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1.- Vinculación con GlobalPesca (inmediata)
2.- Vinculación con AOBAC (agosto de 2016)
3.- Propuesta de Investigación: Estimación de costos, Fuente de 
financiamiento, profesionales a cargo de la investigación (2016 en adelante)
Estudios a desarrollar:
3ª. Interacción bacalao - Orcas (otros mamíferos)
3b. ¿Cómo determinamos stock poblacionales? 

Genética y genómica (marcadores moleculares)
3c.- Morfología geométrica
3d.- Datos históricos de captura biológica y de la pesquería.
4.- Retomar el programa de marcaje y recaptura…..



Interacción bacalao - Orcas (otros mamíferos):

1.- Material gráfico de los mamíferos marinos asociados a la captura 
de bacalao.
2.- Material que sirvió para elaboración de calendarios con el 
propósito de familiarización con las especies.
3.- Capacitación a la tripulación de los barcos de Global Pesca.

4.- Propuesta de fotoidéntificación de Orcas a AOBAC…

CREACIÓN Y MANTENCIÓN DE UN CATÁLOGO DE FOTO-
IDENTIFICACIÓN DE ORCAS (ORCINUS ORCA) PARA LA ASOCIACIÓN 
GREMIAL DE OPERADORES DE BACALAO DE PROFUNDIDAD DE 
MAGALLANES (AOBAC)

Preparado por Fundación CEQUA
Departamento de Ecología de Ecosistemas Acuáticos

Laboratorio de Mamíferos Marinos



Foto-Identificación de Orcas (Orcinus orca) en
zona de pesca de bacalao de profundidad



Iniciado en 2017 como parte del estudio COLTO sobre depredación 2017-2018 en
colaboración con:

- Asociación Gremial de Operadores de Bacalao de Profundidad, Punta Arenas, Chile
- Paul Tixier, School of Life and Environmental Sciences, Deakin University, Australia

- Jorge Acevedo, Laboratorio de Mamíferos Marinos de Fundación CEQUA, Punta Arenas,
Chile

- Observadores a bordo del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), Punta Arenas, Chile



Durante el transcurso de este año se han recibido dos set fotográficos:

-Set Fotográfico 1 (Orcas Tipo A)
Barco: Global Pesca I
N° de fotografías: 624
N° de Individuos fotografiados: 27
N° de individuos con ID: 25

-Set Fotográfico 2 (Orcas Tipo A) *
Barco: Puerto Williams
N° de fotografías: 1.774
N° de Individuos fotografiados: 24
N° de individuos recapturados: 17
N° de individuos nuevos: 7

-Set Fotográfico 2 (Orcas Tipo D) *
Barco: Puerto Williams
N° de fotografías: 111
N° de Individuos fotografiados: 8
N° de individuos con ID: 7

* Aún en proceso de validación cruzada



CH002 CH004 CH009

CH012 CH017 CH019

Ejemplo de foto-identificación de orcas tipo A.



Orca tipo D.

CH001

CH002
CH004



La foto-id, nos permitirá entender la dinámica de las orcas en los mares del sur 
de Chile. Por ejemplo se esperaba encontrar solo la orca tipo A que 
interactuando, aparentemente también lo haría el tipo D (al igual sucede en las 
islas Crozet), pero en un área muy especifica. 
Tipo A: Es el más grande. Tiene una mancha ocular horizontal al eje cuerpo, no 
presenta coloración gris-amarillenta y su distribución es subantátrtica.

Tipo D: Marcha ocular muy reducida, no tiene mancha gris –amarillenta.

Los morfo tipos no se entrecruzan entre ellos y su distribución espacial y 
temporal es poco clara.



Adicionalmente, se está recibiendo información sobre otras especies de
cetáceos, tal como cachalotes y calderones de aletas cortas.

Concluido la investigación del Dr. Paul Tixier ha 
sido compromiso de CEQUA continuar con el
programa de Fotoidentificación….

MCs. Dr. © Jorge Acevedo, Biol. Mar Benjamín Cáceres,
M. Vet Anelio Aguayo.



3b.  Identificación de stock con herramienta molecular.

• Vínculo con GlobalPesca inicia en 2015 
• Capacitación en toma de muestra (desde músculo y aleta) a observadores de 

IFOP en 2015 y a trabajadores de GlobalPesca durante 2016 y 2017.
• A la fecha hay una colección referenciada de 939 tejidos. 



