematica
Publicaciones transferidas a otros afios de la busqueda 12 1 -7

Publicaciones seleccionadas 84 105 82

En algunos casos, se realizaron diferentes procedimientos de marcaje en un mismo articulo, por
lo que un mismo autor pudo contribuir a la base de datos con uno o mas procedimientos de
marcaje. Cada procedimiento de marcaje corresponde a un protocolo de marcaje diferente. Cada
procedimiento de marcaje debe haber aplicado un mismo marcaje o misma combinacion de

marcajes de una misma forma en una misma especie.
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Se registraron un total 495 procedimientos de marcaje diferentes descritos en los 271 articulos
seleccionados. De estos procedimientos, 149 fueron publicados el afio 2018, 206 el afio 2019 y
140 el ano 2020 (Figura 9). Esto significa, que gran parte de los estudios que aplican dispositivos
de marcaje suelen utilizar mas de un protocolo de marcaje, es decir, suelen marcar a mas de una
especie o bien, marcar a grupos de peces de la misma especie pero con un dispositivo o

combinacion de dispositivos de marcaje distinto.

250 - OPublicaciones que aplicaron técnicas de marcaje
m Procedimientos de marcaje realizados

200

150

100

50

2018 2019 2020
Afio de publicacion

Figura 9. Numero total de publicaciones que aplicaron dispositivos de marcaje en peces de ambientes

marinos en contraste con el nimero de procedimientos de marcaje realizados en dichas publicaciones.

Clasificacion del dispositivo de marcaje utilizado
Segun la clasificacion de cada tipo de dispositivo de marcaje (ver Tabla 1) se registraron estudios
que aplicaron técnicas de marcajes tradicionales, marcajes electrénicos, o ambas técnicas de

marcaje aplicadas en combinacion en un mismo estudio (marcaje mixto).
En general, la aplicacion de técnicas de marcaje mixto en las publicaciones revisadas fue en todos

los casos menor al uso de técnicas tradicionales o electronicas por si solas, siendo menor al 30%

del total de publicaciones revisadas por afo.
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Por otra parte, en los estudios publicados en

. . 100%
el afio 2018 y 2019, las técnicas de marcaje
. . 90%
tradicionales se utilizaron en una
80%
proporcion muy similar a las técnicas de
70%
marcaje electronicas (37 a 42%), a
60%
diferencia de los estudios publicados en el Q
= 50%
2020 los cuales utilizaron 2
s 40%
predominantemente técnicas de marcaje -%
S 30%
electrénicas, alcanzando casi un 50% del =
= 20%
total de las publicaciones revisadas de ese - 10%
0
fio (Fi 10).
afo (Figura 10) 0%
2018 2019 2020
Tipos de marcajes utilizados Afio de publicacion
Se registrd él o los tipos de marcajes W Tradicional ® Electronico ~ Mixto

utilizados en cada procedimiento de

marcaje en peces marinos en los ultimos  Figura 10. Publicaciones por afio clasificadas segin

tres afios. En los tres afios revisados, el técnica de marcaje realizada expresado en
porcentaje. Marcaje tradicional (2018 n = 31, 2019 n
=41, 2020 n = 24), marcaje electrénico (2018 n =
30, 2019 n = 44, 2020 n = 38) y marcaje mixto (2018

n = 23, 2019 n = 20, 2020 n = 20) en el total de

grupo de los marcajes tradicionales de
anclaje externo fueron los marcajes mas
utilizados (33,7%, n = 206), seguido del
transmisor acustico (32,8%, n = 200), el o .
publicaciones por afio.

implante de elastomero visible (12%, n =

74), el marcaje PIT (10,5%, n = 64), el marcaje satelital (6%, n = 36), el marcaje DST (3%, n =
19), el grupo experimental de otros marcajes tradicionales (1,5%, n = 9) y por ultimo el marcaje

CWT (0,5%, n = 3).

En los articulos publicados en el afio 2018 y 2019 predominé el uso de los marcajes tradicionales
de anclaje externo (40,6%, n =76y 33,2%, n = 82 respectivamente). Sin embargo, en los articulos
publicados en el afio 2020 predomind el uso del transmisor acustico, aplicado en el 43,2% (n =

76) de las publicaciones (Figura 11).
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Figura 11. Proporcion del uso de diferentes marcajes aplicados en peces de ambientes marinos, en
base al total de marcajes aplicados por afo (2018 n = 187, 2019 n = 247, 2020 n = 177) (marcaje
CWT n = 3, transmisor acustico n = 200, marcajes satelitales n = 36, marcajes tradicionales de
anclaje externo n = 206, marcaje DST n = 19, marcaje PIT n = 64, implante de elastomero n = 74,

otros marcajes tradicionales n = 9).

Por otra parte, el implante de elastomero visible fue el tercer marcaje mas utilizado en el afio
2018 y 2019 (12,8%, n =24y 16,6%, n = 4 respectivamente). Por otra parte, el afio 2020 el tercer
marcaje mas utilizado correspondi6 al marcaje PIT, empleado en un 11,4% (n=20) y el implante

de elastomero visible se utilizé solo en un 5% (n =9).

Los marcajes satelitales se emplearon en proporciones similares en publicaciones del afio 2018
y 2019 (4,8%, n =9 y 4,5% n = 11), sin embargo, en el afio 2020 se publicé una mayor cantidad
de estudios que utilizaron esta técnica de marcaje (9%, n = 16). De igual forma, este marcaje fue
en general, el quinto marcaje mas utilizado en peces de ambientes marinos en los tres afios

revisados.

El marcaje electrénico con menor uso registrado en publicaciones del 2018, 2019 y 2020 fue el
marcaje de almacenamiento o data logger, €l cual, en su maximo niimero, constituyo el 3,7% (n
=7) de los marcajes aplicados en publicaciones del afio 2019. Por otra parte, el grupo de otros
marcajes tradicionales experimentales se aplico en el 1,5% (n = 9) de las publicaciones revisadas

y, por ultimo, el marcaje de alambre codificado (CWT) se aplico en un porcentaje menor al 1%
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(n = 3) en todas las publicaciones. Este marcaje es ampliamente utilizado para la obtencion de
caracteristicas demograficas en peces con objetivos de ordenacién pesquera o en sistemas
productivos acuicolas, de los cuales no fueron encontrados informes o publicaciones con la
estrategia de busqueda propuesta. Finalmente, como era de esperarse, no se registré en ningun

procedimiento de marcaje con transmisores de radio.

En cuanto al grupo de marcajes de anclaje externo, se registraron 12 diferentes tipos de marcajes
empleados en publicaciones de los anos 2018-2020. Predominé el uso del marcaje dart tag,

seguido del marcaje t-bar y rototag (Figura 12).
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Figura 12. Utilizacion de los diferentes modelos de marcajes tradicionales de anclaje externo

empleados en peces de ambientes marinos en publicaciones del afio 2018, 2019 y 2020 (n = 206).

Numero de marcajes aplicados por individuos y combinacion de marcajes
Se registro el namero total de dispositivos de marcaje que se aplicaron sobre un mismo individuo
en cada procedimiento de marcaje (Figura 13). Del total de procedimientos de marcaje revisados,

el 78% (n = 386) utiliz6 un unico dispositivo de marcaje por individuo.
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Por otra parte, el 20,5% (n = 102) del total de procedimientos de marcaje revisados aplico dos
dispositivos de marcaje diferentes o iguales por cada individuo. La combinacién de marcajes mas

utilizada fue la del transmisor acustico con un marcaje tradicional de anclaje externo.

