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de estudiantes avanzados y profesores investigadores, asi como profesionales
de la industria, permitiéndonos llegar a los casi 3.500 participantes, repartidos
por Iberoamérica y otras partes del mundo, rebasando nuestras expectativas.

Agradecemos también a todas las instituciones académicas, ONGs,
Empresas e instituciones oficiales auspiciadoras, que permitieron impulsar
este X1 FIRMA, con su participacion. En especial la Universidad Cientifica
del Sur (Peru), la Universidad Técnica de Manabi y Universidad Laica Eloy
Alfaro (Ecuador), el Tecnoldgico de Monterrey (México), la Universidad de
Las Palmas de Gran Canaria, la Universidad de Santiago de Compostela y la
Universidad Complutense de Madrid (Espafia), a quienes representamos el
comité organizador. Especial agradecimiento también a la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), principalmente
a Manuel Barange, director de la divisién de Pesca y Acuicultura, por su
extraordinaria conferencia inaugural y a Alejandro Flores, oficial principal de
Pesca y Acuicultura en América Latina y el Caribe, por la coordinacién de la
jornada FAO en el XI FIRMA 2022.

Al comité organizador, contando con los 50 vocales repartidos por los
paises iberoamericanos y otros paises del mundo, un agradecimiento especial
por darle al FIRMA la amplitud y trascendencia conseguida.



Al equipo de soporte técnico en lo referente a la informética (Victor
Cabezuelo), edicion del libro e imagen (Marycruz Garcia), redes sociales
(Grace De Donato) vy al equipo de videoconferencias (dirigido por Hectorina
Rodulfo) que fueron, como siempre, fundamentales para el éxito de este XI
FIRMA 2022, nuestro reconocimiento por el gran trabajo realizado.

El FIRMA no seria el FIRMA sin sus colaboradores especialistas en las
tematicas tratadas. Este X1 FIRMA cont6 con més de 50 especialistas en las
12 sesiones y conferencias magistrales, a los que les expresamos nuestro
mayor reconocimiento y agradecimiento por su colaboracion.

Y por supuesto, agradecer a los multiples participantes, 3.424 inscritos, por
la atencion prestada y, sobre todo, a aquellos que participacién con mas de
200 trabajos cientificos, haciendo del FIRMA el evento méas grande e
importante de Iberoamérica sobre recursos acuaticos y acuicultura.

Todos somos un gran equipo, la Familia FIRMA, que volvera a reunirse
otra vez en el XIl FIRMA 2023. jjjAlli esperamos verlos de nuevo!!!

&% Firma

César Lodeiros

Coordinador General FIRMAS
Universidad Técnica de Manabi
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Vocales Iberoamericanos

Argentina
Tamara Rubilar | Centro para el estudio de sistemas Marinos,
CONICET/Instituto patagénico del Mar-UNPSJB

Brasil
Guilherme Rupp | EPAGRI
Antonio Icaro Gomes | Universidade Estadual do Maranhao

Chile

Cristian Bulboa Contador | Universidad Andrés Bello
Jormil Esteban Revilla | FIGEMA-UCN

Meyling Tang | Fundacion COCINAMAR y Tres Peces

Colombia

Adriana Rodriguez Forero | Universidad de Magdalena
Jorge Cuéllar-Anjel | Global Consulting

Paola Barato | Corporacién Patologia Veterinaria

Costa Rica
Juan José Valverde | Instituto Nacional del Aprendizaje

Cuba
Gustavo Arencibia-Carballo | Centro de Investigaciones Pesqueras

Ecuador

Guillermo Moran | Tunacons / Azul Sostenible

Jorge Sonnenholzner | Universidad Técnica de Manabi
Juan José Bernal | Universidad Técnica de Manabi
Mauro Nirchio | Universidad Técnica de Machala
Pilar Solis-Coello | IPIAP

Wilfrido Arguello | CENAIM-ESPOL

Espaiia

Juan Miguel Mancera | Universidad de Cadiz / Sociedad Espafiola de
Acuicultura

Javier Ojeda Gonzalez-Posada | Asociacion Empresarial de Acuicultura de
Espafia
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Patricia Prado | |Instituto para la Investigacion y Tecnologia,
Agroalimentarias de Catalufia
Salvador Cardenas | Sociedad Espafiola de Acuicultura

Guatemala
Dora Carolina Marroquin Mora | Universidad de San Carlos de Guatemala

México

Alfonso N. Maeda Martinez | Unidad Nayarit Centro de Investigaciones
Bioldgicas del Noroeste S.C.

Alejandra Torres Arifio | Universidad del Mar

Alexander Varela Mejias | Instituto Tecnoldgico de Sonora

Sonia Araceli Soto Rodriguez | Centro de Investigacién en Alimentacién y
Desarrollo, Mazatlan

Panama

Juan Posada | Fundacion Marviva

Zedna lbis Guerra | Estacién Maricultura del Pacifico, Autoridad de los
Recursos Acuaticos

Peru

Christian Berger | Universidad Cientifica del Sur

Gina Armas de Conroy | CONROY CONSULTING SRL
Enrique Melgar Lozano | Proacuicultura

Lessi Catacora | Gobierno Regional de Moguegua

Milthon Lujan Monja | Revista Aquahoy

Tulio Merino Regalado | Sociedad Nacional de Acuicultura

Portugal
Pedro Fernandes Seixas | Aqualgae
Manuela Vaz Velho | Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Republica Dominicana
Miguel Guevara | Instituto Superior de Formacion Docente Salomé Urefia

Uruguay
Alvar Carranza | Centro Universitario Regional Este - CURE, Universidad de
la Republica
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Venezuela

Carlos Carmona Suarez | Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas
(IVIC)

Eduardo Castillo | Presidente de la Sociedad Venezolana de Acuicultura
(SVA)

Fernando Villamizar | Asociacién de Productores de Camarones de
Occidente

Luis Gonzalez | Instituto Nacional de Espacios Acuaticos -Falcdn

Corresponsales en otras regiones

USA
Sergio Nates | Feedsagrisolutions
Victor Blanco | Universidad de Florida

Europa no Iberoamericana

Lucio Grassia | LANTERN-NET.COM

Jorge Galindo-Villegas | Nord University, Norway

Juana Jiménez Alcantara | VLAAMS INSTITUUT VOOR DE ZEE (VLIZ)
— Bélgica

Asia
José Ignacio Curiel | Megassuply
José Avila Peltroche | Chosun University — Corea

Africa
Bouchra Elkhalfi, | Universidad Hassan Il de Casablanca — Marruecos



Apoyo logistico del
XI FIRMA 2022 online

/

Victor Cabezuelo Garcia Grace De Donato Marycruz Garcia-Gonzalez @
Universidad de Oriente, Community Manager Universidad de Oriente,
Venezuela Italia Venezuela
Webmaster Edicion Digital

s

Operadores de la plataforma
de videoconferencias

,@ Ecuador | César Lodeiros, Bryan Zambrano Campuzano, Daysi
Camacho Castillo, Maria Dolores Zambrano
I@I Meéxico | Hectorina Rodulfo, Marcos De Donato, Luz Elena Diaz
Avila

I I Perd | Paul Baltazar, Wilson Barrios Bustamante, Malu Avalo
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Conclusiones

Tras un gran esfuerzo organizativo, en el XI Foro Iberoamericano de los Recursos
Marinos y la Acuicultura, XI FIRMA 2021 online, se presentaron y discutieron temas de
gran relevancia con exposiciones de mas de 60 especialistas en el area de los recursos
acuaticos y la acuicultura, con 7 conferencias magistrales y 12 sesiones de discusion. Esto
permiti6 alcanzar y sobrepasar las metas planteadas, Ilegando a los casi 3.500 participantes
inscritos, repartidos por Iberoamérica y otras partes del mundo.

La pagina web, del X1 FIRMA, durante el evento fue visitada en méas de 53.000 veces,
y sus principales usuarios (en total 8132) fueron de Ecuador (33%), Pert (13%), México
(12%), Venezuela (9%), Espafa (7%), Colombia (4,5%), USA (4%), Brasil (4%),
Argentina (3%), Chile (2%) y <2% (Marruecos, Guatemala, Panama, Italia, Cuba, Costa
Rica, Alemania, Portugal y otros 29 paises mas), lo cual supone una visualizacion
geogréafica en casi 50 paises, cubriendo toda América, Europa y gran parte de Asia y Africa.

1 I 2650



La mayoria de los inscritos, en el XI FIRMA fueron estudiantes y docentes-
investigadores, suponiendo mas del 50% de los inscritos, reafirmando el caracter formativo
y de capacitacion que tienen el FIRMA para nuevos profesionales, con el objetivo de dejar
una huella formativa pertinente hacia la sostenibilidad de los recursos acuaticos y la
acuicultura.

En gran parte, el resto de los inscritos, sobresalen los profesionales, representantes de
entes gubernamentales, asociaciones de acuicultura, y particularmente el item otros
(~20%), el cual es considerado en su mayoria como proveniente de empresas.

Es de resaltar que todo el evento, sumando los asistentes por Zoom y los que
visualizaron las sesiones por YouTube, sumaron un total de 11,111 visualizaciones, lo cual
nos complace mucho, ya que evidencia una excelente participacion de los asistentes y
aquellos que no estaban inscritos, debido a que muchas de las sesiones se transmitieron de
libre acceso.

En cuanto los trabajos cientificos del evento, se publicaron més de 200 trabajos en
formato de e-posteres y videos, clasificados en 12 areas del conocimiento, sobresaliendo
las areas de biodiversidad y conservacion de los recursos (35), cultivo de peces y crustaceos
(50), biologia, fisiologia y ecologia (28) y biotecnologia y bioproductos (24), de los cuales
un selecto grupo de especialistas tuvieron la tarea de seleccionar los 3 mejores trabajos
presentados y 3 menciones honorificas (visualizacion de los mejores trabajos cientificos

aqui).

De estos trabajos, unos XX son presentados in extenso a manera de proceeding en el
presente libro del XI FIRMA 2022 online. En cuanto a la difusién de nuestras redes,
tuvimos un alcance de unas 25.000 y 30.000 cuentas alcanzadas por nuestras publicaciones
en Facebook e Instagram, respectivamente, manteniéndose activas cumpliendo con su
objetivo informativo promocional.

Otra actividad del XI FIRMA fue el 11 concurso fotografico (11 PhotoFIRMA), donde
participaron méas de X imagenes de los participantes, concediendo premiaciones a las tres
mejores fotografias y 3 premiaciones honorificas (visualizacion del 1l PhotoFIRMA aqui).



En conclusién, nos complace aFIRMAr que logramos los objetivos planteados para el
XI FIRMA 2022 online, sobrepasando las expectativas, posicionandose como uno de los
escenarios mas importantes de discusion y promocién de la sostenibilidad de los recursos
acudticos de Iberoamérica y el mundo.
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Mejores frabajos cientificos

Dado el nimero de trabajos presentados, y la elevada calidad de los mismos, los jurados
representados por especialistas de las diferentes areas tuvieron una gran tarea, la cual se extendié en
mas de un mes de evaluacidon posterior al XI FIRMA 2022 online, los trabajos ganadores fueron:

Primer Lugar | Efecto del alga Ulva ohnoi en las propiedades del sustrato y en el
crecimiento de plantas de tomate en invernadero

Adrian Alejandro Espinosa Anton, Rosalba Mireya Hernandez Herrera, Richel Dorta Hernandez

FORO IBEROAMERICANO DE LOS RECURSOS

9. . :
OO‘I HEA MARINOS Y LA ACUICULTURA

Adrian A. Espinosa-Antéon ", Rosalba M. Herniandez Herrera y Richel Dorta Herndndez?

* Mavstrla BIMARENA, Centro Universitario de Cienciay Bioldgicars y Agropecuarias, Universidod de Guodalatora, México
*Deprtimenta de Botinico, Centro Universitario de Ciencias Biotgicas v Agropecnarsas, Unversidid de Guadelajara, México
MDepartamento de Agronomia. Facritad de Ciencias Agropecuarias. Universidad Central de Las Villas. Cuba

* E-mail: acanion9407 4 gmarl com
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Segundo Lugar | Potencial antiproliferativo de compuestos extraidos de la tinta del pulpo

comun Octopus vulgaris
Marta Ramos Barbero, Laura Pantoja Echevarria, Carlo Salor Luna,

Eva Encarnacion Rufino Palomares, Cristina E. Trenzado Romero, Amalia Pérez Jiménez

Xg' UNIVERSIDAD
 DEGRANADA

POTENCIAL ANTIPROLIFERATIVO DE COMPUESTOS EXTRAIDOS
DE LA TINTA DEL PULPO COMUN (Octopus vulgaris)

Marta Ramos-Barbero', Laura M. Pantoja-Echevarria?, Carlos Alor-Luna’, Eva E.
Rufino-Palomares’, Cristina E. Trenzado®, Amalia Pérez-Jiménez?

'Departamento de Bioguimica y Biologia Molecular |. Facultad de Cienclas, Universidad de Granada
“Departamento Zoologia. Facultad de Ciencias, Universidad de Granada
Departamento de Biologia Celular. Facultad de Ciencias, Universidad de Granada.

E-mail: ramosb@correo.ugr.es
INTRODUCCION

Actualmente se conoce la composicion bioquimica de la tinta de algunos cefalopodos,
entre ellos distintas especies de sepia y calamar. Sin embargo, ain es escasa la
bibliografia sobre las caracteristicas bioactivas de la tinta del pulno comiin. Las actuales

Tercer Lugar | Diagnéstico de la actividad acuicola en sistemas socioproductivos familiares,

estado Zulia, Venezuela
Nancy Hernandez, Mayré Prieto-Olivares, Carlos Espina, Arlenis Albornoz, Yaritza Bracho,

Randi Guerrero-Rios, Maitzabel Materan
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DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD PISCICOLA EN
SISTEMAS SOCIOPRODUCTIVOS FAMILIARES,
ESTADO ZULIA, VENEZUELA.

Nancy Hernandez'#7", Mayré Prieto-Olivares’, Carlos Espina?, Arlenis Albornoz?%,
Yaritza Bracho?®, Maritzabel Materan®, Randi Guerrero-Rios®”.