Mapa de sitios de muestreo

N= 939 organismos



…..Genes y también las regiones regulatorias, que se encuentran en la vecindad de los genes, y cuya función 
radica en regular la participación de un gen en toda la vida de un organismo.



Definiendo stocks mediante marcadores moleculares

• Información de flujo genético histórico. Historia 
evolutiva ¡¡

• Genes fundadores

• Estructura de poblaciones

• Conocer el pool genético (Base para acuicultura)

• Filogenia de las especies ligados al linaje materno.

• Denominación de origen, identificación geográfica

• Trazabilidad

ADNmt

Microsatélites• Información de flujo genético reciente, migración de las 
poblaciones (frecuencias alélicas, deriva génica y flujo 
genético).

• Alta variabilidad.

• Estudios de variación genética dentro y entre las 
especies

• Definir unidades de manejo (stocks). Determinar el 
origen de individuos. Estimación tamaño efectivo 
poblacional (Ne). 



¿Valor del estudio completo?

Mitocondriales                                        Microsatélites                                                       SNPs

1.000 organismos

$143.224.655
FIC – R 2015  / Corfo 2016 /Fondef / Fondecyt / 
Fortalecimeinto de Centro regional (2017-2019) vinculación e 
investigación emblemática entre tanto CIENCIA SOLIDARIA

$24.396.481$60.435.334$58.392.840



III Concurso de Fortalecimiento y Desarrollo de 

Centros Regionales 2016

Proyecto: “Investigación asociativa en fiordos y canales: ciencia con 
recursos públicos y privados para el desarrollo territorial”

Dra. Paola Acuña Gómez

Directora Ejecutiva Fundación CEQUA

Santiago,  Consejo Asesor del Programa Regional de Conicyt - 13 de enero de 2017



Forrest

Stella Australis

Aporte de AOBAC: pecuniario  
Aporte de Globalpesca: valorizado M$170.000



Que marcadores moleculares seleccionamos y porque?

ADN mitocondrial TODO EL GENOMA DEL BACALAO SE CONOCE
Las regiones de los genes que vamos a analizar se han analizado por los australianos 
comparación de resultados y en Chile con los resultados de Sandra Ferrada y col.  

Región 
control 

Altamente variable en peces, permite analizar 
diferencias entre individuos = variación genética

 Ancestro común.
 Eventos en el pasado que afectaron la 

población.
 La población se encuentra en 

recuperación después de algún evento ?

Análisis para identificar especie
Identificar si hay una región que solo
se presente en un grupo de organismos
de un sitio? Certificación de origen.



Estandarización de PCR gen 16s Dissostichus eleginoides (Pde).

Mix Promega Concentración 1x

5x PCR Buffer 1x 5

Mg+2 25mM 2,5mM 2,5

dNTPs 10mM 0,2mM 0,5

PDeAF 10uM 0,8uM 2

PDeAR 10uM 0,8uM 2

GoTaq DNA Polimerasa 1U 0,125

ADN 40nd 2

H2O MiliQ - 11,875

Lab	Name	 Original	Name	 Sequence	 TM	 	

PDeAF	 16SAR-L	 CGCCTGTTTATCAAAAACAT	 52,3	 58	

PDeAR	 16SBR-H	 CCGGTCTGAACTCAGATCACGT	 64	 	

	

Condiciones de amplificación por PCR 
Temperatura 

(ºC)
Tiempo (min)

Denaturación inicial 95 03:00

Denaturación 95 00:45

Alineamiento 50-70 00:45

Extensión 72 01:30

Extensión final 72 10:00

Mantención 4 ∞ 

40 ciclos



Estandarización de PCR gen COI I Dissostichus eleginoides (Pde).