Del total de las aplicaciones de transmisor acustico que se registraron, el 32,5% (n = 65) de las
veces se uso en combinacién con otro marcaje los cuales fueron principalmente marcajes
tradicionales de anclaje externo (28,5%, n = 57), a excepcion de cuatro procedimientos en los
que el transmisor acustico se combind con un marcaje satelital, dos procedimientos en los que se

combinod con un marcaje DST y dos procedimientos en los que se combind con otro transmisor

acustico.
100%
En el caso del marcaje tradicional de anclaje .% 90%
e, e 0
externo, el 60% (n=123) de las veces que se utilizd, 3 80%
: . . . B 70%
se aplic6 como tUnico marcaje y el porcentaje 2 60%
. . . . w0 ~
restante fue principalmente asociado a transmisor 2 350%
(=
acustico, a excepcion de diez procedimientos en los E 40%
. . = 30%
que se asocio con un marcaje PIT, cuatro g
. : 2 20%
procedimientos en los que se combind con un £ 10% I
marcaje satelital y cuatro procedimientos en los que 0% =

Unico Doble  Triple

se aplico doble marcaje tradicional de anclaje Ntmero de marcajes

externo. Figura 13. Cantidad de dispositivos de

marcaje (Unico, doble o triple) aplicados
En el caso del implante de elastomero visible,  porindividuo, en el total de procedimientos

mediante el disefio experimental del estudio se pudo  de marcaje en peces de ambientes marinos
deducir que el autor utilizO mas de un color o en publicaciones del afio 2018, 2019 y
ubicacion de elastomero en un mismo individuo, 2020 (n=495).

pero, en pocas ocasiones se informé especificamente la cantidad de elastomeros aplicados por
pez, generando un sesgo en el nimero de marcas aplicadas por individuo y un vacio en el
bienestar animal ya que se describen diferentes efectos negativos asociados al marcaje en base a

la cantidad de elastomeros aplicados por pez.
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En el caso del marcaje PIT, el 20% (n = 13) de las veces utilizado se combind con otros
dispositivos de marcaje, principalmente marcajes tradicionales de anclaje externo y marcaje de
elastomero. En el caso del marcaje satelital, el 36% (n = 13) de las veces se utilizd en
combinacion con otros marcajes. De estos, cuatro procedimientos de marcaje utilizaron el
marcaje satelital en combinacidn con marcajes tradicionales de anclaje externo, dos
procedimientos aplicaron doble marcaje satelital por individuo y cinco procedimientos

combinaron el marcaje satelital con un transmisor acustico.

El marcaje DST se aplico como un unico dispositivo de marcaje en el 42% (n = 8) de los
procedimientos y se aplicd en conjunto con otro dispositivo de marcaje en igual proporcion
(42%). Se aplico el marcaje DST en conjunto con un marcaje tradicional de anclaje en cuatro
procedimientos de marcaje, en dos procedimientos se combind con un transmisor acustico y en
otros dos procedimientos se combiné con otro marcaje DST. Ademas, existié un 16% (n = 3) de
procedimientos que aplicaron el marcaje DST en combinacidn con otros dos marcajes, los cuales
fueron en un caso dos marcajes DST y un marcaje tradicional de anclaje externo por individuo y
en otro caso un marcaje DST, un marcaje PIT y un marcaje tradicional de anclaje externo por

individuo.

Finalmente, en el total de procedimiento revisados, hubo un pequefio porcentaje (1,5%, n=7) de
autores que realizaron procedimientos de marcaje con tres o mas de tres marcajes por individuo,
los cuales correspondieron en un 50% de los casos a tres marcajes tradicionales como el
elastomero o el marcaje tradicional de anclaje externo aplicados sobre un mismo individuo y en
el otro 50% de los casos se utilizo dos marcajes electronicos (transmisor acustico, DST y PIT)
en combinacion con un marcaje tradicional de anclaje externo. Sin embargo, dada la escasa
notificacion observada para el uso del implante de elastdmero visible, este porcentaje podria estar

subestimado.

Posicion del marcaje respecto al individuo marcado
En cuanto a la posicion el marcaje respecto al individuo se registré si este se acopld al pez de

forma externa, subcutanea, intragéstrica, intraperitoneal, intramuscular o de forma interna para
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los casos en los que no se especifico si era intramuscular, intraperitoneal o en alguna otra posicion

interna.

Por ejemplo, para el caso del transmisor acustico, el 73% (n = 146) de las veces que se utilizo
este marcaje se aplico de forma intraperitoneal a través de una incision quirrgica y posterior
sutura de la incision. Por otra parte, el 19% (n = 38) de los procedimientos que utilizaron
transmisor acustico lo acoplaron al pez de forma externa, diez estudios no indicaron la posicién
del marcaje respecto al pez y solo cuatro estudios utilizaron el transmisor acustico de forma
intragdstrica, para el estudio de especies como Paralabrax clathratus, Albula vulpes 'y Albula

glossodonta (Figura 14).

En el caso del marcaje PIT, este se acopld al pez de forma interna casi en el 100% de los
procedimientos, sin embargo, solo se pudo registrar que el marcaje se aplicoé de forma interna y
no externa, pues no fue comuin que las publicaciones especificaran si el marcaje se aplico de
forma subcutanea, intramuscular o intraperitoneal. El marcaje satelital, dadas sus caracteristicas,

se aplico de forma externa en todos los procedimientos de marcaje revisados.

Por otra parte, el marcaje DST se aplico de forma interna en el 52,6% (n = 10) de los
procedimientos de marcaje en los que fue utilizado, principalmente para la obtencion de datos
como temperatura interna, aceleracion, actividad alimentaria y frecuencia cardiaca. Al contrario,
el 31,6% (n = 6) de los procedimientos de marcaje utilizaron el marcaje DST de forma externa,
a modo de obtener informacion referente a la aceleracion, profundidad, T° agua, velocidad, entre
otros y finalmente, el 16% (n = 3) de los procedimientos de marcaje no informaron la posicion

del marcaje DST respecto al pez (Figura 15).
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Figura 14. Posicion del transmisor acustico Figura 15. Posicion del marcaje DST
respecto al pez en el total de procedimientos respecto al pez en el total de procedimientos
de marcaje con transmisor acustico publicados de marcaje con DST publicados durante el
durante el afio 2018, 2019 y 2020 (n = 200). afio 2018, 2019 y 2020 (n = 19).

Implementacion de farmacos en el protocolo de marcaje

Se considerd como farmaco una sustancia quimica artificial o natural aplicada a los individuos
(directa o indirectamente) para curar o prevenir enfermedades, reducir sus efectos sobre el
organismo o aliviar dolor fisico. Los mecanismos de desinfeccion como la utilizacion de alcohol,

povidona yodada u otros desinfectantes no estan incluidos para estos efectos.