Direccion de Pesca y souicullura adscrita a la Gerencia de Desarmolio econdmico de ka Alcaklia de San Francisco, *Direccion Agropecuaria
econdmico de la Alcaldia de San Francisco, ‘Gerencia de Desarrolio econdmico. Alcaldia de San
*Departaments de Ciencias

adscrita a la Gerenca de Desarrolo
L del Zulis,

Francisco. Labaalonu de Ecologla, Facultad de
Saociales y E Facultad de Ags del Zulia, /i la. “Laboratoro de Zoologla de inveriebrados,
Faumaﬂ de de Ciencias, L del Zula. "Red de porla
* nayte86@gmail com
INTRODUCCION

El diagndstico, desde la planificacién, constituye operativamente la primera etapa de toda
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Mencién Honorifica | Silver nanoparticles induce histopathological alterations in juvenile
Penaeus vannamei
Maria Cristina Chavez Sanchez, Selene Abad Rosales, Rodolfo Lozano Olvera,
Leobardo Montoya Rodriguez, Miguel Angel Franco Nava, Claudio-Humberto Mejia Ruiz,

Nina Bogdanchikova
IR
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Silver nanoparticles induce histopathological alterations
in juvenile Penaeus vannamei

CIAD CONACYT
Maria Cristina Chavez-Sanchez1, Selene Abad-Rosales1, Rodolfo Lozano-
Olveral, Leobardo Montoya-Rodriguezl, Miguel Angel Franco-Nava2,
Claudio Humberto Mejia-Ruiz3, Nina Bogdanchikovad

IMazatldn Unit of the Research Center for Food and Development, A.C.
2Technological Institute of Mazatlan, 3The Northwestern Center of Biological
Research. “Universidad Nacional Auténoma de México

marcris@ciad.mx

INTRODUCTION
The aquaculture industry faces diseases that limit its capacity for efficient
' production, which has caused detrimental effects on the industry worldwide.

Mencion Honorifica | Ensayo in vivo de tres potenciales probidticos de la region patagonica
utilizando el pez modelo Danio rerio
Melania Fernandez, Mariano Moris, Maria Amelia Cubitto, Cynthia Sequeiros
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ENSAYO IN VIVO DE TRES POTENCIALES PROBIOTICOS
DE LA REGION PATAGONICA UTILIZANDO EL PEZ
MODELO Danio rerio

Fernandez M'2, Moris M?, Cubitto MA*, Sequeiros C.'

'CESIMAR CCT CONICET-CENPAT

*Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva de la Provincia de Chubut.

3 CCT CONICET-CENPAT

* Dpto. Biologla, Bioguimica y Farmacia, Universidad Nacional del Sur. Bahia Blanca, Argentina
E-mail: mfernandez@cenpat-conicet gob.ar

INTRODUCCION

A nival mundial al cartar ariicrala ha
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https://firmaonline.org/xifirma-foro/ver_trabajo.php?Id=8&topico=crustaceos
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Mencion Honorifica | Capacidad de biorremediacion del poliqueto Perinereis gualpensis bajo
diferentes cargas de lodo de acuicultura de salmén del Atlantico
Silvia Gomez Suérez, Gabriele Lara, Carlos Felipe Hurtado,
Guillermo Valenzuela-Olea, Alice Turner
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INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de la acuicultura en las Gltimas décadas ha incrementado
también la generacion de residuos derivados de sus actividades. La descarga de lodo
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Concurso fotogrdfico II PhofoFIRMA

Con el objetivo de captar en imégenes el maravilloso mundo de los recursos acuéticos y la
acuicultura, se organizé el Il concurso fotografico FIRMA, Il PhotoFIRMA, incentivando a los
participantes del X1 FIRMA 2022 online. Las fotos serviran para nuestra galeria FIRMA y algunas
con conceptos de acuicultura seran escogidas para las portadas de la revista cientifica
AguaTechnica, revista asociada al FIRMA. La galeria de estas imagenes se puede acceder aqui.

Se recibieron unas 180 fotografias de los participantes, siendo seleccionadas por una decena de
especialistas y resultando ganadoras las siguientes fotografias:


https://revistas.utm.edu.ec/index.php/aquatechnica/
https://firmaonline.org/xiifirma/galeria-ii-photofirma/

Primer lugar
_Sopreviviendo con el peligro
Angel Rafael Farifia Pestano

7T

Las simbiosis entre medusas y peces son fundamentales para la proteccion de algunas especies
durante sus primeras fases de vida, entre ellas carangidos con interés comercial. Los juveniles de
peces fusionan la mucosa protectora de la medusa con su propia mucosa, para evitar ser afectados
por las células urticantes del cnidario. Asi logran evitar una multiplicidad de depredadores en el
medio planctdnico, donde la posibilidad de refugio es muy escasa. Viviendo en el peligro pero
sobreviviendo gracias a él. Imagen tomada mediante buceo en snorkel, usando el contraluz gracias
a la posicion desde abajo en la profundidad. Tomada con una Camara Sony DSCWX-300 con
carcasa submarina Ikelite.



Segundo lugar
Vigilantes
Ana Maria Santana Piferos

Ante la llegada de los pescadores, las aves vigilan cualquier descuido para conseguir alimento.
Los pescadores, las observan admirados y comparten la captura con estos majestuosos seres. Foto
tomada en Mahahual, un pequefio pueblo del caribe Mexicano.



Tercer lugar
Arte de Ia naturaleza

Adrian José Marquez Montiel

Esta fotografia refleja el arte dentro de toda ciencia, semillas de Spondylus producidas por
acuicultura para repoblamiento. Es evidente la presencia de proyecciones tipo espatulas tipicas de
la especie pero que no son apreciables en organismos del medio natural por la erosién y ruptura con
el paso del tiempo. Estos ejemplares resultan el primer paso del uso de la acuicultura como una
herramienta de restauracion ecol6gica en Ecuador.



Mencidon honorifica
Desarrollo de Ia acuicultura ornamental
Josué Rodolfo Garcia Pérez

La acuicultura ornamental es una industria poco visibilizada en Centroamérica, pero con gran
potencial de desarrollo para convertirse como una fuente de desarrollo para mejorar la calidad de
vida de las personas en las areas rurales. En la fotografia demuestra la investigacion y desarrollo de
especies ornamentales como Nimbochromis venustus, donde se evalud el tiempo de destete bucal
idéneo para obtener mayor sobrevivencia, ademas de preparar a las hembras con el fin de obtener
mas reproducciones a lo largo del afio.



Mencion honorifica
Marea baja
Regina Ortega Flores

Ensenada Baja California, México; La zona intermareal rocosa es el habitat de una gran
diversidad de organismos marinos. Su estudio es de gran importancia debido a que es un lugar muy
afectado por la actividad antropogénica y humana cuando la marea baja, generando modificacion y
destruccién de la zona.



Mencidon honorifica
Abanicos Marinos
Siolis Villafranca

Especies de Euvola ziczac. Recurso de interés pesquero en la region nororiental de Venezuela
que es explotada artesanalmente por los pobladores de la region, los organismos fueron obtenidos
en muestreos de un estudio ecoldgico de impacto en la biodiversidad de las comunidades benténicas
asociadas a la pesqueria de tres especies de caracoles de interés comercial en la region nororiental
de Venezuela.
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Sesion 01 | Acuicultura y los objetivos de
desarrollo sostenible de FAO

Aquaclture and the sustainable
developmnet goals of FAO

https://www.youtube.com/watch?v=q6Vc2jRQc8lI

Alejandro Flores Nava
FAQ, Oficina regional para América
Latina y el Caribe, Chile

Alicia Medina Hernandez.

FAO-Honduras

Viviana Rios Moringo

Plan Nacional de Desarrollo Acuicola, Paraguay
Claudia Estela Beltran

Socioeconomia de la Acuicultura, Colombia.

RESUMEN | La produccion pesquera extractiva global se ha Palabras claves |
estancado en los Ultimos 30 afios, pero la acuicultura mantiene una Desarrollo sostenible,
tasa de crecimiento ascendente, y en 2020 se alcanz6 la maxima pesca extractiva,
produccion pesquera de 214 MM t. El papel de la pesca en la acuicultura, equidad de
alimentacion humana es crucial. La combinacion agricultura- género, alimentacion
acuicultura con procesamiento ha demostrado ser altamente escolar

beneficiosa para las comunidades rurales. Cada vez la mujer
incrementa su participacion en actividades de liderazgo,
procesamiento y comercializacion.

ABSTRACT | The presentation included four presentations that Keywords |

highlighted how aquaculture and fisheries contribute to meeting some Sustainable development,
of the 17 SDGs. Global extractive fish production has stagnated in the extractive fishing,
last 30 years, but aquaculture maintains an upward growth rate, and in aquaculture, gender equity,

2020 the maximum fish production of 214 MM t was reached. The school feeding
role of fishing in human nutrition is crucial. The combination of
agriculture-aquaculture with processing has proven to be highly

beneficial for rural communities. Women are increasingly

participating in leadership, processing and marketing activities.


https://www.youtube.com/watch?v=q6Vc2jRQc8I

Flores et al.

Recordando la Agenda 2030, en septiembre 2015 las naciones integrantes de la ONU reunidas
en Paris acuerdan los objetivos del milenio, Agenda 2030. Son 17 objetivos con 169 metas urgentes.
Es contundente la manera como deben abordarse esas metas, lo cual significa mayor compromiso
de los paises: paz, eliminar pobreza, trabajo decente, igualdad de género. Pero estamos lejos de
alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). La pandemia y conflictos bélicos han
afectado negativamente estos logros.

La publicacidn de la FAO (2022) El estado mundial de la pesca y la acuicultura, refleja que, a
pesar de la pandemia, se alcanzaron récords de produccién pesquera y acuicola, pues 214 MM t es
un récord historico. La produccién pesquera esté estabilizada desde los afios 80, y méas bien se ha
contraido entre 5 y 6%, mientras que la Acuicultura ha contribuido 88 MM t y, si se agregan las
macroalgas, alcanza 100 MM t (Fig. 1).
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Figura 1. Produccion mundial de la pesca de captura y la acuicultura. En 2020, aun con leve contraccidn por
la pandemia, se alcanzo el récord historico de 214 MM t en la produccion pesquera mundial. La acuicultura
contribuy6 con 87,5 MM t mas 35 MM t de macroalgas. Fuente: FAO (2022).

La tasa de produccion de acuicultura supera ya la de cerdos y pollos, y méas del 50% del pescado
producido en cultivos se destina a consumo humano directo. La tasa de crecimiento de la produccién
pesquera desde hace mas de una década supera al crecimiento poblacional, por lo que significa que
los alimentos alcanzarian para todos, pero la distribucidn de la produccion es muy desigual. EI uso
de productos de la pesca para elaborar harina de pescado va disminuyendo, lo que significa que mas
pescado se destina hacia el consumo humano.

Entre 1970 y 1990 la pesca en Ameérica latina y el Caribe (LAC) ascendié hasta un limite de
produccion de 25 MM t, pero desde 1994 ha mostrado un descenso sostenido de 40%. En contraste,
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la acuicultura ha crecido 300% en el periodo 1994-2021 (Fig. 2). La region cuenta con el espacio
para crecer en acuicultura. Pero la tasa de expansion se ha reducido.

La pesca y la acuicultura contribuyen con los ODS, ya que permiten aliviar la pobreza,
contribuyen a la alimentacion de la poblacion y a mejorar su salud; hay mejoras en la salud
ocupacional y el desarrollo de los paises. Por accion del clima hay todo un movimiento de adaptacion
de la pesca y acuicultura a los cambios climaticos. Al respecto, el ODS 14 trata de mejorar la
sostenibilidad de los recursos pesqueros

Figura 2. Produccion pesquera en América Latina y el Caribe. Fuente: FAO (2023) Estadisticas pesqueras.

La pesca y la acuicultura contribuyen con los ODS, ya que permiten aliviar la pobreza,
contribuyen a la alimentacion de la poblacion y a mejorar su salud; hay mejoras en la salud
ocupacional y el desarrollo de los paises. Por accién del clima hay todo un movimiento de adaptacion
de la pesca y acuicultura a los cambios climaticos. Al respecto, el ODS 14 trata de mejorar la
sostenibilidad de los recursos pesqueros.

La pesca no solo representa la labor de extraccidn de organismos acuéticos, sino todo un sistema
que comienza por la gobernanza, investigacion para conocer los recursos, fiscalizacion,
procesamiento, transporte, comercializacion. Estas actividades generan una gran cantidad de
empleo. Igualmente ocurre con la acuicultura. Se estiman 3 empleos indirectos por cada directo. Hay
2,8 millones de pescadores en empleos directos, 85% en el sector artesanal, y 16% son mujeres. La
acuicultura sostiene 390 mil empleos directos. En 2015 se hizo una encuesta en 15 paises de LACy
se encontrd que habia unos 103 mil acuicultores que generan autoempleo. Entre un 40 y 90% del
proceso postcaptura es realizado por mujeres y una proporcién importante de pesadores pertenecen
a pueblos indigenas. En tiempos de crisis economica, la pesca se transforma en un seguro de
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desempleo, pues los agricultores pueden dedicarse a la pesca con facilidad por ser una actividad de
acceso abierto y requerir poca inversion en implementos de pesca.

Se destaca un caso de Paraguay en donde un grupo de agricultores fueron diversificando la
actividad e incorporando rubros acuicolas y luego incorporaron el procesamiento de los mismos,
elaborando embutidos de tilapia y otros productos en una planta, lo cual permitio elevar los ingresos
familiares muy significativamente de 56$ a 1000$ mensuales.

El ODS 2 concierne a la eliminacion del hambre. Pero en ALC se vive el contraste de tener 270
MM personas subalimentados y 158 MM personas con sobrepeso. EI consumo regular de pescado
es muy positivo, por su alta digestibilidad y contribucién de cidos grasos. La sardina es de muy
bajo precio y su perfil es superior al del salmén. En Guatemala, las poblaciones pobres de la costa
tenian mejor nutricion que las poblaciones pobres en la sierra, ya que las primeras tenian mayor
acceso a productos de la pesca.

La FAO promueve la inclusion de pescado y mariscos en la alimentacion escolar. En muchas
comunidades la alimentacidn escolar puede ser la Gnica del dia o la mas completa. La acuicultura de
pequefia escala es una ayuda para muchas familias, pues tienen acceso a pescado y lo comercializan,
ayudando econdémicamente a las familias. EI empoderamiento de las mujeres promoviendo su
involucramiento en actividades productivas ha tenido éxitos, pero ha tenido una mala receptividad
por parte de los conyugues varones en algunas comunidades.

LA FAO trata de promover la adecuacién de la tecnologia para optimizar los procesos acuicolas.
La presion social ha impulsado la innovacion, produciendo de manera mas eficiente y con menor
impacto ambiental, usando menos agua y desechando menos contaminantes. Por parte de los
consumidores, la FAO trata de reducir los desperdicios en todos los procesos. Sin embargo, la FAO
estima una produccién de 28 MM t de pescado no declaradas anualmente.