Mix Promega Concentración 1x

5x PCR Buffer 1x 5

Mg+2 25mM 2,5mM 2,5

dNTPs 10mM 0,2mM 0,5

PDeDF uM 0,8uM 2

PDeDR uM 0,8uM 2

GoTaq DNA 
Polimerasa

1U 0,125

ADN 40nd 2

H2O MiliQ - 10,875

Condiciones de amplificación por PCR 
Temperatura 

(ºC)
Tiempo (min)

Denaturación inicial 95 03:00

Denaturación 95 00:25

Alineamiento 50-70 00:25

Extensión 72 01:00

Extensión final 72 10:00

Mantención 4 ∞ 

40 ciclos

Lab	Name	 Original	Name	 Sequence	 TM	 	

PDeDF	 COIFishF2_t1	 CGACTAATCATAAAGATATCGGCAC	 62,5	 64	

PDeDR	 COIFishR_t1	 ACTTCAGGGTGACCGAAGAATCAGAA	 66,3	 	

	



Estandarización de PCR CTY B Dissostichus eleginoides (Pde).

Mix Promega Concentración 1x

5x PCR Buffer 1x 6

Mg+2 25mM 2,4mM 2,4

dNTPs 10uM 0,24mM 0,6

PDeBF 10uM 0,24uM 0,6

PDeBF 10uM 0,24M 0,6

GoTaq DNA 
Polimerasa

1U 0,125

ADN 40nd 1

H2O MiliQ - 13,675

Condiciones de amplificación por PCR 
Temperatura 

(ºC)
Tiempo (min)

Denaturación inicial 95 03:00

Denaturación 95 00:45

Alineamiento 51 01:00

Extensión 72 01:00

Extensión final 72 10:00

Mantención 4 ∞ 

40 ciclos

PDeBF	 CyT-b1	 CGTTTTACCCTGGGGTCAAATGT	 62,9	 60	

PDeBR	 CyT-b2	 GGGGAAGAAGATGAGGAAAAT	 57,4	 	

	

Lab	Name	 Original	Name	 Sequence	 TM	 	
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por	zonas.		 Etiqueta	

Selección	por	

zonas.		
PDe	1		 Norte	 PDe	51	 Centro-Norte	 PDe	162	 Sur	 PDe	212	 Atlántico	 PDe	294	 Centro	 PDe	393	 Atlántico	 PDe	798	 Centro	

PDe	2	 Norte	 PDe	52	 Centro-Norte	 PDe	163	 Sur	 PDe	213	 Atlántico	 PDe	295	 Centro	 PDe	463	 Atlántico	 PDe	806	 Atlántico	

PDe	3	 Norte	 PDe	53	 Centro-Norte	 PDe	164	 Sur	 PDe	214	 Atlántico	 PDe	298	

Centro-	

Norte	 PDe	464	 Atlántico	 PDe	807	 Atlántico	

PDe	4	 Norte	 PDe	54	 Centro-Norte	 PDe	165	 Sur	 PDe	215	 Atlántico	 PDe	299	

Centro-	

Norte	 PDe	484	 Sur	 PDe	855	 Atlántico	

PDe	5	 Norte	 PDe	55	 Centro-Norte	 PDe	168	 Sur	 PDe	218	 Atlántico	 PDe	300	
Centro-	
Norte	 PDe	485	 Sur	 PDe	856	 Atlántico	

PDe	6	 Norte	 PDe	56	 Centro-Norte	 PDe	169	 Sur	 PDe	219	 Atlántico	 PDe	302	 Centro	 PDe	486	 Sur	 PDe	868	 Sur	
PDe	7	 Norte	 PDe	57	 Centro-Norte	 PDe	170	 Sur	 PDe	220	 Atlántico	 PDe	303	 Centro	 PDe	501	 Sur	 PDe	870	 Centro	

PDe	8	 Norte	 PDe	58	 Centro-Norte	 PDe	172	 Norte	 PDe	221	 Atlántico	 PDe	304	 Centro	 PDe	551	 Sur	 PDe	871	 Centro	
PDe	9	 Norte	 PDe	59	 Centro-Norte	 PDe	173	 Norte	 PDe	222	 Atlántico	 PDe	307	 Centro	 PDe	552	 Sur	 PDe	890	 Centro	

PDe	10	 Norte	 PDe	60	 Centro-Norte	 PDe	174	 Norte	 PDe	223	 Atlántico	 PDe	308	 Centro	 PDe	557	 Centro	 PDe	891	 Centro	
PDe	11	 Norte	 PDe	122	 Centro	 PDe	175	 Norte	 PDe	227	 Atlántico	 PDe	309	 Centro	 PDe	558	 Centro	 PDe	898	 Centro	