El 76% (n = 377) de los procedimientos de marcaje realizados no aplicaron, o bien no
mencionaron, la utilizacién de algin fArmaco anestésico o antibidtico administrado por cualquier
via farmacologica (bafio de inmersion, via oral, intramuscular, intraperitoneal, topica, etc) en el
procedimiento de marcado, ya sea en el momento anterior, durante o después del marcaje (83,2%

(n=124), 74,3% (n = 153) y 71,4% (n = 100) para el afio 2018, 2019 y 2020 respectivamente).
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Por otra parte, se destaca que un quinto de los estudios revisados (20,4%) aplicé un método
anestésico para inmovilizar, manipular y marcar al pez (n = 101). Ademas, se puede observar
una tendencia al aumento en el uso de farmacos anestésicos en los tres afios revisados (de un
13,4% (n = 20) en publicaciones del afio 2018 a 24,3% (n = 34) de utilizacion en publicaciones
del afio 2020) (Figura 16).

Adicionalmente, solo el 2,8% (n = 14) de los procedimientos de marcaje revisados menciono la
aplicacion de farmacos antibioticos de uso profilactico, principalmente oxitetraciclina via
topica o intraperitoneal. Finalmente, solo tres publicaciones revisadas (0,6%) mencionaron la

utilizacion de farmacos anestésicos y antibioticos en el procedimiento de marcado.
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Procedimientos de marcaje

Figura 16. Utilizacion de apoyo farmacoldgico en procedimientos de marcaje de peces de ambientes
marinos publicados en el afio 2018, 2019 y 2020 en base al total de procedimientos de marcaje

realizados por afio (2018 n = 149, 2019 n =206, 2020 n = 140).

En el caso de los fairmacos anestésicos, estos se aplicaron en todos los casos via bafio de
inmersion. El 52% (n = 52) de los procedimientos que utilizaron un firmaco anestésico
emplearon metanosulfonato de tricaina (MS-222) generalmente aplicada en conjunto con una
solucion buffer (HCO3) y en una dosis aproximada de 50-100 mg/L. El segundo compuesto
activo mas empleado corresponde al eugenol (26%, n = 26) en diferentes formatos comerciales
y en tercer lugar se utiliz6 Benzocaina (8%, n =8). Se utilizaron en menor proporcién compuestos

como la quinaldina, fenoxietanol, oxietanol, entre otros (menor a 12%), y, finalmente, hubo un
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pequeiio porcentaje de procedimientos que no indicaron el farmaco anestésico que emplearon

(3%, n = 3) (Figura 17).
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Tabla 5. Porcentaje de utilizacion de farmacos por tipo de marcaje aplicado.

No utiliza Aplica Aplica Aplica
Marcaje farmaco anestésico antibidtico  anestésico/
antibiético
Marcaje tradicional de 84% 12% 3% 1%
anclaje externo
Transmisor acustico 71% 23% 5% 1%
Marcaje VIE 70% 30% 0% 0%
Marcaje PIT 59% 39% 0% 1,5%
Marcajes satelitales 98% 0% 3% 0%
Marcaje DST 63% 37% 0% 0%
Otros marcajes tradicionales 44,5% 44,5% 0% 11%
Marcaje CWT 100% 0% 0% 0%

Adicionalmente, se obtuvieron resultados del uso de fAirmacos anestésicos en la aplicacion de

cada tipo de marcaje (Tabla 5). El dispositivo de marcaje que mas frecuentemente se aplicd en
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conjunto con un farmaco anestésico fue el grupo experimental de otros marcajes tradicionales (n
= 4), seguido del marcaje PIT (n = 25), el marcaje DST (n = 7). Los marcajes satelitales y el

marcaje CWT no fueron aplicados en ninglin caso con apoyo farmacoldgico anestésico.

En el caso del transmisor acustico, este se aplico en conjunto con un farmaco anestésico en
unicamente el 23% (n = 46) de los procedimientos de marcado. Sin embargo, para este marcaje,

se registro el uso de farmaco antibiotico mas alto entre los otros marcajes (5%, n = 10).

Especies y familias marcadas

Los procedimientos de marcaje revisados aplicaron técnicas de marcaje en 231 especies de peces
diferentes, comprendidas en 69 familias taxondmicas distintas (Figura 18). De un total de 495
procedimientos de marcaje registrados en el afio 2018, 2019 y 2020, la mayor cantidad de
estudios se centro en especies de la familia Carcharhinidae (15%, n = 74), Serranidae (12%, n =

58) y Lutjanidae (6%, n = 31).

La especie mds marcada correspondié al bacalao del Atlantico (Gadus morhua) la cual fue
marcada en 13 procedimientos de marcaje diferentes, correspondiente al 2,6% del total de
procedimientos de marcado revisados. El macabi (A/bula vulpes), el tiburon de punta negra
(Carcharhinus melanopterus), el pargo rojo (Lutjanus campechanus) y el tiburon martillo comin
(Sphyrna lewini) fueron las segundas especies mas marcadas (1,8%, n = 9), seguidas del pez
ballesta (Balistes capriscus), el serrano estriado (Centropristis striata), el mero estriado
(Epinephelus striatus), el tiburdén nodriza (Ginglymostoma cirratum) y la corvina roja (Sciaenops

ocellatus) (1,6%, n = 8).
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Familia taxonémica

Figura 18. Numero de procedimientos de marcaje realizados en publicaciones de los afios 2018-2020
segun la familia taxonémica a la que pertenece la especie en estudio (n = 495). No se grafico la totalidad

de las familias marcadas.

Ambientes marinos habitados por las especies marcadas
Se evidencid notoriamente que la mayoria de las especies sometidas a procedimientos de marcaje
corresponden a especies que habitan ambientes cercanos a la costa (72%, n = 358), siendo estos

principalmente arrecifes de coral, rocosos o de algas pardas, arrecifes profundos o estuarios

(Figura 19).

Por otra parte, el 13% (n = 65) de los estudios marco especies de peces que habitan aguas de
ambientes costeros y aguas dulces en aguas de origenes continentales, como lo son, por ejemplo,
las especies de peces diadromos que realizan migraciones reproductivas entre estos ambientes o
bien otros organismos eurihalinos utilizados ampliamente en investigaciones en laboratorio dada

su resistencia y adaptabilidad al medio en cautiverio.

Luego, solo un 9% (n = 43) del total de las especies marcadas corresponden a especies que
habitan tanto ambientes costeros como ambientes sobre la plataforma oceénica, los cuales
generalmente tienen amplios rangos de movimiento pues realizan extensas migraciones,

suponiendo diferentes desafios para el marcaje de captura y recaptura, por ejemplo.
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Adicionalmente, solo un 4% (n = 20) de las especies de peces marcados utilizan exclusivamente
ambientes sobre la plataforma ocednica, principalmente arrecifes profundos. Este grupo de peces
fue marcado el 75% (n = 15) de las veces con marcajes electronicos como transmisores acusticos

y marcajes satelitales, permitiendo asi la obtencion de datos en ambientes remotos.