Hay que fortalecer la resiliencia al cambio climatico, elevar la produccién sin amenazar la
sostenibilidad de los recursos, incrementar el acceso de la poblacion al pescado, hay que generar
politicas publicas para la inclusion de los pesadores artesanales y los pequefios acuicultores, mejorar
las estadisticas pesqueras, mejorar la vigilancia, impulsar el dialogo multisectorial para mejorar las
comunidades de pescadores y acuicultores.

Alicia Medina Hernandez. FAO-Honduras

Destacd el programa piloto en 2019 de incluir el pescado en la alimentacion escolar. Fue un
programa en el que participaron los productores e instituciones gubernamentales. Pudieron llegar a
comunidades con severa desnutricion y causar un impacto muy evidente. Usaron experiencias de
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Uruguay que tiene un exitoso programa de alimentacion escolar. Los retos fueron en controlar las
espinas del pescado. Los padres eran los que preparaban el alimento.

Viviana Rios Moringo, Plan Nacional de Desarrollo Acuicola, Paraguay

En 2017 se estim6 en Paraguay un total de 10 mil acuicultores, 98% del grupo AREL. En 2000
se produjeron 200 t y en 2008 se alcanzaron 2000 y a partir de esa fecha se hicieron diagndsticos
con apoyo de la FAO. En 2010 ya tenian un Plan de Desarrollo de la Acuicultura Sostenible. Para
2017 hubo 10.500 t producidas de productos pesqueros y para 2020 se alcanz6 19.000 t, de las cuales
71% eratilapia, 24% Piaractus mesopotamicus y 4% otras especies como Leporinus, carpa Ciprinus.
El consumo per capita era de 4,6 kg, y en 2008 subio a 5,9 kg, mientras que en 2020 alcanzé 7,2 kg.
No existen grandes productores acuicolas en el pais.

Hay varios casos de productores exitosos. En Alto Parana habia 400 productores. Un grupo de 4
de ellos fueron el ejemplo y actualmente son 100 pescadores. Venden chorizos y filetes de pescado.
Han incrementado mucho el ingreso familiar. El hospital indigena esta radicado en una de las zonas
maés pobres del Paraguay. Tienen lagunas de cultivo cerca del hospital y se consumen pescado dos
veces a la semana, producido en estas lagunas. Otro de los emprendimientos tiene un restaurante
con lagunas y la gente pesca lo que se va a comer. Los extensionistas fueron exitosos en llevar la
tecnologia acuicola a las comunidades del pais.

Claudia Estela Beltran

Tratd el tema de equidad de género, la cual es importante en muchos proyectos de cooperacion.
El estudio de los roles de género evidencia que los hombres se dedican a la produccion y las mujeres
al procesamiento y la comercializacion. En la acuicultura, 43% tienen participacion de la mujer y
12% participan los hijos. Las mujeres que participan en la actividad extractiva lo hacen de dia; no
pernoctan en los botes. Cada vez es mas usual que son las mujeres sean las representantes de las
asociaciones de pescadores o acuicultores.

La mujer tiene un gran compromiso con el trabajo, administran mejor el dinero, son amables en
la atencién al cliente, resisten mas que los hombres a trabajar de pie muchas horas, manejan el
producto con delicadeza y mejoran la calidad. Quieren estar mas cerca de su casa. Manejan boutiques
de belleza, restaurantes. No es que no las dejen pescar, sino que no les interesa. Las mujeres muchas
veces prefieren proyectos 100% femeninos, aunque suele haber mas conflictos por rivalidad mayor
que los grupos mixtos o masculinos.
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Los hombres llevan el trabajo fisico mas intenso: cosecha, buceo, reparaciones, vigilancia, y estan
mas expuestos al sol y a la lluvia, trabajan en altas condiciones de incomodidad. Los hombres
confian mas en sus esposas cuando comparten labores productivas.

Para que los proyectos sean exitosos, hay que reconocer los talentos, las experiencias y los
intereses de cada persona y, en funcidn de ello, desarrollar actividades. Es importante el trabajo
social, promoviendo la igualdad de género, el respeto, controlar actitudes machistas o feministas.
No hay una forma Unica de abordar comunidades, sino que depende del contexto cultural de las
personas con las que se trabaje.

CONCLUSIONES

La produccion pesquera extractiva se ha estancado o disminuido desde 1990, pero la acuicultura
mantiene su tasa ascendente y hoy la supera. La pesca y la acuicultura no solo representan la
produccion de biomasa de organismos acuaticos, sino un sistema complejo de actividades
econdmicas que generan gran cantidad de empleos. La participacion de la mujer en estos empleos
alcanza 16%, particularmente en actividades de liderazgo, procesamiento y comercializacion. La
pesca contribuye con varios ODS por su papel en la alimentacion, mejoramiento de la salud, empleo
y reduccion de la pobreza.

RECOMENDACIONES

Es necesario promover el consumo de productos pesqueros, particularmente en nifios de edad
escolar y comunidades rurales alejadas de cuerpos del mar o de cuerpos de agua. Hay que fomentar
las labores combinadas agricultura-pesca-acuicultura en las comunidades rurales. La promocion de
la equidad de género y trabajo juvenil requiere intenso trabajo social con las comunidades rurales.
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Sesion 02 | Cambio climatico y su efecto en
la acuicultura regional

Climate change and its effect on the regional aquaculture

https://www.youtube.com/watch?v=q6Vc2jRQc8lI

José Aguilar Majarrés
Oficial de Pesca y Acuicultura de FAO
para América Latina y el Caribe

Doris Soto

Centro Interdisciplinario para la Investigacion
Acuicola, Chile

Ricardo Norambuena

Centro Copas-Costa,

Univ. Concepcidn, Chile

Maria Claudia Merino

AUNAP Colombia

Fernanda Garcia Zampaio,

Brasil, Min Agric. Ganad. y Alimentos y EMBRAPA

RESUMEN | EI cambio climético (CC) afecta de manera importante a

Palabras clave |

la acuicultura, pero de forma individual a las especies de cultivo, y varia Legislacién,
segln su estado de desarrollo. El impacto y la manera de adaptarse a él precipitacion,
dependen del sistema acuicola utilizado, con efectos directos e indirectos. corrientes
Existe correlacion entre los recursos destinados a la acuicultura de una 5

i . . : camaron,
especie en un pais y el nimero de instrumentos para adaptarse al CC. Son eces
escasas las medidas de adaptacion al CC en la acuicultura continental. Es Pnoluécos

importante contemplar planes de adaptacion al CC en las legislaciones
nacionales.

sistemas de alerta

ABSTRACT | Climate change (CC) significantly affects aquaculture, Keywords |
but individually farmed species, and varies according to their stage of Legislation,
development. The impact and the way to adapt to it depend on the precipitation,
aquaculture system used, with direct and indirect effects. There is a currents,
correlation between the resources allocated to the aquaculture of a species shrimp

in a country and the number of instruments to adapt to CC. There are few fish '
adaptation measures to CC in continental aquaculture. It is important to m0|’|USCS

contemplate CC adaptation plans in the national legislations.

warning systems


https://www.youtube.com/watch?v=q6Vc2jRQc8I
https://www.fao.org/3/i4997e/i4997e.pdf
https://www.fao.org/3/i4997e/i4997e.pdf

Aguilar et al.

En esta sesion se describié la importancia de la acuicultura a pequefia escala y la equidad de
género, detallando el contenido del Objetivo de Desarrollo Sostenible de la FAO (ODS) 13 Accién
por el clima y sus metas.

El cambio climético (CC) en la acuicultura afecta de manera individual a las especies de cultivo,
ya que tienen limites 6ptimos diferentes. También depende de los sistemas de cultivo utilizados; en
ambientes abiertos como jaulas en fiordos, serd imposible controlar los efectos del CC, pero en
sistemas semicerrados, como lagunas, o en sistemas cerrados intensivos, el control puede ser mayor
0 absoluto. EI CC también afectara el tipo de alimento que reciban las especies, ya sean algas
afectadas por las variaciones en la concentracion de nutrientes en el agua, o en el plancton para las
especies filtradoras como los moluscos bivalvos.

En general el CC afecta directamente las corrientes y puede provocar eventos extremos sobre
todo en Mesoamérica, conlleva a un aumento en el nivel del mar, puede provocar hipoxia,
acidificacion de las aguas, cambios en la distribucion de las especies, enfermedades y floraciones
algales (Fig. 1). También hay impactos indirectos sobre los cuales no tenemos informacion, como
el efecto de las variaciones en la pluviosidad sobre las especies, cambios en los planes nacionales
de evaluacion del impacto del CC, alteraciones en la agricultura y la pesca, que provocaran cambios
en la acuicultura porque se altera la disponibilidad de ingredientes para preparar los alimentos
balanceados.

Impactos directos Impactos indirectos
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Figura 1. Impactos directos e indirectos del cambio climético sobre la acuicultura.

Es importante entender el impacto del CC sobre cada tipo de especie cultivada. Como ejemplo,
el aumento de la temperatura del agua de mar puede provocar que algunas especies se veran
beneficiadas pues aumentara la velocidad de su crecimiento, y por ende mayor eficiencia de
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produccion para algunas especies, pero también puede haber una mayor sensibilidad a otros factores
ambientales que pueden ser nocivos. Esto puede conducir a medidas de adaptacion, como ajustar los
calendarios de operacién de las granjas, reubicar las granjas que se puedan desplazar en el espacio
(jaulas, por ejemplo) y la planificacion a distintos plazos de la operacion. También hay que evaluar
la manera como puedan verse afectadas las especies por los eventos extremos. Las especies pueden
reaccionar de manera diferente al CC, y se debe determinar cdmo reaccionen los peces o los
moluscos bivalvos a las variaciones en la salinidad, temperatura, concentracion de oxigeno, pH, en
las corrientes y el oleaje.

En 2017, la Univ. de Stirling publicé un estudio de vulnerabilidad global en aguas marinas,
salobres y continentales, para todo el mundo, y se ve que depende de la region y el tipo de especie
y forma de cultivo. Chile muestra un impacto alto. También hay un atlas de riesgos climaticos
editado por el Ministerio del Ambiente de Chile (ARCLim) donde se contemplan los impactos para
doce componentes econdmicos, como agricultura, acuicultura, turismo, produccion de electricidad,
entre otros. En el caso de la acuicultura, fue producido por el equipo de Doris Soto, y el atlas hace
un analisis para salmén y mejillon.

En Noruega, la Dra. Lynn Falconer y el equipo de la Univ de Stirling, hicieron un estudio de
riesgos para las granjas de salmones. Destacan que el impacto difiere sobre la fase de desarrollo de
los animales bajo cultivo, como reproductores, juveniles, en fase de engorde o de procesamiento.
Por ello, es necesario entender donde estan ubicadas las granjas y la fase de desarrollo de la especie
que se atiende. También el estudio evalla el papel del transporte sobre la especie cultivada. El
estudio se hizo para salmon, que es una especie bastante conocida, y sirve de ejemplo de las cosas
que deben determinar en especies no tan conocidas, pero de importancia econdmica en distintos
paises. El estudio divide el analisis en 5 categorias: tipo de adaptacion (bioldgica, politica, nuevas
tecnologias), ubicacion (granja, parque acuicola o concesiones, region, pais), responsables de
participar en las medidas de adaptacion (granja, industria, gobierno), tiempo (corto, mediano, largo)
y recursos para saber cuanta investigacion y desarrollo se requiere para dar respuesta de adaptacion
(menores, moderados, 0 mayores inversiones y que esos recursos continden en el tiempo).

El Dr. Barrange mencion6 en su intervencién una publicacién de la FAO (2018) Impactos del
cambio climatico sobre la pesca y la acuicultura, que incluye la pesca marina, continental y la
acuicultura. En el Capitulo 5 se describe una caja de herramientas de adaptacién, que contempla la
adaptacion institucional, de los medios de vida y la reduccidn de los riesgos y resiliencia. Por otra
parte, la FAO publica casi cada 2 afios un resumen del trabajo que se adelanta sobre el CC, en
particular sobre la pesca y la acuicultura, que incluye mensajes clave, como que la pesca y
acuicultura son muy vulnerables a los impactos del cambio climético, que existen oportunidades
para reducir el uso de combustibles y la emision de gases de efecto invernadero y que los enfoques
climaticamente inteligentes en la pesca y acuicultura se basan en tres objetivos: sistemas
alimentarios sostenibles, adaptacion y mitigacion. Hay cursos de la FAO en internet sobre
acuicultura climaticamente inteligente.

En cuanto a proyectos, deseo mencionar tres de Chile, uno que fue dirigido por Doris Soto y
Ricardo Norambuena de adaptacion al CC y duré 5 afios, versando sobre reducir la vulnerabilidad y
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aumentar la adaptacion al CC del sector pesquero artesanal y acuicultor de pequefia escala. Tuvo
tres componentes principales: fortalecer las capacidades de instituciones publicas y privadas para
una efectiva adaptacién al cambio climéatico, mejorar la capacidad de adaptacion de la pesca y
acuicultura local al CC con més de 20 actividades de capacitacion; y el fortalecimiento del
conocimiento y sensibilizacion sobre el CC en las comunidades pesqueras. Se considera que el
proyecto contribuyo significativamente al mejoramiento de los medios de vida de pescadores
artesanales y acuicultores en Chile. También se generé mucha informacién que se espera pueda
convertirse en un Diplomado y se cuenta con un curso de capacitacion para comunidades costeras.

El segundo proyecto se desarroll6 en el Mar Caribe oriental desde 2017 al 2022, y participaron
7 paises. Su enfoque fue aumentar la resiliencia y disminuir la vulnerabilidad a los impactos del CC
en el sector pesquero del Caribe Oriental mediante medidas de adaptacion en ordenacién pesquera
y la capacitacion de pescadores y acuicultores.

Finalmente, el tercer proyecto lo lidera Ricardo Norambuena, Doris Soto y otros colegas, que se
estd validando en 2022. Se muestran, entre otros aspectos, la disminucion o aumento de la
precipitacion en algunos paises, en el nivel del mar, el alto grado de exposicion a los eventos
extremos en Mesoameérica, y estudio los mecanismos de adaptacion en la legislacion de los paises.
Encontrd una correlacién entre la magnitud de la acuicultura en un pais y el nimero de instrumentos
para adaptarse al cambio climatico. Se evaluaron los 8 paises con alta produccion acuicola,
representando el 96,2% de la produccion de la produccion acuicola del continente.