PDe	12	 Norte	 PDe	123	 Centro	 PDe	176	 Norte	 PDe	228	 Atlántico	 PDe	312	 Centro	 PDe	597	 Norte	 PDe	899	 Centro	
PDe	13	 Norte	 PDe	124	 Centro	 PDe	177	 Norte	 PDe	232	 Atlántico	 PDe	313	 Centro	 PDe	615	 Norte	 PDe	910	 Malvinas	

PDe	14	 Norte	 PDe	127	 Centro	 PDe	178	 Norte	 PDe	233	 Atlántico	 PDe	314	 Centro	 PDe	616	 Norte	 PDe	911	 Malvinas	

PDe	15	 Sur	 PDe	128	 Centro	 PDe	179	 Norte	 PDe	234	 Atlántico	 PDe	317	
Centro	-
Norte	 PDe	641	 Norte	 PDe	912	 Malvinas	

PDe	16	 Sur	 PDe	129	 Centro	 PDe	180	 Norte	 PDe	235	 Atlántico	 PDe	318	
Centro	-
Norte	 PDe	644	 Norte	 PDe	913	 Malvinas	

PDe	17	 Sur	 PDe	130	 Centro	 PDe	181	 Norte	 PDe	237	 Atlántico	 PDe	319	
Centro	-
Norte	 PDe	645	 Norte	 PDe	914	 Malvinas	

PDe	18	 Sur	 PDe	132	 Norte	 PDe	182	 Atlántico	 PDe	238	 Atlántico	 PDe	320	
Centro	-
Norte	 PDe	651	 Norte	 PDe	915	 Malvinas	

PDe	21	 Centro	 PDe	133	 Norte	 PDe	183	 Atlántico	 PDe	239	 Atlántico	 PDe	322	
Centro	-
Norte	 PDe	652	 Norte	 PDe	916	 Malvinas	

PDe	22	 Centro	 PDe	134	 Norte	 PDe	184	 Atlántico	 PDe	240	 Atlántico	 PDe	323	
Centro	-
Norte	 PDe	667	 Atlántico	 PDe	917	 Malvinas	

PDe	23	 Centro	 PDe	135	 Norte	 PDe	185	 Atlántico	 PDe	242	 Atlántico	 PDe	324	

Centro	-

Norte	 PDe	681	 Atlántico	 PDe	918	 Malvinas	

PDe	24	 Centro	 PDe	136	 Norte	 PDe	186	 Atlántico	 PDe	243	 Atlántico	 PDe	325	

Centro	-

Norte	 PDe	698	 Atlántico	 PDe	919	 Malvinas	
PDe	28	 Centro	 PDe	137	 Norte	 PDe	187	 Atlántico	 PDe	244	 Atlántico	 PDe	327	 Argentina	 PDe	699	 Atlántico	 PDe	920	 Malvinas	

PDe	29	 Centro	 PDe	138	 Norte	 PDe	188	 Atlántico	 PDe	245	 Atlántico	 PDe	328	 Argentina	 PDe	727	 Atlántico	 PDe	921	 Malvinas	
PDe	30	 Centro	 PDe	139	 Norte	 PDe	189	 Atlántico	 PDe	247	 Atlántico	 PDe	329	 Argentina	 PDe	728	 Atlántico	 PDe	922	 Malvinas	

PDe	31	 Sur	 PDe	140	 Norte	 PDe	190	 Atlántico	 PDe	248	 Atlántico	 PDe	330	 Argentina	 PDe	748	 Centro	 PDe	923	 Malvinas	
PDe	32	 Sur	 PDe	141	 Norte	 PDe	191	 Atlántico	 PDe	249	 Atlántico	 PDe	331	 Argentina	 PDe	749	 Centro	 PDe	924	 Malvinas	

PDe	33	 Sur	 PDe	142	 Norte	 PDe	192	 Atlántico	 PDe	250	 Atlántico	 PDe	332	 Sur	 PDe	752	 Sur	 PDe	925	 Malvinas	
PDe	35	 Sur	 PDe	143	 Norte	 PDe	193	 Atlántico	 PDe	252	 Atlántico	 PDe	333	 Sur	 PDe	753	 Sur	 PDe	926	 Malvinas	