Finalmente, solo un 2% (n = 9) de las especies marcadas utilizan ambientes ocednicos, costeros

y continentales, los cuales fueron en el 100% de los casos peces de la familia Salmonidae.
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Ubicacion geogrdfica de los estudios de marcado

En cuanto al pais en el cual se llevaron a cabo los estudios de marcado, se evidencié un importante
sesgo regional hacia América del Norte dado que el 60% (n = 296) de los estudios revisados fue
realizado en dicho continente, principalmente Estados Unidos, pais en el cual se llevaron a cabo
el 47% de los procedimientos de marcaje realizados, seguido de Las Bahamas (3,3%,n=16) y

Canada (2%, n = 10) (Figura 20).
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La region de Oceania contuvo el 17% (n = 86) de los estudios de marcaje revisados,
principalmente en Australia (11,5%, n = 57), la Polinesia Francesa (2,6%, n = 13) y Paptia Nueva
Guinea (1,2%, n = 6). En tercer lugar, para el continente de Europa se registraron 62
procedimientos de marcaje, correspondientes al 12,5% del total de procedimientos de marcaje
revisados, realizados principalmente en Noruega (3,6%, n = 19), el Reino Unido (2,2% n=11)

y Francia (1,2%, n = 6).

Los estudios realizados en las costas africanas constituyeron el 5% (n = 25) de los estudios
revisados, llevados a cabo principalmente en Sudafrica (4%, n = 20). Por otra parte, los estudios
realizados en Asia fueron el 4% (n = 20) de los estudios revisados, principalmente en Japon (2%,
n = 10). Finalmente, Sudamérica contuvo el 1% (n = 5) de los estudios revisados, de los cuales
dos procedimientos de marcaje se realizaron en Chile (ecorregion Rapa Nui), un procedimiento

se realizd en Argentina, otro en Ecuador y otro procedimiento de marcaje en Brasil.
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Adicionalmente, del total de procedimientos de marcaje revisados, el 40% (n = 198) realizod
estudios en areas marinas protegidas bajo alguna figura de proteccion como Parques Nacionales,
Reserva de la Biosfera, AMP, entre otros, en muchos casos para la evaluacion de la eficacia de
estas areas, y el estudio de la ecologia espacial o demografica de especies de importancia

econdmica o ecoldgica que habitan estas areas.
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Por otra parte, en cuanto al lugar fisico, laboratorio o campo, donde se realizaron los
procedimientos de marcaje, se evidencié que el 82% (n = 500) de los marcajes fueron aplicados
en condiciones de campo y el porcentaje restante en condiciones de laboratorio. En el caso del
grupo de otros marcajes tradicionales, estos se emplearon unicamente en condiciones de
laboratorio. El implante de elastoémero visible igualmente se aplico en mayor proporciéon en
condiciones de laboratorio (74%, n = 55). Por otra parte, el marcaje PIT fue aplicado en

condiciones de laboratorio en el 40% (n = 26) de los procedimientos de marcaje.

El marcaje CWT (100%), el transmisor acustico (99,5%, n = 199), los marcajes satelitales (97%,
n = 35), los marcajes tradicionales de anclaje externo (93%, n =192) y el marcaje DST (85%, n
= 14) fueron aplicados en gran medida en estudios realizados directamente situacion de campo,
en la cual las especies fueron liberadas al medio de donde fueron capturadas y no existio

cautiverio de individuos marcados (Figura 21).
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Figura 21. Aplicacion de marcajes en situacion de campo o laboratorio por tipo de marcaje utilizado
en publicaciones de los aflos 2018—2020, en base al total de marcajes aplicados por tipo de marcaje
(marcaje CWT n = 3, transmisor acustico n = 200, marcajes satelitales n = 36, marcajes tradicionales
de anclaje externo n = 206, marcaje DST n = 19, marcaje PIT n = 64, implante de elastdbmero n = 74,

otros marcajes tradicionales n = 9).
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Objetivos de los estudios de marcado

Se consideraron siete categorias que englobaron el total de objetivos encontrados y se registro
para cada procedimiento de marcaje cual o cuales fueron los objetivos de llevar a cabo cada
estudio (Figura 22). Cuando corresponda, los estudios pueden haber abordado mas de un

objetivo.

Se evidencid que el 53% (n=262) de los estudios de marcaje propusieron objetivos relacionados
con la conectividad y el desplazamiento de las especies, como, por ejemplo, la evaluacion de
distancias recorridas, migraciones, ecologia espacial del movimiento, comparar la conectividad
entre diferentes poblaciones o habitats, estudiar la superposicion espacial, entre otros objetivos
de estudio. El dispositivo de marcaje que se utiliz6 con mayor frecuencia para abordar objetivos
de este tipo fue el transmisor acustico, seguido en menor medida por los marcajes tradicionales
de anclaje externo y los marcajes satelitales en tercer lugar. Por el contrario, el implante de
elastomero visible, el marcaje DST y el grupo experimental de otros marcajes tradicionales
tuvieron por si solos una nula aplicacion para la obtencion de datos relacionados con la

conectividad y desplazamiento de los individuos (Figura 23).
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Figura 22. Numero de publicaciones segun los objetivos de estudio de cada publicacion de marcaje
en peces de ambientes marinos realizada en los afios 2018-2020, expresado en porcentaje (n = 495).
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Por otra parte, el 50% (n=251) de los estudios de marcaje abordaron objetivos relacionados con
el comportamiento y la actividad de los peces asociada a patrones de actividad diaria, posicion
del pez en la columna de agua, comportamiento de buceo, comportamiento de forrajeo,
interacciones territoriales, ecologia del comportamiento, profundidad de nado, preferencias de
habitat o de dieta, entre otros objetivos de estudio. El transmisor acustico fue el dispositivo de
marcaje mas utilizado para la obtenciéon de este tipo de datos, seguido de los marcajes
tradicionales de anclaje externo, los marcajes satelitales, el implante de elastomero visible y el

marcaje DST.

También, los marcajes se utilizaron en un 46% (n = 226) de los estudios para obtener datos
relacionados con la fisiologia de los individuos y los efectos de factores externos experimentales,
para los cuales se requiere la identificacion individual de cada individuo y generalmente
ocurrieron en condiciones de laboratorio. Por ejemplo, tasas de cambio de color en exposicion a
diferentes temperaturas, capacidad de aclimatacion, efectos del micro plastico en la dieta,
aplicacion experimental de nuevos marcajes, tecnologias, métodos, entre otros. En este caso, el
marcaje mas frecuentemente aplicado fueron los marcajes tradicionales de anclaje externo y en
segundo lugar el implante de elastomero visible. También se aplico frecuentemente el transmisor
acustico, marcaje DST, marcaje PIT y el grupo de otros marcajes tradicionales. Al contrario de
los marcajes satelitales y el marcaje CWT los cuales no fueron aplicados para dichos objetivos

de estudio.

Adicionalmente, el 42% (n = 207) de los estudios de marcaje evaluaron caracteristicas
demograficas tales como la abundancia, tasas de crecimiento, tasas de mortalidad, estructura de
tallas o estructura de sexo de la poblacion, entre otros objetivos de estudio. Estos fueron llevados
a cabo principalmente por el uso de marcajes tradicionales de anclaje externo, seguido del
transmisor acustico y el marcaje PIT. Por el contrario, el grupo experimental de otros marcajes
tradicionales, el marcaje DST y los marcajes satelitales no fueron aplicados para obtener este tipo

de datos poblacionales.