Ricardo Norambuena

Sobre el ultimo estudio mencionado antes, se desea incluir muchos mas que los 8 paises
referidos, pues se quiere contemplar las diversas realidades de la acuicultura de América Latinay el
Caribe. Hizo reflexiones sobre el tema en discusion y expreso que el cambio climético es un proceso
global en curso inexorable y tiene consecuencias ciertas e inciertas, y eso es muy preocupante. La
mayor parte de la acuicultura de pequefia escala en nuestra regién es muy vulnerable a muchas de
las amenazas e impactos del cambio climatico. Esto lo acoplo a la experiencia que tenemos en
América Latina respecto a compromisos o instrumentos de nivel internacional, como el Cadigo de
Conducta para la Pesca y Acuicultura Responsables y un analisis mostraria que atn estamos lejos
de dar cumplimiento a algunos de los principios contenidos en ese codigo.

Los acuicultores de pequefia escala no solo estan expuestos a los efectos del CC, sino que tienen
una vulnerabilidad basal multidimensional de lo cual los gobiernos tienen que hacerse cargo. En el
caso de los acuicultores de mayor escala, quienes tienen mayor capacidad de gestion econémica, v,
aun asi, es dificil establecer medidas concretas para anticiparse a los impactos que se esta generando
en algunas zonas el CC, como por ejemplo la escasez o elevacion de la precipitacion en las regiones,
que afectan la disponibilidad de la cantidad y calidad de agua. Esto esta asociado a la manera como
estamos comunicando adecuadamente y oportunamente las amenazas y riesgos asociados. Debemos
establecer programas de comunicacion de riesgo en los territorios porque muchas veces existen
estudios que describen los acontecimientos que suceden con el cambio climatico y los investigadores
estan al tanto, sin embargo tanto a nivel de los territorios como de la gobernanza, estamos bajos en
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la calidad de la comunicacién que se efectlia, a pesar de que las comunidades asociadas a las
actividades de acuicultura tienen la percepcion de que estan ocurriendo cambios en los territorios
que histéricamente han usado.

¢ Qué estamos haciendo desde la gobernanza para reducir esta vulnerabilidad? Creo que la escala
temporal con la que estamos analizando y proyectando estos procesos afecta su éxito. Los planes de
adaptacion dificilmente se pueden mantener porque no hay estrategia de sostenibilidad,
principalmente financiera, de estos planes que significan procesos de transformacion de cultura,
productiva, adaptaciones que generan resiliencia, y son multidimensionales. En este caso, la
educacidn y capacitacion oportunas son clave para generar los procesos de transformacion de cultura
y de adaptacion que generan resiliencia. No resulta suficiente hacer intervenciones de uno, dos o
tres afios, pues son procesos permanentes, para los cuales el apoyo financiero global y nacional sera
clave para implementar medidas de adaptacién oportunas y sostenibles, y no enfrentemos a
consecuencias de emergencia o desastres.

Doris Soto

Disertd sobre abordar el CC en acuicultura: elementos relevantes a nivel global y regional. El
tema lo evalud desde dos puntos de vista; el primero haciendo una revision de la manera como la
acuicultura va avanzando en el proceso de adaptacion a través de publicaciones y documentos. Hay
sesgos que reflejan el desarrollo de los distintos regiones y paises. Por ejemplo, las publicaciones,
los libros, las revisiones, sobre acuicultura marina dominan en nimero a las de aguas continentales
y salobres; sin embargo, sabemos que la acuicultura en aguas continentales es mucho méas importante
a nivel global (Fig. 2). Asi mismo, vemos que las publicaciones sobre moluscos estan
sobrerepresentadas en comparacion con su produccion, mientras que en las que versan sobre peces
de aguas continentales estan subrepresentadas comparado con su produccion global. El interés sobre
los moluscos quizas se deba a que hay interés por temas de acidificacién oceanica y estos organismos
son particularmente susceptibles a ello, pero no necesariamente se estan abordando temas de
produccion global en aquellos sistemas productivos que son muy importantes para la acuicultura.
Por ejemplo, las macroalgas cuya produccion global es muy importante, pero estan subrepresentadas
en los estudios de CC.
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Figura 2. Revision de 411 publicaciones a nivel global sobre cambio climatico y acuicultura en la que se
muestran sesgos en el desarrollo en diferentes ambientes acuicolas y especies (No. de publicaciones vs.
produccidn global). Fuente: Soto et al. (2022).

Para evaluar el proceso de adaptacion que se esta observando a nivel global, lo primero es hacer
proyecciones climaticas y verificar las fuentes de emision de gases de efecto invernadero, para saber
qué es lo que puede pasar; seguidamente identificar las amenazas y cadena de efectos, evaluar
riesgos, disefiar medidas de adaptacién para reducir los riesgos, implementar las medidas y realizar
el monitoreo y evaluacién de lo efectivo que estas han sido para reducir los efectos del CC. Cuando
se hace el andlisis de la literatura, en nuestra region son escasos los andlisis de riesgos y menos
frecuentes aun los trabajos sobre medidas de adaptacion. Los primeros pasos los tiene la persona a
cargo de los cultivos. Los cultivos que estén en condiciones adecuadas, no estresados, van a estar en
mejor forma para enfrentar los efectos del cambio climatico.

Otro enfoque que presentd muestra cdmo se estdn implementando medidas de adaptacion en
América Latina y el Caribe. Se muestran en primer lugar los cuatro grupos mas importantes de
organismos cultivados en aguas marinas: camarén, salmoén, mejillén y macroalgas, y una serie de
medidas de adaptacion, entre las que se destacaron, la diversificacién de la acuicultura, uso de la
biotecnologia, la seleccion genética, el apoyo financiero y de seguros, la mejoria de la interaccion
pesca-acuicultura, el monitoreo y alertas tempranas (Fig. 3).
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Camaron Salmon  Mejillon Ch Macroalgas No- muy escaso
Acui multitrofica o diversificada 1 1 1 1
Biotecnologia 2 3 1 1 Algunos avances
Seleccién genetica 1 2 1 1 existen
Gobernanza nacional 2 2 2 2
Gobernanza loca 1 | 2 | 2 1 En implementacién
Seguros y apoyo financiero 2 ! 3 Ji 2 1
Monitoreo y alerta temprana 2 | 3 2 1
Alimentos inteligentes 2 2
Planificacion espacial 1 1 1 1
Optimizar interaccion pesca-acul 1 1 1 2
Mejorar la gestion (BMP) 1 2 1 1 Soto y Gurney ~Senith
Adaptacion en granja 1 2 1 1 CoalPOCARE G T

Chopter S, 12022)

Figura 3. Medidas de adaptacién que existen y se estan implementando en América Latina y el Caribe. Fuente:
Soto y Gurney-Smith (2022).

Vemos como en los cultivos en los que ha habido mayor inversion, como salmoén y camaron,
encontramos trabajos publicados sobre avances en las medias de adaptacion e inclusive en su
implementacion, cosa que se observa menos presente en recursos como mejillon y macroalgas. Pero,
en particular, la panificacion espacial pensando en los riesgos del cambio climético, no esta presente
en ninguno de los recursos considerados en esta discusion. Si uno mira la situacion de la acuicultura
continental en América Latinay el Caribe, es evidente que estamos mucho mas atras. Considerando
cuatro rubros de pesces continentales, como tilapia, trucha, cachamay carpa, vemos que, en aquellas
especies como tilapia y trucha en las que ha habido mas inversién econdémica, encontramos el
empleo de biotecnologia, gobernanza y seguros y apoyo financiero, pero estos elementos estan
ausentes en el caso de las especies nativas, aunque se observa el uso de alimentos inteligentes en el
caso de la cachama y optimizacion pesca-acuicultura en el cultivo de carpas.

Tenemos bastante que avanzar para enfatizar y poner mas foco en aquellos aspectos que
necesitan mas ayuda, especialmente tratando de entender la adaptacion local a las amenazas del
cambio climético.

Maria Claudia Merino

En Colombia el 97% de la acuicultura es continental. Se han detectado muchas perturbaciones
debidas al cambio climatico, y han afectado mayormente a los pequefios productores. En el caso de
la acuicultura, hay afectacion por la escasez de agua 0 su exceso, pues las inundaciones afectan los
caminos y dificultan el transporte de insumos y el traslado de los productos cosechados, por lo que
hay incrementos en los precios, dafios en las viviendas y en la cobertura de las necesidades béasicas
de la poblacion. La pesca continental en este momento esta detenida por la crecida de los rios.
Colombia tiene una Plan Nacional de Adaptacion al CC que contiene 5 estrategias principales:
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biodiversidad, recurso hidrico, infraestructura, seguridad alimentaria y habitat. En el de seguridad
alimentaria el Ministerio de Agricultura tiene varias iniciativas de accion, pero apenas se encuentran
en construccion.

Fernanda Garcia Zampaio

Considerando el tema ya tratado anteriormente sobre la vulnerabilidad de la acuicultura, hizo
algunas consideraciones acerca del programa que existe en Brasil para establecer una estrategia de
adaptacion al CC sobre la agricultura e incluye también la acuicultura. Se trata especificamente el
tema de la inversion térmica para la piscicultura en reservorios de agua. Hemos trabajado en medidas
de adaptacion para ser implementadas en las granjas, fortaleciendo las tecnologias que puedan
contribuir a disminuir la vulnerabilidad y aumento de la resiliencia al CC. Es un esfuerzo muy
importante que los paises de América Latina y Caribe deben hacer para incluir la acuicultura en los
planes de adaptacidn nacionales. Debe darse importancia al papel de las universidades de los paises
para que tengamos mas atencion y dar garantia al seguramiento nutricional. Los estudios presentados
aqui reflejan el estado del conocimiento sobre el tema de la vulnerabilidad al CC. Hay muy pocas
medidas de adaptacion en acuicultura continental. Sin las medidas de adaptacion y la tecnologia, los
productores seran méas vulnerables al CC, por lo que los investigadores que desarrollan tecnologia
deben implementar mas medias de adaptacion al CC.

CONCLUSIONES

El cambio climatico afecta de manera importante a la acuicultura, pero lo hace de forma
particular a cada especie cultivada y varia segun su estado de desarrollo y el sistema de cultivo
utilizado. Hay efectos directos sobre las especies (temperatura, alimentacion, pH) o indirectos
(corrientes, nivel del mar). Las medidas de adaptacion al CC han estrado asociadas a los niveles de
inversidn en los diferentes cultivos, mas diversas y efectivas en la maricultura que en los cultivos de
especies continentales. Los acuicultores de pequefia escala tienen una vulnerabilidad basal
multidimensional de lo cual los gobiernos tienen que hacerse cargo. Es importante contar con la
promocion de medidaa de adaptacion al CC en los Planes Nacionales.

RECOMENDACIONES

Es importante entender el impacto del CC sobre cada tipo de especie cultivada, particularmente
el efecto de eventos extremos. Debido a que el CC es un proceso permanente, el apoyo financiero
global y nacional sera clave para implementar medidas de adaptacion oportunas y sostenibles, y no
enfrentemos a consecuencias de emergencia o desastres.
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Sesion 03 | La Acuicultura de Pequefia Escala en
Mesoamérica: retos y vision

Small-Scale Aquaculture in
Mesoamerica: challenges and vision
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RESUMEN | La acuicultura de pequefia escala en Mesoamérica esta

representada por la Red Mesoamericana de Acuicultura de Pequefia Palabras clave |
Escala, e involucra productores de 6 paises, desde aquellos Microproductor,
autoempleados y con recursos limitados (AREL), hasta pequefios y productor mediano,
medianos productores. La produccion es fundamentalmente de tilapia, red de productores,
para abastecer el autoconsumo, los mercados locales y, en algunos mercado, tilapia,
paises, la exportacion. Los numerosos proyectos acuicolas en zonas de hortalizas,

bajos recursos econémicos han tenido un impacto substancial en la acuaponia,
economia familiar. A nivel local, la acuicultura rural es una fuente planificacion.

importante de alimentos para la familia del productor y la colectividad
que lo rodea, contribuyendo a la seguridad alimentaria. Se ha
observado que muchos productores, especialmente jovenes, progresan
y aumentan su nivel de desarrollo, adoptando medidas innovadoras de
tecnologia y ofrecen productos de alta calidad. Se describié un
proyecto de acuaponia tilapia-hortalizas en Costa Rica, desarrollado
por mujeres.


https://www.youtube.com/watch?v=s5EsPI338eI
https://firmaonline.org/xifirma/ponente/francisco-javier-martinez-cordero/

Martinez et al.

Keywords |
ABSTRACT | Small-scale aquaculture in Mesoamerica is represented Micro producer,
by the Mesoamerican Network of Small-Scale Aquaculture, and medium producer,
involves producers from 6 countries, from those self-employed and network of producers,
with limited resources (ALRE), to small and medium producers. market,
Production is mainly tilapia, to supply self-consumption, local markets tilapia,
and, in some countries, export. The numerous aquaculture projects in vegetables,
areas of low economic resources have had a substantial impact on the aquaponics,
family economy. At the local level, rural aquaculture is an important planning.

source of food for the producer’s family and the surrounding
collectivity, contributing to food security. It has been observed that
many producers, especially young ones, are progressing and increasing
their level of development, adopting innovative measures of
technology and offering high quality products. A women-developed
tilapia-vegetable aquaponics project in Costa Rica was described.

Este afio es el Afio internacional de la pesca y la acuicultura artesanales. Como parte de este
interés por darle visualizacion y relevancia a este sector de la pesca y acuicultura a pequefia escala,
intereso conformar en la regién mesoamericana una red especifica de productores acuicolas que se
enfocara tanto en acuicultores con recursos limitados (AREL, dixit FAO), como en productores de
pequefia y mediana escala. Los acuicultores AREL son autoempleados con carencia de al menos un
insumo de produccién que les impide escalar, pero con una gran importancia desde el punto de vista
nutricional, y la segunda es aquella con enfoque comercial que se desarrolla con diversas tecnologias
y sistemas. En todos estos casos se comparten aspectos entre los productores acuicolas de pequefia
escala, con particularidades regionales. Asi surge la Red Mesoamericana de Acuicultura de Pequefia
Escala (REMAPE) con el objeto de socializar las necesidades y avances de los AREL asi como de
los micro y pequefios productores.

Se desea tener una mejor representacion de estos pequefios productores, para que sean
escuchadas sus necesidades en las instancias de decision de los paises y lograr el intercambio de
experiencias entre productores. Es alta la importancia de este tipo de productores en la region
Mesoamericana. Una vez constituida formalmente la REMAPE, se desea abordar temas de mejoras
econdmicas y sociales entre los productores, como trabajo, seguridad social, comercio de los
productos. Integran la red, productores de México, Guatemala, Honduras, El Salvador, Costa Rica
y Republica Dominicana, con el apoyo de la FAO y de OSPESCA. Esperamos que a partir de 2023
podamos estar representados en las instancias de decision de los gobiernos de los paises integrantes
de la red y atender necesidades particulares de los productores asociados.