PDe	36	 Sur	 PDe	144	 Norte	 PDe	194	 Atlántico	 PDe	253	 Atlántico	 PDe	334	 Sur	 PDe	757	 Sur	 PDe	927	 Malvinas	

PDe	37	 Sur	 PDe	145	 Centro	 PDe	195	 Atlántico	 PDe	254	 Atlántico	 PDe	335	 Sur	 PDe	763	 Centro	 PDe	928	 Malvinas	
PDe	38	 Sur	 PDe	146	 Centro	 PDe	198	 Atlántico	 PDe	282	 Centro	 PDe	337	 Sur	 PDe	764	 Centro	 PDe	929	 Malvinas	

PDe	41	 Sur	 PDe	147	 Centro	 PDe	199	 Atlántico	 PDe	283	 Centro	 PDe	338	 Sur	 PDe	779	 Norte	 PDe	930	 Malvinas	
PDe	42	 Sur	 PDe	148	 Centro	 PDe	204	 Atlántico	 PDe	284	 Centro	 PDe	339	 Sur	 PDe	780	 Norte	 PDe	931	 Malvinas	

PDe	43	 Sur	 PDe	152	 Sur	 PDe	205	 Atlántico	 PDe	285	 Centro	 PDe	340	 Sur	 PDe	781	 Norte	 PDe	932	 Malvinas	
PDe	44	 Sur	 PDe	153	 Sur	 PDe	206	 Atlántico	 PDe	287	 Centro	 PDe	342	 Sur	 PDe	782	 Norte	 PDe	933	 Malvinas	

PDe	46	 Sur	 PDe	154	 Sur	 PDe	207	 Atlántico	 PDe	288	 Centro	 PDe	343	 Sur	 PDe	789	 Sur	 PDe	934	 Malvinas	
PDe	47	 Sur	 PDe	155	 Sur	 PDe	208	 Atlántico	 PDe	289	 Centro	 PDe	344	 Sur	 PDe	790	 Sur	 PDe	935	 Malvinas	

PDe	48	 Sur	 PDe	158	 Sur	 PDe	209	 Atlántico	 PDe	290	 Centro	 PDe	369	 Sur	 PDe	793	
Centro-
Norte	 PDe	936	 Malvinas	

PDe	49	 Sur	 PDe	159	 Sur	 PDe	210	 Atlántico	 PDe	292	 Centro	 PDe	370	 Sur	 PDe	796	

Centro-

Norte	 PDe	937	 Malvinas	
PDe	50	 Sur	 PDe	160	 Sur	 PDe	211	 Atlántico	 PDe	293	 Centro	 PDe	392	 Atlántico	 PDe	797	 Centro	 PDe	938	 Malvinas	

		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 PDe	939	 Malvinas	

Selección de muestras para análisis prospectivo Pde. 



Amplificación por PCR gen 16s Dissostichus eleginoides (Pde).

Condiciones de amplificación por PCR 
Temperatura 

(ºC)
Tiempo (min)

Denaturación inicial 95 03:00

Denaturación 95 00:45

Alineamiento 57 00:45

Extensión 72 01:30

Extensión final 72 10:00

Mantención 4 ∞ 

40 ciclos

Mix Promega Concentración 1x

5x PCR Buffer 1x 5

Mg+2 25mM 2,5mM 2,5

dNTPs 10mM 0,2mM 0,5

PDeAF 10uM 0,8uM 2

PDeAR 10uM 0,8uM 2

GoTaq DNA Polimerasa 1U 0,125

ADN 40nd 2

H2O MiliQ - 10,875



Amplificación por PCR gen CTY B Dissostichus eleginoides (Pde).

Condiciones de amplificación por PCR 
Temperatura 

(ºC)
Tiempo (min)

Denaturación inicial 95 03:00

Denaturación 95 00:45

Alineamiento 51 01:00

Extensión 72 01:00

Extensión final 72 10:00

Mantención 4 ∞ 

40 ciclos

Mix Promega Concentración 1x

5x PCR Buffer 1x 6

Mg+2 25mM 2,5mM 2,4

dNTPs 10mM 0,2mM 0,6

PDeBF 10uM 0,8uM 0,6

PDeBR 10uM 0,8uM 0,6

GoTaq DNA Polimerasa 1U 0,125

ADN 40nd 1

H2O MiliQ - 13,675



Amplificación por PCR gen COI I Dissostichus eleginoides (Pde).