Por otra parte, el rango de hogar y la fidelidad al sitio también fueron objetivos cominmente

abordados en los estudios de marcaje (33%, n = 165 y 23%, n = 115, respectivamente).
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Principalmente, se llevaron a cabo mediante la utilizacion del transmisor acustico (sobre 70%) y
en segundo lugar con la utilizacion de marcajes como el marcaje PIT, los marcajes tradicionales
de anclaje externo y los marcajes satelitales. Por el contrario, el marcaje DST, el marcaje CWT,
el implante de elastomero visible y el grupo experimental de otros marcajes tradicionales no

fueron empleados para la obtencion de este tipo de patrones de movimiento.

Adicionalmente, el 12% (n = 59) de los estudios evaluaron caracteristicas relacionadas con la
reproduccién, como por ejemplo migraciones reproductivas, nimero de visitas a nidos,
identificacion de sitios de importancia reproductiva como sitios de agregacion, tiempo de
residencia en sitios de agregacion o en nidos, actividad reproductiva, entre otros objetivos de
estudio. Estos objetivos fueron llevados a cabo principalmente por la aplicacion de transmisores
acusticos, y marcaje PIT en segundo lugar. También fue comun la aplicacion del implante de
elastomero visible y marcajes tradicionales de anclaje externo, a diferencia del marcaje CWT,
marcaje DST, marcaje satelital y el grupo experimental de otros marcajes tradicionales los cuales
no fueron aplicados para la obtencion de informacidn relacionada con patrones de movimiento

reproductivos.

Finalmente, se consider6 que todos los estudios que llevaron a cabo procedimientos de marcaje
en peces de ambientes marinos contribuyeron de alguna forma a la conservacion de las especies
estudiadas. Ya sea mediante la obtencion de nuevos conocimientos respecto a la descripcion de
patrones de movimiento, la interaccion entre poblaciones y recursos, el estudio de los efectos de
actividades antropogénicas, o bien la evaluacion de la efectividad de medidas de proteccion y

extraccion de recursos, entre otras colaboraciones.
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Figura 23. Utilizacion de cada tipo de marcaje para las distintas categorias de objetivos de estudio
generadas de publicaciones de marcaje en peces de ambientes marinos realizadas en los afios 2018-
2020.
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Resultados objetivo especifico N°3: “Proponer un protocolo de marcaje mixto para un pez
comuin que habita los arrecifes chilenos, permitiendo optimizar la utilizacion de esta
herramienta considerando el bienestar animal”.

Especie costera objetivo: La jerguilla (Aplodactylus punctatus)

Los arrecifes rocosos templados de la costa chilena son dominados por grandes macroalgas
pardas (Lessonia trabeculata y Macrocystis pyrifera), las cuales, segun su composicion y
cobertura, afectan fuertemente la diversidad y distribucion de los peces de arrecife mediante la
disponibilidad de microhabitats (Pérez-Matus et al., 2017b). Existe una alta biodiversidad de
especies que habitan los arrecifes rocosos chilenos, y dada su abundancia, frecuencia de
avistamiento e importancia en la pesca submarina, comercial y recreativa (Godoy et al., 2010),
se destacan especies como la jerguilla (Aplodactylus punctatus), el bilagay (Cheilodactylus
variegatus), el rollizo (Pinguipes chilensis) y el baunco (Girella laevifrons) (Pérez-Matus et al.,
2017a). Lamentablemente, se evidencian resultados de agotamiento y disminucién en términos
de abundancia y longitud corporal total, en diversas especies emblematicas de peces de arrecife
que son objetivo de la pesca submarina (Godoy et al., 2010), describiéndose una situacion similar

en ecosistemas de arrecifes de coral del mar Caribe (Pittman et al., 2014).

Aplodactylus punctatus es un pez de roca perteneciente a la familia Aplodactylidae endémica de
la corriente de Humboldt. Habita aguas templadas calidas de la costa oeste de América del Sur,
desde Callao, Pert hasta Talcahuano, Chile y se reporta como una de las especies mas abundantes
en la costa de Chile central (Russell, 2000; Pérez-Matus et al., 2007). Es una especie herbivora
de cuerpo alongado que se encuentra estrechamente asociada a los bosques de macroalgas pardas
favoreciendo su dispersion, sin embargo, se reconoce una falta de informacion bioldgica basica
y de los patrones de movimientos de esta especie (Russell, 2000; Pérez-Matus et al., 2017b;

Ojeda & Caceres, 1995).

Practicas de manejo generales para el marcaje de peces marinos
El privilegio de utilizar animales en la investigacion debe ir acompanado de la obligacion de
minimizar su dolor y angustia (Mulcahy, 2013). Se deben aplicar todo tipo de medidas que

permitan reducir la disminucion en el bienestar animal y realizar un procedimiento de marcaje
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eficiente (Cooke et al, 2011b). Es importante considerar que cualquier manipulacion y
procedimiento quirargico en el pez tiene el potencial de dafiar la salud, generar estrés bioldgico
significativo como la disminucion de la tasa de crecimiento, introducir infecciones, alterar el
comportamiento, causar desequilibrios fisiologicos e incluso provocar la muerte (McFarlane et

al., 1990; Frederick, 1997; Hoey & McCormick, 2006; Cooke et al., 2011Db).

Un ambiente de marcaje adecuado y cémodo debe considerar el completo manejo de los
individuos, ya sea la manipulacion del pez, la aclimatacion e inmersion en solucidon anestésica,
el posicionamiento para el marcaje y mediciones morfométricas, el apoyo ventilatorio con flujo
de agua continuo, el tiempo en superficie y fuera del agua y una adecuada recuperacion, ademas

del uso de implementos para el registro de los datos y seguimiento de pautas (Mulcahy, 2013).

Ademas, se recomienda no realizar procedimientos de marcaje en aguas inusualmente calidas o
temperaturas cercanas a la tolerancia térmica subletal superior de la especie (Cooke et al., 2011b)

y manipular y marcar peces en condiciones O6ptimas de salud (Ayala, 2020).

Primeramente, el método de captura debe ser lo menos invasivo posible, evitando traumas
asociados (heridas, pérdida de escamas, hematomas, barotrauma). Se recomienda evitar marcar
peces que sufran algin signo de barotrauma (exoftalmia, distencion celdmica, burbujas
subcutaneas, eversion del estomago, prolapso anal, protrusion de los intestinos a través del ano)
pues se puede generar discapacidad visual, ruptura de la vejiga natatoria, alterar la flotabilidad y
capacidad natatoria, generar vulnerabilidad a la depredacion y muerte (Ayala, 2020;

Rudershausen et al., 2017).

Los peces se deben manipular en todo momento con guantes quirurgicos y los implementos o
superficies a utilizar deben estar desinfectados. Se deben proteger los ojos y branquias y se deben
evitar los cambios de temperatura, golpes, saltos, o liberaciones bruscas. Se debe evitar exponer

a los peces al sol y manipularlos innecesariamente.

Por otra parte, la infeccion y la inflamacion en los individuos marcados causadas por técnicas
quirargicas inadecuadas producen dolor y angustia innecesarios en el individuo por lo que se
deben tomar las consideraciones necesarias para evitarlo (Mulcahy, 2013; Cooke et al., 2011D).