Se describid la mision y vision de la red y la necesidad de integrar la labor de la academia, los
entes gubernamentales, los productores, asi como el apoyo de expertos y organizaciones
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internacionales. Entre los objetivos de la red estan el intercambio de experiencias entre los
trabajadores de la cadena de valor, identificar oportunidades de mercado conjunto, promover el uso
de innovaciones tecnoldgicas de cultivo y el uso de tecnologia financiera, promover la ayuda
solidaria ante eventos catastrdficos, participar en propuestas para mejorar la gobernanza y
normatividad de los recursos cultivados.

En la economia rural, la acuicultura es un generador de ingreso y empleo. Pero el progreso del
cultivador se basa en dar un salto en la escala de inversion. A nivel local, la acuicultura rural es una
fuente importante de alimentos para la familia del productor y la colectividad que lo rodea,
contribuyendo a la seguridad alimentaria. Esto se evidencia por el impacto observado de los
numerosos proyectos acuicolas de pequefia escala en zonas de alta pobreza en la region
mesoamericana. La costumbre de las comunidades de consumir pescado fresco es una ventaja para
el productor acuicola que puede ofrecer este producto en mercados locales, e involucrando en la
produccion y comercializacion a las mujeres y a los jovenes de la familia.

Entre los retos que enfrenta la REMAPE estan la asociatividad y la promocion del trabajo
conjunto ain entre productores de distintos paises, el extensionismo y la capacitacion de los
productores asociados; la implementacion de medios para alcanzar la seguridad social entre
productores rurales; el acceso a mercados que por el volumen que usualmente exigen lucen
inaccesibles para el productor individual pero no para el productor asociado; el acceso a
financiamiento que igualmente se facilita cuando el productor estd asociado y debe estar orientado
hacia el pequefio productor; el desarrollo incluyente y equitativo haciendo que el productor sea parte
de los procesos de analisis de desarrollo sostenible, y esto Ultimo pasa por involucrar al pequefio
productor en el manejo comunitario de los recursos naturales.

Billy Cazali

En Agrocadena - Guatemala estamos involucrados en el cultivo de tilapia y el grupo de
productores va desde los micro a los industriales. Tenemos un mercado interno importante y la
produccion local no alcanza para abastecer el mercado, por lo que se recibe tilapia importada de los
4 paises vecinos. Practicamente no hay exportacion de tilapia desde Guatemala.

Se encuentra que los productores estan segmentados, pero se destaca que hay un grupo de
productores que por el volumen de produccidn serian pequefios, pero tienen capacidad econémica y
técnica para invertir y ofrecer productos de una calidad superior con buena capacidad de produccién
para el mercado local. Se observa un crecimiento anual importante de este tipo de productor y
muchos crecen y eventualmente dejan REMAPE.
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En cuanto a la posicién de los jovenes en involucrarse en actividades acuicolas, Guatemala es
un pais eminentemente agricola con buena calidad de suelo y de agua. Esto ha dado la pauta para
estos productores que se dedican tanto a la agricultura como a la acuicultura, disefiando proyectos
pequefios para aprovechar el agua, cultivar peces y, luego de fertilizada, se utiliza para irrigar
plantas. Muchos estudiantes universitarios participan en este esquema de produccion.

Carlos Mena

La Asociacién Dominicana de Acuicultores (ADOA) se fundd en 1995 y representa a los
acuicultores ante el Consejo Dominicano de Pesca y Acuiculturay otras instituciones. La acuicultura
es un sector pecuario que contribuye al desarrollo econémico del pequefio al gran productor, y podria
contribuir a la economia en un mediano plazo con ingresos de 250 MM$ en Republica Dominicana.
El pais debe adoptar una vision de estado con una politica integral acuicola, que rendiria muchos
beneficios ya que los acuicultores son pequefios empresarios. La legislacion que regula al sector
acuicola esté obsoleta y necesita ser actualizada. Hay que fortalecer el desarrollo de la acuicultura
para que el sector pueda soportar los cambios ambientales y de cualquier otra indole, tratando todas
las posibles aristas de la economia del sector. La planificacion debe hacerse de manera consensuada
entre el mercado, las estructuras basicas de apoyo al sector como el sector gubernamental regulador
de la actividad, y el sector productivo.

Nena Salas

La Asociacion Agropecuaria de Tilapia nacié en 1998 por iniciativa de un grupo de mujeres para
beneficiar a sus familias. En 2014 decidimos mejorar la técnica de cultivo y adoptar la acuaponia,
creando el proyecto Atiplan acuaponia para el cultivo de peces y hortalizas, siendo éste un proyecto
Unico en Costa Rica. Hemos recibido capacitacion por parte de INFOPESCA y también de
cultivadores de tilapia. La produccion es libre de agroquimicos por la presencia de los peces. El agua
se obtiene de la lluvia y se purifica continuamente con filtros bioldgicos, recirculando entre los
tanques de peces y las plantas por medio de una bomba. Los peces y hortalizas producidas son de
alta calidad.

Como pequefios productores, necesitamos que los alevines sean de calidad, para asegurar que
luego de 1 afio, los peces alcancen la talla esperada. El financiamiento para grupos de mujeres en
pequefia escala ha sido muy escaso y se ha conseguido cocinando comidas y haciendo rifas.

Francisco Martinez hizo la acotacion de que estos ejemplos descritos por los tres ponentes son
ejemplos de lo que se ha alcanzado con la acuicultura de pequefia escala en Mesoamérica, habiendo
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interesado a numerosos productores, causando un impacto apreciable en la mejora de la condicion
economica de sus familias y en su seguridad alimentaria.

Alejandro Flores Nava hizo la acotacion de que el FIRMA, a través de estas sesiones, ha
trascendido al aspecto académico, permitiendo involucrar directamente a los productores pesqueros.

CONCLUSIONES

La Red Mesoamericana de Acuicultura de Pequefia Escala (REMAPE) surge con el objeto de
socializar las necesidades y avances de los pequefios productores acuicolas. Se desea tener una mejor
representacion de estos pequefios productores en las instancias de decision de los paises miembro a
partir de 2023. En la economia rural, la acuicultura es un generador de ingreso y empleo, y se observa
el progreso del cultivador al dar un salto en la escala de inversion. A nivel local, la acuicultura rural
es una fuente importante de alimentos para la familia del productor y la colectividad que lo rodea,
contribuyendo a la seguridad alimentaria. Ha sido notable el impacto observado de los numerosos
proyectos acuicolas de pequefia escala en zonas de alta pobreza en la region mesoamericana.

RECOMENDACIONES

Es necesario integrar la labor de todos los actores del sector para lograr alcanzar los objetivos de
la red. Deben mantener programas de capacitacion para los productores interesados en involucrarse
en la acuicultura de pequefia escala. Es fundamental disponer de programas de financiamiento
semilla, que permita la incorporacion de nuevos productores acuicolas. La planificacion del sector
acuicola en cada pais debe hacerse de manera consensuada entre el sector productivo, el ente
gubernamental regulador, las academias y el mercado.
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Veterinaria de la Escuela Politécnica Superior Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Ldpez,
Calceta, Ecuador.

i (OO0



Foro Iberoam. Rec. Mar. Acui. 11 (2023) |

Sesion 04 | En honor a la pesca y
acuicultura artesanal

In honor of artisanal fishing
and aquaculture

https://www.youtube.com/watch?v=s5EsP1338el

Christian Berger

Universidad Cientifica del Sur

RESUMEN

Esta sesion se ocupa de la contribucién que realizan la pesca y la acuicultura al desarrollo
sostenible - y en particular -, resaltando que nos encontramos precisamente en el declarado por parte
de la Asamblea General de las Naciones Unidas como “Afio Internacional de la Pesca y Acuicultura
Artesanales”.

Es importante resaltar que, en su Declaracion de Principios y en sus objetivos fundamentales,
este “Afio Internacional” nos orienta a apreciar la contribucion de este importante sector a la
alimentacion y desarrollo sostenibles, y la necesidad de su debido reconocimiento y apoyo.

Esto se expresa claramente en su declaracion de principios

“Un mundo en el que los pescadores, piscicultores y trabajadores de la pesca artesanal en pequefia
escala, de ambos sexos, gocen de pleno reconocimiento y empoderamiento para seguir
contribuyendo a la mitigacion de la pobreza, al bienestar humano y a la resiliencia y sostenibilidad
de los sistemas alimentarios, mediante el uso responsable de los recursos pesqueros y acuicolas y el
desarrollo socioecondémico”.


https://www.youtube.com/watch?v=s5EsPI338eI
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Asimismo, hay que recordar que los objetivos del Afio Internacional de la Pescay la Acuicultura
Artesanales 2022, son:

+ Aumentar la sensibilizacion y la comprension mundiales sobre la contribucion de la pescay la
acuicultura artesanales en pequefia escala al desarrollo sostenible, las medidas destinadas a su
apoyo, su relacion con la seguridad alimentaria y la nutricion, la erradicacion de la pobrezay la
utilizacion de los recursos naturales, contribuyendo asi también a muchos de los Objetivos del
Desarrollo Sostenible.

* Promover el didlogo y la colaboracion entre estos sectores, y los gobiernos y otros asociados
clave a lo largo de la cadena de valor, Seguir fortaleciendo su capacidad para mejorar la
sostenibilidad de estas actividades y potenciar su buen desarrollo.

A este respecto y en una primera instancia, se tuvo la exposicion sobre esta declaratoria, en
particular sefialandose su importancia para los sistemas alimentarios, medios de vida, cultura y
medio ambiente, a cargo del Sr. GABRIEL G. SALAZAR VEGA, Viceministro de Pesca y
Acuicultura del Ministerio de la Produccion de Pert. Se expresé asimismo, el trabajo realizado por
Perd, como Presidente del Comité Directivo Internacional de la FAO, y encargado de liderar esta
importante celebracion.

Seguidamente, y como referencias a casos exitosos en actividades de acuicultura y pesca
artesanales en el Perd, se desarrollaron tres exposiciones de personas relacionadas directamente a
estas préacticas:

+ LaSra. REYNA CALLATA CHACO, acuicultora artesanal, Gerente de la empresa Truchas
Arapa S.A.C. — Acuicultores Artesanales, con el tema: “Experiencia de éxito del cultivo de
trucha en Puno”

+ LaSra. VANESSA SANCHEZ SANCHEZ, Directora del CITE ACUICOLA PESQUERO
AHUASHIYACU —ITP, refiriéndose la “Experiencia en innovacion y transferencia tecnoldgica
en la pesca y acuicultura artesanales en la region amazonica.”

e La Sra. ELSA VEGA PARDO, armadora pesquera artesanal, Presidenta de la Sociedad
Nacional de la Pesca Artesanal (SONAPESCA), exponiendo sobre “El rol de la mujer en la pesca
artesanal.”

Finalmente, la Dra. NATHALY VARGAS LOPEZ, Decana de la Facultad de Biologia Marina
e Ingenieria Acuicola de la Universidad Cientifica del Sur, realiz6 una valoracion de la
importancia de la pesca y la acuicultura artesanales, su contribucion con el desarrollo local y el
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manejo responsable de los recursos hidrobiol6gicos; asi como su asociacion con la formacién de
capital humano y la ciencia.

Al finalizar, la jornada record6 lo sefialado en la Declaracion de este Afio Internacional, en el
sentido que representa la oportunidad de poner en valor el potencial y la diversidad de la pesca y la
acuicultura artesanales en pequefia escala, y destacar los beneficios que pueden obtenerse, al
facilitarse las asociaciones y todas las formas de cooperacién con los pescadores, acuicultores y
trabajadores de la pesca, en el camino hacia el desarrollo sostenible.

B ©IOISIO
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Sesion O5 | Especies acuaticas invasoras

Invasive aquatic species
https://www.youtube.com/watch?v=3BcTfpjnUiE

Gustavo Darrigran
Universidad Nacional de La Plata; FaHCE y
Museo de La Plata. CONICET, Argentina
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Museo de Historia Natural, Fundacion La Salle de
Ciencias Naturales, Venezuela

Cristébal Villasefor-Parada

Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion, Chile
Silvia Falco

Universitat Politécnica de Valéncia, Espafia
Tomas Maiztegui

Universidad Nacional de La Plata, Argentina
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RESUMEN | En la Sesién 5, “Especies Acuéticas
Invasoras”, del XI FIRMA 2022, especialistas de cuatro paises

Palabras clave:

(Argentina, Chile, Espafia y Venezuela) expusieron cinco No—r_1f':1tivas,

ejemplos de especies acuéticas invasoras 1- Bivalvos no-nativos gestion,

de América del Sur. 2- Expansion del pez Cyprinus carpio en manejo, -

Argentina. 3- Macroalgas invasoras en la costa de Chile. 4- Investigacion,

Impacto y gestion sobre Callinectes sapidus, el cangrejo sociedad,
educacion

atlantico azul, en el Mediterraneo espafiol. 5- Invasién del
octocoral Unomia stolonifera en el caribe. A través de los casos
expuestos, se pretendio profundizar y destacar el conocimiento
sobre las especies acudticas invasoras a través de una estrategia
de comunicacion -en inglés, las 5 W-, donde las preguntas no
admiten un si o un no, sino una explicacién (quién las introduce,
qué son, cuando, dénde y por qué).



https://www.youtube.com/watch?v=3BcTfpjnUiE
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Key words:
ABSTRACT | In the Session "Invasive Aquatic Species” of :Z::Ztrlr:/:r;t
the XI FIRMA 2022, specialists from four countries (Argentina, researgch '
Chile, Espafia and Venezuela) presented five examples of society ’
invasive aquatic species 1- Non-native bivalves of South o ducati,on

America. 2- Expansion of the Cyprinus carpio fish in
Argentina. 3- Invasive macroalgae on the coast of Chile. 4-
Impact and management on Callinectes sapidus, the Atlantic
blue crab, in the Spanish Mediterranean. 5- Invasion of the
octocoral Unomia stolonifera in the Caribbean. Through the
cases presented, it was intended to deepen and highlight
knowledge about invasive aquatic species through a
communication strategy -the 5 W-, where the questions do not
admit a yes or a no, but an explanation (who introduces them,
what are they, when, where and why).