Condiciones de amplificación por PCR 
Temperatura 

(ºC)
Tiempo (min)

Denaturación inicial 95 03:00

Denaturación 95 00:25

Alineamiento 58 00:25

Extensión 72 01:00

Extensión final 72 10:00

Mantención 4 ∞ 

40 ciclos

Mix Promega Concentración 1x

5x PCR Buffer 1x 5

Mg+2 25mM 2,5mM 2,5

dNTPs 10mM 0,2mM 0,5

PDeDF 10uM 0,8uM 2

PDeDR 10uM 0,8uM 2

GoTaq DNA Polimerasa 1U 0,125

ADN 40nd 2

H2O MiliQ - 10,875



Resultados de secuenciación

COI I               
nº241

CTY B             
nº222

16S                 
nº223

Tesista de Doctora, Griselda  Gallegos:
Genética y Dinámica poblacional del bacalao de profundidad (Dissothichus
eleginoides) en la región de Magallanes y Antartica chilena.
Dra. Fabiola Arcos
Ing. Diana Schofield
Ing. María Jesus Friedli
MCs. Ing. Carlos Olave
Dra. Paola Acuña



Morfología geométrica

• Se trabajará con cabezas de bacalao de diferentes localidades, aporte GlobalPesca
• Será un complemento a los resultados genéticos 



Estudios Morfológicos

Morfometría Geométrica: estudio de la forma en un espacio bi o
tridimensional para investigar los cambios morfológicos. Estos
cambios se visualizan mediante un conjunto de puntos
morfométricos los cuales se encuentran en la misma ubicación de
un organismo a otro, permitiendo abstraer la forma mediante
programas computacionales.

Una de las aproximaciones relevantes para esclarecer la clasificación de especies es la morfometría, que
estudia la variación de la forma de los organismos.

Morfometría tradicional: Analiza variables como longitudes, anchos y 
alturas sin la posibilidad de abstraer la forma de los organismos. 

DESAFIOS



Morfometría Geométrica

CAPTURA DE 
IMAGEN

• Contraste y Escalas (mismo color de la muestra)

• Posición de la escala y altura (Área). Macro, Luz (artificial, 
natural). Tamaño y tipo del archivo. 

• Código fotos y Programas de edición

Aplicaciones 
• Diferencias dentro o entre poblaciones
• Diferencia entre macho y hembra.
• Diferencias entre poblaciones según su distribución geográfica
• Cambios en la desviación de la simetría
• Cambios producidos durante el ciclo de vida
• Cambios morfológicos producto de los genes
• Diferencias morfológicas con grandes cambios
• Cambios en la forma de restos materiales utilizados en la

antigüedad



3d.- Datos históricos de captura biológica y de la pesquería.

Intranet de Global Pesca
Agradecer  al Ing. Pablo Infante Larraguibel



4.- Retomar el programa de marcaje y 
recaptura…..

Para nuestra investigación, la movilidad de los ejemplares de bacalao, la entendemos 
Como “genes en movimiento” …..

Esperamos incorporar Marcaje satelital.



5d.- Data layer implementada por GlobalPesca

• Objetivo de vincular e interpretar parámetros físico 
– químicos  a gran profundidad con datos 
biológicos.

• Sumar información de parámetros y variables 
oceanográficos a la red de monitoreo que hemos 
iniciado en la región.



Fundamental: 

• Que  la autoridad Pesquera comprenda que hay nuevas investigaciones a 
Considerar en los planes de manejo y determinación de normativas.

• Con la Industria dar el salto para investigación independiente usando su 
plataforma de trabajo. 
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• Conicyt
• Lab. Predadores Tope de CEQUA
• Lab. Genética y genómica de CEQUA.
• Lab. de Sistema de Información geográfica de CEQUA.
• Dr. © Paul Tixier, asesor  internacional
• Prof. Anelio Aguayo, asesor experto de CEQUA.
• Pablo Infante Lagarribel



CAPTURA  RESPONSABLE PESQUERÍA SUSTENTABLE ¡¡

MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCIÓN

Paola Acuña Gómez
paola.acuna@cequa.cl