Se debe realizar una adecuada técnica estéril, que considere un set de instrumentos quirtrgicos
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estériles por cada animal, la esterilizacion de los marcajes mediante oxido de etileno o
esterilizacion quimica (Mulcahy, 2013) y la utilizacion de materiales estériles (guantes

quirtrgicos, suturas).

Se recomienda realizar pruebas de marcaje en laboratorio previas al experimento en campo que
permitan evaluar la sensibilidad al farmaco anestésico de cada especie, la supervivencia posterior
al procedimiento de marcado, retencion de los dispositivos de marcaje, curacion de las heridas
traumadticas generadas, capacidad natatoria, entre otros parametros (Cooke et al., 2013; Thorstad

etal., 2011; Pine, 2003).

Protocolo de marcaje para un pez de arrecife con transmisor acustico y marcaje tradicional de
anclaje externo.

Se elabord un protocolo especifico para el marcaje intraperitoneal con transmisor acustico
modelo V9-1x marca Vemco (InnovaSea Marine Systems Canada) (9 mm de diametro, 24 mm
de largo, 3,6 gr en aire y 2 gr en agua) y un marcaje tradicional externo T-bar (modelo TBA de
6 cm) para individuos de la especie Aplodactylus punctatus mayores a 30 cm LT y capturados a
profundidades no mayores a 18 metros. Este protocolo no utiliza cambios de temperatura y no

considera el transporte o la mantencion de peces en instalaciones de cautiverio.

Se recomienda realizar los procedimientos de a dos personas y que una tercera persona lleve la
cuenta del tiempo y el registro de los datos. Se recomienda utilizar crondémetro y pautas de

supervision en el Anexo 1.

- Materiales, esterilizacion y desinfeccion
Se debe contar, para cada individuo a marcar, con un set estéril de material quirargico de acero
inoxidable compuesto por tijeras, porta agujas, pinzas diente de raton pequefias y sonda
acanalada. Este material se debe esterilizar dentro de una caja de material quirurgico en un horno

esterilizador de calor seco a 250 grados por 25 minutos (Mulcahy, 2013).

Adicionalmente, se debe contar con paios de campo estériles, alcohol isopropilico al 70% en

atomizador para desinfectar el campo quirtirgico entre peces y otros elementos contaminados,
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guantes quirdrgicos sin polvo estériles, povidona yodada al 10% y gasas estériles, bisturis N°11
(estéril y desechable) y sutura estéril absorbible de monofilamento 4/0 (Cooke et al., 2011b;
Mulcahy, 2013).

Los dispositivos de marcaje electronicos y tradicionales deben ser sometidos al proceso de
esterilizacion con oxido de etileno, disponiéndolos limpios en una doble bolsa plastica sellada
con indicador de esterilidad. El aplicador de marcaje T-bar y las agujas para la insercion del

marcaje pueden ser esterilizadas mediante este método igualmente (Mulcahy, 2013).

Por otra parte, se debe contar con un tanque de aclimatacion o una red a media agua, ademas de
un taque con agua de mar sin flujo sefialado como tanque para uso anestésico y un tanque con
agua de mar, abundante flujo y sistema de aireacion el cual serd utilizado para la recuperacion de
los individuos marcados. Ambos tanques deben contener agua a similar temperatura que el agua

de origen de los peces capturados.

También, se requiere de una mesa acondicionada con una estructura acolchonada en forma de V
para el posicionamiento ventrodorsal del pez y una manguera fina con flujo de agua para la
ventilacion. Ademas, se requieren elementos como huincha, balanza, red mariposera, entre otros

dependiendo de las necesidades de cada estudio.

- Procedimiento anestésico:

Posterior a la captura no letal atraumatica, los peces seran dispuestos en un tanque de
aclimatacion o se mantendran en una red a media agua durante al menos 20 minutos antes del
procedimiento de marcaje. Posteriormente, a modo de realizar un procedimiento de marcaje con
menos riesgos y reducir el estrés agudo, los peces seran dispuestos individualmente un estanque
de 20 litros con 3 a 6 ml de Benzocaina 20% solucion para inmersion durante 3 a 5 minutos o
hasta alcanzar un nivel anestésico IV (Tabla 6) (McCord et al., 2020). Los peces no deben
mantenerse en el bafo anestésico durante mas de 8 minutos (Carter et al. 2011; McCord et al.,

2020).
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Tabla 6. Estados anestésicos en peces mediante bafio de inmersion anestésica (modificado de McCord

et al., 2020).

Categoria | Estado anestésico Caracteristicas en el pez

El pez mantiene su comportamiento, no hay efectos
| Estado normal del farmaco anestésico aun.
Nada activamente, reacciona a estimulos externos y

mantiene el equilibrio normalmente.

Se mantienen o disminuyen los movimientos
II Sedacion leve a profunda natatorios, existe una ligera pérdida de respuesta a

estimulos externos y ligera pérdida del equilibrio.

Puede haber movimientos natatorios erraticos, hay
I Anestesia poco profunda ausencia a estimulos externos, existe una pérdida del
equilibrio, se observan leves esfuerzos por

enderezarse, disminucion de la tasa respiratorio.

Pérdida total del equilibrio y movimientos natatorios,
v Anestesia quirargica pérdida de la actividad refleja y respuesta a estimulos,
tasa respiratoria muy disminuida.

Al apretar la aleta caudal con una pinza deberia haber

poca o nula respuesta refleja.

Boqueo y cese del movimiento opercular, seguido de
A% Colapso medular la sobreextension espasmodica o ensanchamiento de
los opérculos. Cuando los intervalos entre espasmos
son aproximadamente de 1 minuto, se producira el

paro cardiaco y muerto.

- Procedimiento de marcaje
El pez anestesiado se dispondra ventro-dorsalmente en la estructura en forma de V sobre el pafio
hiimedo a la altura de la cabeza, lo que permite cubrir los ojos y branquias (Afonso et al., 2008).
Se debe introducir una manguera fina con abundante flujo de agua de mar dentro de la boca del

pez y permitir que escurra por las branquias (Figura 24a).
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Luego se procede secar con una gasa y a desinfectar con povidona yodada y gasa estéril la zona
comprendida entre las aletas pélvicas y el ano. Se debe evitar el contacto con branquias y 0jos.
Desde aproximadamente un centimetro posterior a la cintura pélvica se debe realizar con el bisturi
estéril una incision de 1 cm (Figura 24b). La incision debe ser lo mas pequefia posible y se debe
evitar retirar escamas y presionar latero-lateralmente al pez para no dafar 6rganos internos, se

pueden utilizar las tijeras o la sonda acanalada como apoyo (Mulcahy, 2013; Cooke et al., 2011D).

Posteriormente, se debe introducir el transmisor acustico hacia caudal de forma delicada y una
vez insertado intraperitonealmente, se debe instilar sobre la incisién una dosis de 20 a 30 mg/kg
de Oxitetraciclina 20% (Norambuena & Contreras, 2017; Isely et al., 2002). Luego se procede a
suturar la incision con dos a tres puntos cirujanos simples con monofilamento absorbible 4/0 y

aplicar povidona yodada nuevamente sobre la zona suturada (Figura 24c).