INTRODUCCION

Reconocemos al cambio climatico como el principal factor desestabilizador del equilibrio
ambiental. Sin embargo, otras amenazas ambientales y ecolégicas también estan muy extendidas y
en expansion en el planeta, como los cambios en el uso de la tierra, la contaminacion, las invasiones
de especies, las enfermedades, la sobreexplotacion de recursos y el mal uso de servicios
ecosistémicos (Auber et al., 2022). Estos impactos generados por los humanos representan peligros
inminentes para las personas y para las especies que componen y sustentan los ecosistemas. La
desatencién a estos problemas y al cambio climatico, han llevado a la extinciéon de un nimero
considerable de especies y a que un gran nimero se encuentren al borde de la extincion (Shivanna,
2019).

Varios autores indican que los cambios ambientales mencionados han precipitado la “sexta crisis
de extincion masiva” (Cowie et al., 2022). Asimismo, considerando que la diversidad biol6gicay el
funcionamiento de los ecosistemas forman la base de la existencia humana, los cambios ambientales
en general y los inducidos por el humano en particular, pueden tener graves repercusiones en la
biosfera y amenazar la supervivencia de la propia humanidad. La conservacion de la biodiversidad
y el funcionamiento de los ecosistemas se ha convertido, por tanto, en uno de los grandes retos a los
que se enfrenta el humano en las proximas décadas (Auber et al., 2022). Aplicar acciones globales



Sesiéon No. 5: Invasores Acudticos

concertadas para reducir y revertir la tendencia a la degradacion ambiental es indispensable para
conservar la diversidad biologica y los servicios de los ecosistemas, es decir para protegernos a
nosotros mismos y a nuestro planeta.

Por su parte, las invasiones bioldgicas han sido reconocidas como una de las mayores amenazas
para la biodiversidad y un efecto semejante es provocado también por las especies trasplantadas
(Darrigran et al., 2020, 2022). La gran mayoria de las invasiones recientes son atribuibles a
actividades humanas asociadas con el comercio internacional, que esta acelerando la propagacion
de organismos a nuevas regiones, en donde numerosas especies acuaticas han sido introducidas en
todo el mundo, causando severas alteraciones, y en muchos casos severos perjuicios en los
ecosistemas acudticos continentales (Ricciardi, 2006) y en el medio marino, afectando a la
explotacion de recursos o el turismo costero, importantes motores para el desarrollo local y regional
(Drius et al., 2022; Xu et al., 2023). Desde la primera publicacion que menciond y alertd sobre
bioinvasiones (Elton, 1958), se ha tomado relativa conciencia de que las invasiones bioldgicas son
un componente significativo y representan un gran desafio para la conservacién de la biodiversidad
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Simberloff, 2005). Las especies se transportan por todo
el mundo, transformandose en potenciales especies invasoras, a una velocidad y en un ndmero sin
precedentes (Darrigran et al., 2020), alterando significativamente los ecosistemas (Simberloff et al.,
2012) y causando efectos socioeconémicos considerables (Pejchar and Mooney, 2009). A nivel
global, estos problemas llegan hasta niveles altos de la politica, como lo ejemplifica en particular el
Acrticulo 8(h) del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB 1992) y las decisiones posteriores
de las conferencias de las partes del CDB (e.g., Aichi Biodiversity Target 9, CDB 2010) y las
estrategias regionales sobre especies invasoras (para Europa, véase, por ejemplo, Genovesi & Shine,
2004 or Estrategia de Biodiversidad de la UE en European Commission, 2021).

Sobre la base que el manejo de las invasiones biolégicas es necesario no solo para sostener la
biodiversidad y al medio ambiente, sino también para salvaguardar los sectores productivos para la
humanidad (Vila and Hulme, 2017), se debe considerar a las bioinvasiones, no solo en el campo de
la biologia, sino también en lo social (Bortolus and Schwindt, 2022), lo cual es un complemento
fundamental como lo esbozado ya en los inicios del 2000 cuando se comienza a discutir de la nueva
disciplina de la Biologia, es decir la Biologia o Ecologia de las Invasiones (Falk-Petersen, 2006;
Lockwood et al., 2007). No obstante, estos componentes, biologico y social, no se encuentran
asociados de forma completa en los programas de gestién contra las bioinvasiones, al menos en
América del Sur.

En este trabajo se pretendio profundizar y destacar el conocimiento sobre las especies acuéticas
invasoras de guién las introduce, gué son, cuando, dénde y por qué (las 5 W en inglés- una estrategia
de comunicacion, donde las preguntas no admiten un si 0 un no, sino una explicacion), a través de
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las cinco exposiciones presentadas en la Sesion 6 “Especies Acudticas Invasoras” del XI FIRMA
2022 de especies no-nativas invasoras que afectan directa o indirectamente al humano, ya sea
impactos sobre el ambiente o con efectos sobre la produccién econémica y el trabajo a grupos
sociales.

RESULTADOS

Las exposiciones realizadas en la Sesién “Especies Acuaticas Invasoras” del XI FIRMA
2022, resaltan la relacion existente entre la dimension humana y la dimension bioldgica de los
efectos e impactos mediante casos emblematicos (Tabla 1) y que se resumen a continuacion.

Tabla 1. Sintesis de los impactos en el ambiente natural, efectos en el sistema artificial y control de las
especies invasoras consideradas en la Sesion 6 del X1 FIRMA 2022

TAXON Impacto Efecto Control
Es un omnivoro | (1) Los pescadores perciben | Hay que considerar que C.
oportunista  con el | efectos negativos: | sapidus es una especie

potencial de infligir un | emutilacion  de  peces | invasora Yy recurso
impacto a mdltiples | atrapados en trampas Yy | pesquero.

niveles tréficos en los | redes, La pesca  comercial

hébitats no nativos* eroturas de aparejos de | comenzd en 2016 en

pesca. (2) Supesca | diferentes sitios de la

comercial comenz6 en 2016 | costa mediterranea

Callinectes sapidus en diferer_ltes,sitios de~ la espaﬁo_la como
(Rathbun 1896) costa mediterranea espafiola | mecanismo de control. La

(3) Efectos del cangrejo | idea es que a través de la
sobre los bancos naturalesy | pesca del invasor se
las granjas de bivalvos. produzca un descenso de
la abundancia que lleve a
la reduccion del impacto
ecolégico y  efecto
econdémico.

“'cangrejo
Atléntico azul"

* Callinectes sapidus prefiere depredar sobre moluscos bivalvos (e.g. sobre el invasor mejillon cebra Dreissena
polymorpha). Cesar et al. (2003) exponen sobre la nueva distribucion de C. sapidus e informa sobre sus habitos
alimentarios en el Rio de la Plata como depredador del invasor mejillén dorado, Limnoperna fortunei.

Coloniza  rapida vy | Directo sobre las pesquerias | Se genera el Proyecto
agresivamente distintos | artesanales (actividad y | UNOMIA, como la
tipos de sustratos duros | medio principal de sustento | primera iniciativa para la
y blandos, entre los cero | de  numerosas poblaciones | investigacion, educaciony
y 50 m de profundidad, | de la zona costera). | manejo de la invasion de
incluidos arrecifes de | Igualmente, estd afectando | Unomia stolonifera en el
coral y praderas de | al turismo de playay a otras | Gran Caribe.

Unomia stolonifera
(Gohar, 1938)
"'coral blando
invasor"'
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pastos marinos. Ocupa
el fondo, eliminando
directamente 0
desplazando, toda la
diversidad bentdnica
nativa. Invadio para el
2022, mas de 600
nuevas localidades de la
costa oriental, central y
occidental de
Venezuela, ocupando
una superficie estimada
mayor a 2.100.000 m2.

actividades econémicas
productivas (pesca
deportiva, el buceo

recreativo y deportivo).

Cyprinus carpio
Linnaeus, 1758
“'carpa’ o "'carpa
comun”

Al buscar su alimento
succiona material del
fondo, por lo tanto,
aumenta la turbidez del
agua por la suspension
de sélidos inorganicos e
indirectamente por la
recirculacion de
nutrientes. Introducir
carpas puede causar
impactos  sobre  las
plantas acuaticas:

- Destruccion por el
aumento de la turbiedad.

- Desarraigo al
sustrato.

Asimismo, reduce los
sitios de desove
disponibles para
especies fitofilicas.

En sintesis, la carpa
comdn disminuye la
biodiversidad en
cuerpos  de  aguas
naturales.

El aumento de turbidez y
siguiente disminucion de
hidrofitas, explica porque es
comun usar a la carpa como
control bioldgico sobre las
plantas en los estanques para
la produccion de peces y en
los canales de riego.

Se demuestra la
importancia de incorporar
la dindmica hidrolégica
para disefiar estrategias de
manejo de una especie
invasora  mundialmente
exitosa.

Macroalgas exoéticas

Estas especies de algas
compiten por el espacio
con especies nativas.
Asimismo, hacen un
ambiente propicio para
el asentamiento de otras
especies de algas no-
nativas (e.g. Codium sp).

Sobre el litoral marino, se
menciona como

1) Efecto positivo a la
explotacion comercial de
algunas  especies  (e.g.
alimento).

2) Como negativo, en:

Se esté en la etapa inicial
de recopilacion de
informacion de
macroalgas exaticas en la
costa chilena, lo que
permitira  entender el
proceso de invasion de
estos organismos, a través
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dulce, Ila
Didymo

En agua
invasion del
(Didymosphenia
geminata) impide el
crecimiento de otras
algas, provocando que
disminuyan 0 la
desaparicion de
macroinvertebrados
benténicos  (insectos,
crustaceos,  caracoles
acuaticos, entre otros)
afectando las é&reas de
alimentacion y
reproduccién de peces.

* Acuicultura de algas y
moluscos.

* Para el turismo, al
varar gran cantidad de algas
en las playas, liberan mal
olor-.

Sobre el litoral de agua
dulce, se destaca el efecto
del "Dydimo", sobre el
turismo.

del analisis de los patrones
descritos en estos
sistemas, para  poder
actuar de forma sostenible.

Limnoperna fortunei
(Dunker 1857) y
Corbicula fluminea
(Muller, 1774) "bivalvos
invasores' de agua
dulce

Ambas especies son
ejemplos de agresivas
invasiones, tanto por la
velocidad y magnitud en
su dispersién como por
su rol de ingenieros de
ecosistemas

Sobre el sistema artificial y
econémico,
fundamentalmente
Limnoperna fortunei en
América del Sur al ocluir
filtros y cafierias de tomas de
agua para consumo humano,
plantas  generadoras de
energia, refrigeracion de
industrias, etc.)

El analisis de redes es una

herramienta para
identificar puntos
“calientes”,  vulnerables
para el ingreso de especies
no-nativas. El

conocimiento de estos,
facilitaria la prevencion de
especies invasoras al
generar estrategias
sostenibles para tal fin.

Analisis de Redes

En su exposicion, Cristina Damborenea presento los resultados preliminares de una investigacion
en colaboracion con Evangelos Vlachos, Agustin Victorero y Gustavo Darrigran, en la que se analiz6
la Conectividad y los Patrones de Invasién en Bivalvos Dulceacuicolas de América del Sur. En
primer lugar, se destac6 el importante rol del comercio internacional en el incremento de las tasas
de introduccion de especies no-nativas, muchas de las cuales son o podran transformarse en especies
invasoras en el nuevo ambiente. Al proporcionar enlaces rapidos de transporte entre lugares
espacialmente distantes del planeta, el sistema de comercio mundial denominado “Globalizacién”,
aumenta los riesgos del movimiento deliberado o accidental y el establecimiento de organismos

exoticos.

Los niveles de transito comercial siguen aumentando y las alteraciones climaticas regionales, ya
sea debido al cambio global o a la accién humana, incrementan estos riesgos, tanto espacial como

temporalmente.
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Asimismo, la gestion de especies invasoras depende no solo de aspectos (1) biolégicos -muchas
veces en sinergia con el cambio climatico- y (2) econémicos, sino también (3) de cémo las
instituciones de gestién ambiental influyen en la interaccion de estas especies y las partes sociales
interesadas. Estos tres elementos interacttan en todas sus facetas, conformando un sistema de redes
dificil de abarcar. Con la finalidad de comprender y analizar estos aspectos, se aplican distintos
modelos, entre ellos, la teoria de redes. Estas pueden definirse como un conjunto de nodos que
representan por ejemplo especies, areas, ecorregiones, etc., conectados por bordes que definen las
interacciones entre ellos, y se pueden utilizar para describir cualquier tipo de interaccion incluyendo,
ambientales, troficas, introduccidn de especies, etc.

En esta presentacion se consideraron: (1) Dos casos de especies de bivalvos dulceacuicolas
invasores (Figura 1) -Corbicula fluminea o “almeja asiatica” y Limnoperna fortunei o “mejillon
dorado”-; y (2) el analisis de redes como metodologia para determinar la probabilidad de
propagacién de especies a través de redes comerciales y de transporte. Entre los resultados
preliminares se destaca que:

a) la dispersion de Corbicula fluminea concuerda con el grado en conectividad reconocido
entre diferentes regiones de América del Sur;

b) la geografiay los vectores modelan la dispersion de Limnoperna fortunei;

c) que el patrdn de conectividad de la Cuenca del Plata es significativamente diferente a las
otras regiones de América del Sur y que la region del Rio de la Plata en particular deberia
recibir especial atencidn en la prevencion y control de introduccion de especies.

De esta forma el andlisis de redes podria ser una herramienta para identificar puntos criticos de
vulnerabilidad y permitir el desarrollo de estrategias efectivas para prevenir invasiones o0 su
extension.

Corbicula fluminea ingreso en la década de 1970 y actualmente ocupa gran parte del continente
(Figura 1, A); (Figura 1, B) patron de conectividad de las cuatro regiones (AT: Atlantico subtropical,
NA: Andes del Norte, SA: Andes del Sur y CA: Andes Central) delimitadas previamente por
Darrigran et al., (2020), presentaron diferencias significativas entre NA y SA, indicando que la
dispersion de esta especie concuerda con el grado en conectividad de América del Sur. Limnoperna
fortunei ingreso al continente a principios de la década 1990 y hasta la fecha se dispersé por la regién
este de América del Sur (Figura 1, C), el andlisis de redes (Figura 1, D) indica que el patrén de
conectividad de los nodos con L. fortunei es significativamente diferente al de los nodos sin la
especie.
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Figura 1. Ejemplo de la aplicacion de la teoria de redes para el estudio de bioinvasiones de dos especies de
bivalvos invasores de agua dulce introducidas a América del Sur por el Rio de la Plata.
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Cangrejo Atlantico Azul

Por su parte, la disertacion de Silvia Falco se basé en la Distribucion, Impactos y Estrategias de
Gestion del “cangrejo atlantico azul” en las Aguas Mediterraneas Espafolas. En ella describi6 al
cangrejo Callinectes sapidus, como especie invasora en el mar Mediterraneo.