Finalmente, el pez debe colocarse dorsoventralmente, ain con la manguera de flujo de agua en
la boca para insertar el marcaje T-bar en la musculatura dorsal cercano a la raiz de la tercera
espina dorsal, posterior a la desinfeccion de la zona con povidona yodada. Se debe verificar que
el marcaje haya quedado adecuadamente insertado (Thorstad et al., 2011). Todo el procedimiento

de marcaje descrito no deberia superar los 6-8 minutos.

- Recuperacion y liberacion de los peces
Una vez terminado el procedimiento de marcaje, el pez debe disponerse en el tanque de
recuperacion directamente delante del flujo de agua para que esta circule por la boca y salga por
las branquias favoreciendo la oxigenacion y eliminacion del farmaco anestésico, hasta recuperar
movimientos voluntarios y equilibrio. Luego los peces pueden permanecer en el tanque de
recuperacion por al menos 20 minutos. Los peces recuperados que alcancen un estado de
recuperacion III (Tabla 7) estan aptos para la liberacion y deben ser descendidos lentamente a la
profundidad original a la cual fueron capturados. Se recomienda realizar observacion visual
subacuatica para observar posibles alteraciones en el comportamiento o mortalidad de los peces

(Thiem et al., 2010).
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Figura 24. Esquema del posicionamiento, apoyo ventilatorio y zona de la incisién en un

procedimiento de marcaje intraperitoneal con un individuo de Aplodactylus punctactus muerto

correspondiente a una muestra de laboratorio en desuso.

Tabla 7. Recuperacion anestésica en peces.

Estado de recuperacion

Caracteristicas

I

Aumento de la tasa respiratoria

I Recuperacion del movimiento de las aletas.
I Recuperacion del eje de nado y equilibrio.
v Recuperacion total de respuesta a estimulos externos y reflejo de

huida. Frecuencia opercular en rango.
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DISCUSION

La presente revision sistematica da cuenta de una gran cantidad de procedimientos de marcaje (n
=495) sumando todos aquellos realizados en los ultimos tres afos (2018, 2019 y 2020). Estos se
concentraron principalmente en el continente de América del Norte, con un importante porcentaje
de estudios realizados en Estados Unidos (47%) y en ambientes sobre la plataforma costera
(72%). Predomino el uso de marcajes tradicionales de anclaje externo (dart tag y t-bar) (33,7%)
y el transmisor acustico (32,8%) implantado de forma intraperitoneal la mayoria de las veces
(73%). Se evidencid también un escaso uso de apoyo farmacolédgico (24%) ya sea anestésico o
antibiotico durante los procedimientos de marcaje. Adicionalmente, se evidencié que un grupo
considerable de estudios (40%) fueron realizados en areas marinas y costeras protegidas bajo
alguna figura de proteccion siendo la obtencién de conocimientos acerca de la conectividad, el
desplazamiento, el comportamiento y actividad de los peces los principales objetivos de los

estudios de marcaje revisados.

Esta informacion contribuye a un mayor entendimiento de la aplicacion directa de estas
tecnologias especificamente en peces de ambientes marinos, dado que la busqueda bibliografica
propuesta arroj6 un gran numero de articulos que cumplieron los criterios de seleccion (271
articulos en 3 afos). Sin embargo, esta busqueda utilizé un inico motor de busqueda, Google
Académico, el cual se pudiese complementar con otros motores de busqueda mas especificos en

cuanto al uso de tecnologias en ambientes marinos.

En cuanto al ambiente utilizado por las especies marcadas, es posible que en los estudios
encontrados haya predominado el estudio de especies de ambientes costeros dada la estrategia de
busqueda utilizada para la revision sistematica (“reef fish’’). Sin embargo, dado los antecedentes
entregados, se postula igualmente una falta de estudios de marcaje de peces de ambientes

marinos, en particular peces mas pelagicos (Cooke et al., 2011b; Thorstad et al., 2011).
En cuanto a los dos marcajes mas aplicados, a pesar del factor econdmico asociado en el uso del

transmisor acustico (estaciones de escucha, hidrofonos, transmisores acusticos, material

quirargico, entre otros) y la dificultad de aplicacion, este marcaje fue utilizado en un porcentaje
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similar a los estudios que aplicaron marcajes tradicionales de anclaje externo, los cuales son
econdmicamente baratos y de facil aplicabilidad. Esto indica que, a pesar de la dificultad y costo
econdmico, el transmisor acustico se aplica ampliamente y permite la obtencién de datos

significativos y de valor.

Por otra parte, se ha descrito por algunos autores que la implantacion quirtrgica intraperitoneal
es la técnica mas apropiada para retener marcajes electronicos a largo plazo en comparacion con
la aplicacion externa o insercion géstrica (Cooke et al., 2011b; Thiem et al., 2010). A pesar de
que la presente revision bibliografica no registro el tiempo de seguimiento de los peces marcados,

el transmisor acustico se implantd intraperitoneal la mayoria de las veces (73%).

Por otra parte, la presente Memoria de titulo no incorpor6 variables respuesta en relacion con los
efectos de los marcajes en los individuos. Sin embargo, Cooke y colegas publicaron en el afio
2011 una revision sistematica que estudié 108 articulos que se centraron explicitamente en
evaluar los efectos de la implantacion intracelomica de marcajes electronicos, y solo el 13% de
los estudios se realizaron en agua salada. Ademas, el 68% de los estudios eran realizados en
laboratorio y predomind el uso de transmisores de radio en salmoénidos, siendo poco
representativo o extrapolable a ambientes marinos y costeros. En consecuencia, existe la
necesidad de generar mas informacidn acerca de los efectos de todos los dispositivos de marcaje

expuestos en este trabajo y su desempefio en especies de ambientes marinos.

Adicionalmente, se recomienda, con algunas excepciones, el uso de apoyo farmacoldgico
anestésico independiente del procedimiento de marcaje a realizar, lo que permite manejar al pez
de una forma segura, evitar accidentes y excesiva manipulacion (Frederick, 1997). Ademas, se
describe que su uso evita el estrés agudo ocasionado por la manipulacion, el cual pudiese generar
inmunosupresion, disminucion del crecimiento y muerte (Tort et al. 2002). Sin embargo, los
resultados de esta revision sistemdtica evidencian un escaso uso de farmacos anestésicos
(20,4%). Esto podria deberse en primer lugar, a la falta de informacion ofrecida por los estudios
acerca del procedimiento de marcado. En este sentido, Thiem y colegas en el afio 2010 publicaron
una revision de 247 estudios de telemetria en peces destinados a caracterizar la presentacion de

datos referentes al procedimiento de marcaje basado en 16 criterios predeterminados y la mayoria
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de los estudios no reportaron informacion basica relacionada con los procedimientos quirtrgicos
utilizados, por lo que es posible que los resultados de este estudio acerca de la utilizacion de
farmacos estén subestimados. En segundo lugar, los estudios realizados en campo, los cuales
predominaron en esta revision, aplicaron farmacos anestésicos en menor proporcion a los
estudios llevados a cabo en laboratorio (18% vs 34,4%). Esto sugiere que en los estudios llevados
a cabo en el campo en general se intenta reducir el tiempo en superficie y se generan
inconvenientes para la implementacion de tanques con solucidon anestésica y tanques de

recuperacion (Runde et al., 2020).

Finalmente, el escaso uso de apoyo anestésico puede deberse a que, en algunos casos, en especial
para individuos de la familia Carcharhinidae, no es posible sumergir al individuo en un tanque
con solucion anestésica por lo que el procedimiento de marcaje se realiza directamente en el agua
y se utiliza la técnica de inmovilidad toénica. Por ejemplo, ninguno de los procedimientos de

marcaje realizados en individuos de esta familia aplicé farmacos anestésicos.

También, esta revision evidencid que solo un 3% de los estudios aplicd antibidtico en el
procedimiento de marcado, lo cual afirma las conclusiones de Cooke ef al., 2011b, acerca de que
los temas de esterilidad y uso de antibioticos se han abordado de manera deficiente para la cirugia
de peces. Este tema debe ser abordado con mayor profundidad dado que se describe que la
infeccidn bacteriana asociada con la herida genera dolor y malestar en el animal (Mulcahy, 2013)
y que pareci6 ser el principal mecanismo de expulsion de marcajes electronicos implantados

intraperitonealmente (Cooke et al., 2011Db).

Adicionalmente, el uso de farmacos antibidticos esta sujeto a la disponibilidad comercial de los
productos en el pais y a las autorizaciones para su uso en peces las cuales suelen ser limitadas
(Norambuena & Contreras, 2017; Salmon expert, 2016; Cooke et al., 2011b). Esto genera un
aumento en el uso extraetiqueta de los productos por lo que puede existir una omision en

mencionar la aplicacion de estos farmacos (Salmon expert, 2016; Cooke et al., 2011Db).

La revision realizada evidenci6 un gran uso (40%) de las tecnologias de marcajes en estudios

situados en figuras de proteccion del ambiente marino, siendo consideradas como un aporte en
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la conservacion de las especies. Asi mismo, los estudios revisados abordaron objetivos
clasificados en siete categorias diferentes. Sin embargo, este estudio no contemplo el uso de otras
herramientas implementadas de forma complementaria en los estudios para lograr los objetivos
propuestos. Es decir, no consider6 de forma diferente estudios que unicamente hayan utilizado
técnicas de marcaje para cumplir con los objetivos propuestos en contraste con estudios que
hayan utilizado distintas técnicas entre ellas el marcaje, por ejemplo, el uso de métodos de
telemetria actstica en conjunto con analisis de isotopos estables o secuenciaciones de ADN para
examinar los efectos del enriquecimiento de nutrientes en el movimiento, uso de habitat y de
recursos de una especie, evaluar conectividad, entre otros (Eggenberger ef al., 2019; Rodde et

al., 2020; Sherman et al., 2020).

Finalmente, si bien en la mayoria de los articulos leidos no se entregaba informacion acerca del
personal de marcado, se describe que la mayoria de los investigadores pesqueros encuestados
que realizaban implantes quirirgicos en proyectos de telemetria sintieron que los efectos del
desempetio del cirujano eran lo suficientemente grandes como para incluir al cirujano como
variable en los analisis y que existe la necesidad de mejorar los procedimientos quirargicos para
marcar con €xito los peces en el campo (Cooke y Wagner 2004). Por otra parte, se describe que
los bidlogos en general no se ajustan a las leyes y pautas referentes al uso de técnicas quirdrgicas
asépticas y que se suele asumir que si los animales marcados sobreviven estan sanos, lo que
ignora el potencial de los efectos subletales como la infeccion, inflamacion, alteracion de la
capacidad natatoria, capacidad de escarpar de depredadores o alimentarse, costes fisiologicos o

la aptitud (Cooke et al., 2011b; Mulcahy, 2013).

Este trabajo responde al interés creciente en los ultimos afios de entregar informacion referente
al uso de las técnicas de marcaje en peces de ambientes marinos e incorporarlo con conocimientos
y técnicas de la disciplina veterinaria con un enfoque en el bienestar animal. Si bien constituye a
un pequefio avance en la informacion disponible, este estudio abre una conexion entre ambas
disciplinas, existiendo mucho espacio para futuras revisiones de literatura mas especificas
referentes al tema y la aplicacion de técnicas de forma experimental para validar procedimientos

especie especificos.
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CONCLUSION

El presente estudio logr6 entregar informacion actualizada sobre la implementacion de técnicas
de marcaje en peces de ambientes marinos. Los resultados indican que las herramientas de
marcaje tienen una amplia aplicabilidad en peces de ambientes marinos y forman parte de un

nicho de valor en crecimiento y desarrollo.

Ademas, este estudio propone un enfoque multidisciplinario en el desarrollo y aplicacion de las
técnicas de marcaje. Considerando que todos los procedimientos de marcado implican la
manipulacion de los peces y tienen un efecto en el bienestar animal de estos, se deben tomar
todas las medidas necesarias para generar procedimientos eficaces, que incluyan buenas practicas
de manejo y que optimicen el uso de los marcajes. Se debe incorporar la disciplina veterinaria en

esta area de trabajo y aplicarse con un enfoque en la salud individual de los peces.
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ANEXO 2: PAUTAS DE SUPERVISION

Indicadores de bienestar animal durante el procedimiento de marcaje.

Fecha:

(cm)

Especie Largo total | Peso (gr) Sexo/estado

reproductivo

Procedimiento a realizar

Entorno fisico aclimatacion

Indicador

Observaciones

Aclimatacién posterior a la captura

(minutos)

Temperatura del agua

Concentracion de oxigeno del agua

pH del agua

Densidad (gr/m3)

Salud individuo

Indicador

Observaciones

Movimientos operculares por minuto

Agallas  (coloracion, integridad,
homogeneidad del color, inflamacion,

etc)

Integridad de la piel y aletas (detectar

lesiones, pérdida de escamas, etc)

Presencia de citarices antiguas

Manejos y procedimientos

Indicador

Observaciones

Nivel de experiencia personal de

marcado

Soporte ventilatorio
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Estado anestésico en el que se realiza
el procedimiento de marcado (segin

tabla 6)

Tiempo en bafio de inmersion

anestésica

Duracion del procedimiento de

marcado

Marcaje utilizado

ID marcaje

Uso de antibidtico

Complicaciones durante el

procedimiento

Mortalidad (describir en qué proceso
ocurrié: captura, aclimataciéon, bafio
de  inmersion,  procedimientos,

recuperacion o liberacion).

Recuperacion

Indicador

Observaciones

Movimientos operculares por minuto

Coloracion agallas

Recupera comportamiento y nado

natural de la especie

Mantiene una interaccion normal
segun especie con los demaés
individuos (indiferencia, agresividad,

comunicacion)

Nivel de recuperacion que logra el

pez a liberar (segun tabla 7)

Liberacién (apropiada, presencia de
depredadores, respuesta del

individuo)
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Indicadores de bienestar animal en peces recuperados.

ID Especie Largo total | Peso Fecha Fecha Tiempo
(cm) (gr) marcaje recaptura | libertad
Salud Observaciones

Agallas  (coloracion, integridad,
homogeneidad del color, inflamacion,

etc)

Condicion corporal (disminuida o

aumentada desde la captura)

Integridad de la piel y aletas (detectar

lesiones, coloracion, cicatrices)

Area de insercion del marcaje
(cicatrizacion, inflamacion, eritema,
edema, necrosis, infeccion,
presencia/ausencia  de  suturas,

retencion del marcaje)

Movimientos operculares por minuto
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