El primer registro en el Mediterraneo ocurrié a mediados del siglo XX, sin embargo, la presencia
en las costas mediterraneas espafiolas fue mucho mas tardia. Recién en 2012, se produjo la primera
observacion publicada en el Delta del Ebro (Castejon and Guerao, 2013) y, a partir de entonces, su
expansion a lo largo de las costas espafiolas fue muy rapida (Figura 2).
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Figura 2. Expansion del invasor C. sapidus en las aguas costeras del sur de Europa (Mancinelli et al., 2017).

La ecologia tréfica de esta especie fue investigada en los ecosistemas espafioles invadidos. Se
pretende conocer, a partir, de pocos estudios iniciales realizados en laboratorio de la funcion
depredadora del cangrejo azul sobre bivalvos marinos y de agua dulce (CCEDCV, 2017; Prado et
al., 2020). También, mediante el uso de is6topos estables, se ha analizado el nivel tréfico del
cangrejo adulto en diferentes tipos de habitats invadidos mostrando una clara preferencia por los
bivalvos en los sitios donde ellos estan disponibles (Prado et al., 2022). Asimismo, C. sapidus puede
causar impactos en las actividades humanas (Tabla 1).

A fin de plantear estrategias para encarar la gestion de C. sapidus, hay que considerar su doble
naturaleza: especie invasora y recurso pesquero.
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Coral Blando Invasor

En su exposicion, Oscar M. Lasso-Alcala, desarrolld el tema de la Invasién del Octocoral
Unomia stolonifera en el Gran Caribe: Acciones del Proyecto UNOMIA, que encara junto Juan
Pedro Ruiz-Allais.

El octocoral invasor del océano Pacifico, Xenia sp., fue registrado formalmente en 2014 como
una especie invasora en ecosistemas marinos de la costa oriental de Venezuela (Sureste del Mar
Caribe). En el afio 2021, se incluyd a esta especie en un nuevo genero y combinacién como Unomia
stolonifera. Desde su primera aparicion en 2007 y hasta 2022, se observo a esta especie colonizando
rapida y agresivamente, distintos tipos de sustratos duros y blandos, entre los cero y 50 m de
profundidad, incluidos arrecifes de coral y praderas de pastos marinos. Se registré inicialmente en
12 localidades del Parque Nacional Mochima, ocupando entre el 50 y 100 % del fondo, desplazando
o eliminando directamente a toda la biodiversidad bentdnica nativa (Tabla 1). La invasion ha tenido
un crecimiento exponencial, donde entre los afios 2016-2017 se habia asentado en 80 nuevas
localidades, llegando en el afio 2022 a aproximadamente 600 nuevas localidades de la costa oriental,
central y occidental de Venezuela. Se destaca la proximidad de las regiones invadidas con las
Antillas holandesas (Bonaire, Curacao y Aruba: 140 km), costas de Colombia (390 km), la isla de
Trinidad (335 km) y Antillas Menores (370 km).

Para lograr atender esta invasion y gestionar el control de la gran dispersién de esta especie
invasora, en 2021 se crea el Proyecto UNOMIA, como la primera iniciativa, para la investigacion,
educacidn y manejo de la invasién de Unomia stolonifera en el Gran Caribe. Ademas de las Unicas
investigaciones publicadas, en este proyecto se elabora una decena de nuevos articulos cientificos,
y se ejecuta una extensa camparia educativa. Ademas, se hace un Ilamado de emergencia a la
comunidad cientifica e instituciones de conservacién y gestion de la biodiversidad y ecosistemas
marinos, de las 12 naciones y 35 mancomunidades de la region del Gran Caribe. Se deben sumar
esfuerzos con el Proyecto UNOMIA, para lograr en forma sostenible el manejo del problema de la
invasion de U. stolonifera en Venezuela, antes que continde su invasion en toda la region del
Atlantico Centro Occidental.

Carpa Comun

Tomas Maiztegui desarrolla la Invasion y Distribucion de Cyprinus carpio en Argentina con
énfasis en su dispersion en la regién Pampeana. Este es un pez invasor a nivel global, que posee una
amplia distribucion en Argentina. Se describié su expansion, diferenciando entre ambientes
naturales y artificiales, desarrollando un indice de similitud ambiental (ISA) para conocer las
regiones mas favorables para el establecimiento de la especie. Asimismo, se estudiaron aspectos



Sesiéon No. 5: Invasores Acudticos

biologicos de una pablacién de C. carpio en un humedal pampeano para determinar la respuesta a
los eventos de inundacion-sequia a largo plazo como posible explicacién de su expansion en el resto
del pais.

Se documentaron 119 ambientes naturales y 49 habitats artificiales invadidos a lo largo de
Argentina, mostrando un incremento exponencial desde 1920. Geograficamente, se registré un
incremento en la regién Pampeana s6lo después de 1970 y una posterior expansién después de 1990
hacia el norte, el oeste y el sur del pais asociado con periodos himedos (Figura 3).

Figura 3. Numero acumulado de sitios invadidos por Cyprinus carpio: (a) antes 1970, (b) hasta 1990 y (c)
hasta 2014, ambientes artificiales (cuadrados negros) y naturales (circulos blancos).

El ISA determind que méas de la mitad del territorio ofrece condiciones favorables, siendo la
region Pampeana la mas propicia para la especie (Figura 4). En el humedal pampeano C. carpio
mostro que la alimentacidn, la reproduccion, la condicidn y el reclutamiento estuvieron asociados al
régimen de precipitaciones de la region. Durante inundaciones extraordinarias se detectaron
elevados reclutamientos evidenciados por cohortes fuertes, mientras que en afios de sequia se
documentaron cohortes débiles. La amplia tolerancia ambiental, alta longevidad y dieta omnivora,
le permiten a la especie persistir durante dichos afios secos. Luego, en afios himedos, se incrementa
su reclutamiento coincidiendo con el momento de mayor conectividad ambiental lo que facilita su
propagacion.
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Figura 4. indice de Similitud Ambiental (ISA) de C. carpio sobre la base de su presencia en ambientes
artificiales (cuadrados negros) y naturales (circulos blancos).

En sintesis, la expansion de C. carpio en Argentina, estuvo relacionada con inundaciones a escala
regional, demostrando la importancia de incorporar la dindmica hidroldgica para disefiar estrategias
de manejo para un organismo invasor mundialmente exitoso como es esta especie (Tabla 1).

Macroalgas invasoras

La exposicion a cargo de Cristobal Villasefior-Parada, examind la situacién de las Macroalgas
Invasoras en la Costa Chilena, sus tendencias, impactos y desafios. El expositor reviso los patrones
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de distribucién y abundancia de macroalgas exéticas en la costa de Chile, tanto aquellas que han
sido introducidas desde fuera del pais, como aquellas que, siendo nativas en la costa chilena, han
sido introducidas en regiones biogeograficas fuera de su rango natural de distribucion (trasplante,
segun Darrigran et al. 2022).

Este listado fue realizado depurando catastros publicados con antelacion, e incorporando nuevos
reportes y ocurrencias en base a bibliografia y observaciones en terreno. La distribucion de
macroalgas exdéticas no es homogénea a lo largo de la costa, sino que se concentra en sectores
cercanos a puertos y centros de cultivos. Los vectores de introduccién no son claros, pero evidencia
indirecta sugiere que incrustaciones en cascos de barcos y transporte accidental mediante
acuicultura, son las principales vias de acceso a las costas chilenas.

La mayoria de las especies exdticas muestran una distribucion bastante acotada y sélo cuatro
tienden a ser invasoras (i.e., incrementan su rango de distribucion a través del tiempo). Sin embargo,
los resultados indican que la mayoria de las introducciones son recientes (Ultimos 60 afios), y la
amplitud del rango de distribucién se relaciona positivamente con el tiempo de residencia de las
especies en la costa chilena, por lo que se sugiere que algunas de estas especies podrian estar en
etapa de expansion, lo que explicaria su localizada distribucion.

Finalmente, el resumen de los principales impactos (positivos y negativos) y efectos de estas
especies en la costa chilena pueden observase en la Tabla 1. En la exposicion se actualizé la
informacion relacionada con macroalgas exoticas en la costa chilena, lo que permitié entender el
proceso de invasion de estos organismos, a través del anélisis de los patrones descritos en estos
sistemas.

DISCUSION

Sobre la base de lo expuesto en estos casos, en general, la gestion integrada para el manejo de
especies invasoras depende de tres componentes basicos:

1) El primero consiste en definir claramente el criterio adoptado para el concepto de especie
invasora y a partir de este, considerar la forma de medir el éxito del programa de gestion
desarrollado.

2) Elsegundo reside en el marco de conocimientos previos con los que se propone o se estima
basar el programa de gestion de las bioinvasiones.
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3) EI tercer componente esta representado por la generacion de conocimiento, el cual es
necesario para interactuar, coordinar con los dos componentes anteriores.

En la Figura 5, se representan en color amarillo y naranja a estos tres componentes de un
programa de gestion sobre las bioinvasiones y sus interacciones.

« Educacion en todos l Restauracion
los niveles 5
léncl Manejo Integrado amiwental
Concienciar a + Difusion y Su':z n;:gs ny Andlisis de resultados Generacion d03

del Programa de conocimiento
Bioinvasiones G

la sociedad divulgacion cientifica
Wtilizacidn de todos

los medios de T prevencion

comunicaciin

Conocimientos
previos de base

Figura 5. Sistematizacion de los componentes e interacciones propias de un programa de gestion en el manejo
integrador y sustentable sobre bioinvasiones. En amarillo, componentes biol6gicos/gestion; en rojo,
componente social. 1 a 4: componentes de un programa de gestion sobre las bioinvasiones y sus interacciones.
(Modificado de Darrigran et al., 2012)

Pero en este sistema de manejo de tres componentes de gestion de bioinvasiones, hay solo dos
actores, con un objetivo en comun (Tabla 2): (1) Los funcionarios de turno, que se encuentran en las
instituciones oficiales de manejo del ambiente y que utilizan los componentes 1y 2. (2) Los equipos
de investigacion que dominan y generan el conocimiento -componente 3- necesario para las
interacciones entre los tres componentes.
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Tabla 2. Factible interaccion entre funcionarios y grupo de investigacion, para realizar el manejo de especies
invasoras sobre el terreno (basado en Lockwood, et al., 2007).

Compromiso Gubernamental Equipo de investigacion biolégica
Politicas gestion sobre bioinvasiones

Funcionarios

Generar conocimiento sobre:

Adquirir e
implementar
conceptos

Descripcion

El estudio descriptivo del evento, acompafiados de
estudios experimentales, dindmica poblacional,
analisis estadisticos, etc.

Prediccién El fundamento de la probabilidad de que ocurra un
evento de invasion
Riesgo El producto de la probabilidad de que ocurra un evento

Yy SuS consecuencias

No obstante, seguin Darrigran et al. (2012), para mantener un programa de gestion a lo largo del
tiempo (por ejemplo, sobre bioinvasiones), falta en cuarto componente fundamental que sostendria
en el tiempo el programa, en forma independiente de los funcionarios del momento. Este cuarto
componente se basa en una sociedad consciente del problema, que exigira a sus respectivos
gobiernos elegidos en forma democratica, la aplicacion y continuidad en el manejo del tema. Eso es
posible gracias a la incorporacion del cuarto componente, cuyo objetivo es “Concienciar a la
sociedad” (Figura 5), que mantiene al resto de los componentes activos y logra la retroalimentacion
con ellos. Esto se consigue fundamentalmente a través de la “Educacion en todos los niveles”, base
para que la sociedad tome conciencia por ejemplo del problema de las bioinvasiones. Asimismo, la
“Difusion y divulgacion cientifica” tienen un rol fundamental en este aspecto, permitiendo llegar y
crear conciencia comunitaria en su conjunto.

Bortolus and Schwindt (2022) plantean con mas detalle la perspectiva social para el tratamiento
de las bioinvasiones, en donde dejan de lado lo que estos autores 1laman “el paradigma que reduce
el campo de las invasiones bioldgicas a sus componentes ecol6gicos”. Del analisis del trabajo de
Bortolus y Schwindt (2022), sintetizado en la Tabla 3, surge que los funcionarios de turno deben
incorporar la dimensién social/humana al encarar un programa sostenible de prevencién/control
sobre las bioinvasiones. Esta variable, generalmente no considerada, tiene un peso significativo y
fundamental.




Tabla 3. Dimensiones social y bioinvasiones (basado de Bortolus y Schwindt, 2022). En la
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Gltima columna

se encuentran diferentes propuestas de asociaciones entre las ciencias naturales y sociales relacionadas con el
conocimiento, manejo y politicas de las invasiones biolégicas.

Dimension Armonias entre las ciencias naturales y sociales
Social
Cualidad Aptitudes Actividades potenciales
Fortalecimiento de capacidades, confianza, | Disefiar e implementar estrategias y politicas de
vision y protagonismo como grupo social | prevencion mediante la comprension y conocimiento.
que impulsa cambios positivos sobre el | Propiciar la fascinacion humana por la flora y fauna
problema que los aqueja. nativas
Comunicacién social (e.g., arte urbano) Colaborar en la percepc_ic’)n de especies. no _n’ativas y
' consecuencias para mejorar la comunicacion entre
diferentes sectores sociales
L. Cooperar para mejorar los protocolos éticos al
Etica 'y moral : . . .
gestionar especies no-nativas en diferentes contextos
sociales (e.g., mascotas)
Identificar a los actores clave y mejorar de la
Valores comunicacion de los diferentes sectores sociales sobre
Percepcion publica temas _ambientales para opti_rr_lizar las acciones
Interaccién entre la comunidad comunitarias y las actitudes positivas
toda
Reconocer y conocer los vinculos entre ambiente,
Historia y cultura del desarrollo ciencias sociales e impulsores econdémicos que
favorecen a las bioinvasiones
Tradiciones Mejor la comprensiéon de paisajes locales y sus
Identidad cultural cambios en relacion con los registros de invasiones
biolégicas a través del tiempo
Involucrar a todos los sectores de la comunidad para
Percepcion de la realidad, bienestar y mejorar las estrategias de comunicacion y gestién para
Calidad de bioseguridad que funcionen en diferentes marcos de tiempo y
vida espacio

CONCLUSIONES

Las bioinvasiones son un problema ambiental, donde las ciencias bioldgicas y sociales deben
actuar en forma sinérgica para que la prevencion de introduccion de especies no-nativas o
trasplantadas y el control (de estas especies convertidas en especies invasoras), puedan alcanzarse
con soluciones sustentables y econdmicas.




Sesiéon No. 5: Invasores Acudticos

En esta tarea, la educacién de la sociedad es la herramienta para activar la conciencia social, la cual
es clave para lograr una integracion de los componentes bioldgicos, sociales y gestion.
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RESUMEN

Por diversos motivos, que van desde invasiones parasitarias hasta acciones antropogénicas como
la pesca, la contaminacion y la construccion han generado desbalances ecolégicos que conllevan a
la disminucion y puesta en peligro de recursos. En esta sesion el tema de la restauracion con técnicas
de acuicultura de dichos recursos acuaticos se desarroll6 mostrando los esfuerzos de recuperacion
de los moluscos bivalvos la nacra Pinna nobilis en el Mediterrdneo, el Spondylus en las costas
ecuatoriales del pacifico americano, las aportaciones de la acuicultura en la repoblacién de peces en
el pacifico y diversificacién ecoldgica, la restauracion coralina en el Pacifico Oriental y la
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forestacion de mangle, particularmente en zonas de intervencién por construccion de granjas
camaroneras en Ecuador.

En el filo de la navaja: la nacra, Pinna nobilis, mas amenazada que nunca

En el Mediterraneo existen dos especies de Pinnas, la nacra de roca Pinna rudis y la nacra Pinna
nobiles, la cual es una especie de gran tamafio, siendo el bivalvo mas grande del Mediterraneo y el
segundo mas grande del mundo después de las especies de Tridacna.

En el Mediterraneo las poblaciones de Pinna nobiles antes del 2016 se encontraban amenazada
por la destruccion de sus habitas por actividades de puertos, marinas, pesca de arrastre, eutrofizacion
y variaciones de salinidad y dafios directos a los individuos por impactos de motores y anclas de
barcos, asi como la recoleccion de sus individuos, pero a partir del 2016 se ha descubierto que la
especie aqueja una enfermedad que comenzd por el sur de la peninsula ibérica extendiéndose a todo
el Mediterraneo, y que ha causado grandes mortalidades poniéndolas en tal punto que la especie se
encuentra amenazada de extincion.

La causa de las mortalidades en el Mediterraneo ha sido debido a un parasito Haploporidium
pinnae, de accion especifica para Pinna carnea, ya que no afecta a Pinna rudis, ataca principalmente
al tejido conectivo y digestivo, provocando inanicion. No obstante, se han encontraron mortalidades



Lodeiros et al.

masivas de Pinna nacra dadas por un Mycobacterium sp. y hoy en dia, hay mucho debate sobre el
parasito que causa mortalidades en la Nacra; sin embargo, se tiene claro que ambos patégenos estan
cooperando para gestionar sus altas mortalidades.

En funciéon de “salvar” o minimizar la perdida de individuos de la nacra, se estan desarrollando
varios proyectos con el objetivo de controlar la reproduccion de la Nacra en laboratorio y conservar
in situ las poblacién que restan en el ambiente; de forma transversal se han desarrollando proyectos
de patologia, para entender la accion de la enfermedad y que interaccion hay entre el
Haplosporidium y la Mycobacteria y la condicién fisiolégica y genética de los organismos que
sobreviven, para poder vislumbrar soluciones.

Aunqgue se han realizado diversos estudios y esfuerzos, ain no se ha llegado a gestionar una
tecnologia adecuada de acondicionamiento y produccion de semillas; por otra parte, aunque se han
captado en la naturaleza individuos con colectores artificiales, los individuos se encuentran
infectados con el parasito. Todo ello, junto con otras amenazas como las mortalidades por
eutrofizacidn en lagunas donde existian muchos individuos y fouling invasivo en sus valvas, gestiona
un panorama negativo, al cual se debe prestarsele la atencion mas urgente posible, si queremos
mantener la especie.

Implementacién de programas de restauracion coralina en el Pacifico Oriental Tropical:
acciones y retos futuros

Los arrecifes coralinos ocupan el 3% de los océanos y albergan el 33% de la biodiversidad marina
conocida. Su valor ademas de biolégico es econémico, con aproximadamente $375,000 millones
USD/afio, producto de los servicios que nos proveen. En las Gltimas décadas hemos perdido mas del
50% de los arrecifes, y el resto se consideran como altamente vulnerables. En respuesta, se han
promovido diferentes iniciativas internacionales como lo son la Conferencia del Océano, el Afio del
Arrecife y, la Década de la Restauracion, todas impulsadas por las Naciones Unidas con el fin de
incrementar el sentido de urgencia hacia la conservacion, manejo y restauracion de los arrecifes
coralinos. Esto no ha pasado desapercibido a nivel regional y local, encontrando la mayor cantidad
de proyectos de restauracion tanto en la region del Indo-Pacifico como el Caribe, y teniendo pocas
iniciativas en el Pacifico Oriental Tropical, esto debido principalmente a que las comunidades
coralinas se distribuyen en parches con pocas localidades con estructuras arrecifales; sin embargo,
al encontrarse en una region considerada como sub-0ptima para su desarrollo, han incrementado su
capacidad de resistencia y resiliencia ante disturbios tanto naturales como antropogénicos. Uno de
los mayores retos de cualquier programa de restauracion es el periodo que tiene para ser implantado,
asi como el area que puede abarcar, por lo que la mayoria de las iniciativas trabajan durante uno a
dos afios y abarcar areas pequefias o sitios especificos.
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De aqui la importancia de seguir al menos cuatro principios basicos para que un programa de
restauracion pueda llegar a la rehabilitacion del ecosistema: 1) Considerara la informacion del
pasado, es decir, respetara las caracteristicas biologicas pasadas, 2) Incrementara la integridad
ecolégica y considerara los escenarios futuros de cada sitio, 3) Serd sostenible ecolégica y
financieramente a largo plazo y, 4) Promoveréa el involucramiento y participacion social. Sumado a
esto, se deben de establecer los indicadores adecuados que nos permitan evaluar desde la efectividad
de la técnica de restauracion (p.ej. tasa de crecimiento y supervivencia) a la rehabilitacion del sistema
(p. €j. Incremento del a cobertura de coral vivo, cambios en la abundancia de grupos clave, evidencia
de reclutamiento coralino). El Parque Nacional Islas Marietas se localiza en la regién Norte del
Pacifico Oriental Tropical, y alberga una alta biodiversidad de organismos tanto terrestres como
marinos, por lo que cuenta con diferentes declaratorias, como es Sitio RAMSAR, Patrimonio
Mundial de Islas del Golfo de California, Reserva de la Biésfera— UNESCO, y Parque Nacional por
parte de la CONANP. Con el fin de contribuir al incremento en la cobertura de coral vivo en el area
y mantener el sistema arrecifal que alberga el ANP, se implementd un programa de rehabilitacién
coralina, donde de 2012 a la fecha, se han plantado més de 6,000 fragmentos de oportunidad de coral
ramificado del género Pocillopora (considerado el mas abundante y resistente en la region), con un
éxito de supervivencia del 90%, tasa de crecimiento de 3-5 cm/afio y evidencia de actividad
reproductiva en cinco afios después de ser plantado. Del 2012 a la fecha se ha incrementado la
cobertura de coral vivo en un 50%, y, ademas, inclusive en los sitios que no se han restaurado, se ha
observado una lenta pero constante recuperacion natural, lo cual indica que el protocolo utilizado es
el correcto, pero ademas el sitio es naturalmente resiliente, lo cual incrementa la relevancia hacia su
conservacion y manejo.

Ademas, se ha evidenciado un incremento en la abundancia de equinodermos asi como en la
biomasa de peces invertivoros y omnivoros, considerados, todos organismos clave asociada a la
comunidad coralina. Con base a los resultados obtenidos se han logrado delimitar lecciones o
acciones que se deben de promover para que un programa de restauracion pueda llegar a la
rehabilitacion: 1) Debe de buscar el incremento de la cobertura de coral vivo, implementando
acciones de restauracion activas (p.ej. trasplante de fragmentos) y pasivas, como es le manejo y
conservacion, con el fin de promover la recuperacién natural del sitio, 2) Debe de considerar
indicadores de corto y de largo plazo, que permita evaluar la factibilidad de rehabilitacion, y ademas
incluir la evidencia de cambios en grupos abundantes dentro de la comunidad y la relacién con
condiciones regionales (p. ej. EI Nifio Oscilacion del Sur) y, presiones locales (p.ej. pesca, turismo,
urbanizacion). Asimismo, debemos de enfatizar que el mayor reto es hasta la fecha, el establecer
programas de restauracion a largo plazo, que incrementen la facilidad de restauracién, y ademas
promover la conectividad entre sitios. Con el fin de sobrellevar estos retos, se debe de promover la
participacion colaborativa entre instituciones académicas, gubernamentales, asociaciones civiles y
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miembros de la sociedad civil y formar una red consolidada de trabajo que contribuyan a la
rehabilitacion de los ecosistemas naturales.
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Restauracion de Spondylus en las costas de Santa Elena, Ecuador

Para el conocimiento de esta sesion accione aqui
(https://www.youtube.com/watch?v=bFaXXEYAovl) y vea el video a partir de 1h 14min.

Aportacion de la acuacultura a la repoblacion y diversificacion ecoldgica de especies marinas

Para el conocimiento de esta sesion accione aqui
(https://www.youtube.com/watch?v=bFaXXEYAovl) y vea el video a partir de 1h 39min.

Forestacion con mangle rojo en el Golfo de Guayaquil

Para el conocimiento de esta sesion accione aqui
(https://www.youtube.com/watch?v=bFaXXEYAovl) y vea el video a partir de 2h 04 min.
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RESUMEN

La sesion 7 del FIRMA XI se dedicd a dar una muestra de las tecnologias que se consideran
disruptivas por el gran cambio que pueden llegar a generar en la acuicultura y estudio de los recursos
acuaticos. En teoria de negocios, una innovacion disruptiva se refiera a aquella invencién que crea
nuevos mercados y valores o que penetra un mercado existente y eventualmente desplaza las firmas
lideres, los productos y las alianzas existentes hasta ese momento. Este concepto, considerado una
de las ideas de negocio més influyentes de inicios del siglo XXI, fue desarrollada por el académico
norteamericano Clayton Christensen y sus colaboradores en 1995. Posteriormente se ha desarrollado
y usado como herramienta para discriminar la ciencia disruptiva y los avances tecnolégicos de otras
innovaciones desde los afios 50 hasta nuestros dias.

En acuicultura, las tecnologias disruptivas son aquellas que han cambiado la forma de
produccion de manera que ha hecho la forma anterior de produccion ineficiente y poco rentable. Un
ejemplo de ello son los alimentadores automaticos en el cultivo del camarén. Estos han hecho la
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alimentacion mas eficiente, reduciendo significativamente el factor de conversion alimenticia,
reducir la eutroficacion de los estanques por exceso de alimento y aumentar el crecimiento por la
constante disponibilidad de alimento cuando los animales lo requieren.

Para ser considerada disruptiva, una tecnologia debe ser accesible a la mayor parte de los
productores, por lo que su costo y facilidad de implementacién debe permitir que la mayoria de la
industria lo pueda acceder. Si es muy compleja en implementarse o muy costosa, no podra
extenderse a la mayoria de los productores, y por ende, no llegara a ser disruptiva.

En esta sesion, tenemos a varias tecnologias que tienen el potencial de convertirse en disruptivas,
por los beneficios que pueden traer a la acuicultura. En primer lugar, tenemos a la Adriana Acrtiles,
quién nos hablé de las Tecnologias disruptivas en acuiculturay cdmo la seleccién genémicay la
edicion de genes representan estas tecnologias y cdmo estdn cambiando la forma de mejorar la
produccion acuicola y cémo su compafiia The Center for Aquaculture Technologies esta
implementando estas tecnologias actualmente.

Los programas genéticos exitosos van a ser siempre construidos sobre la base de una seleccion
rigurosa del banco de reproductores de la siguiente generacién, el mantenimiento de registros
detallado y la recopilacion precisa de datos fenotipicos. El uso de herramientas gendémicas permite
una mejor explotacién de los fenotipos disponibles y favorece la precision de la seleccion, lo que en
Gltima instancia acelera la tasa de ganancia genética por generacion. Esto se logra actualmente en
peces y camarones mediante programas de seleccidon genémica — el método por excelencia para la
integracion de la informacion gendmica con la estrategia de cria selectiva. Sin embargo, una nueva
y revolucionaria tecnologia que va a cambiar de manera fundamental el modo en el que pensamos
acerca de la mejora genética se avista en el horizonte. Esta es la edicion de genes — la proxima
tecnologia transformativa y disruptiva en programas de cria selectiva que permitirdn mejorar
diferentes caracteristicas de importancia comercial para hacerla mas eficiente y sustentable (Figura
1).

Adriana nos mostré cémo y por qué la Seleccién Gendmica y la Edicion de Genes son
tecnologias innovadoras y disruptivas, que brindan opciones para avanzar rapidamente en estrategias
y resultados de mejoramiento genético selectivo para la industria acuicola en el siglo XXI. Estas
tecnologias pueden ser implementadas en la mayoria de las especies acuaticas que se usan para la
produccion, gracias a los avances de secuenciacion, que permiten obtener en corto plazo y a bajo
costo, toda la informacién genética necesaria para desarrollar las herramientas que se necesitan para
la aplicacion de la seleccion gendmica y edicion de genes.
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Figura 1. Caracteristicas comerciales que se pueden mejorar con la seleccion gendmica y la edicion de genes.

En segundo lugar, tuvimos la presentacion de lvdn Ramirez quien nos hablé del uso de
inteligencia artificial para maximizar resultados en cultivo de camarén, haciendo una
introduccién de qué es la inteligencia artificial (IA), como se ha desarrollado con el tiempo y como
su implementacion a traveés de aplicaciones como Larvia, presta un servicio analisis por software
que trabaja con vision artificial e inteligencia artificial para generar informes de cultivos con un 99%
de precisién, tan solo 15 segundos después de tomar una foto con un smartphone normal. Esta
aplicacion, permite realizar un seguimiento del proceso de crecimiento, a través de todas las etapas
(larvas, juveniles y adultos) y el estado general, como el peso estimado, el tamafio, la uniformidad,
la pigmentacidn, el conteo exacto y la ubicacidn donde se tom0 la fotografia (Figura 2). Por lo tanto,
ayuda a tomar decisiones importantes como ajustar la alimentacién con alta precision o decidir el
momento de la cosecha. Los usuarios pueden acceder a su servicio web de inteligencia empresarial
desde cualquier lugar, donde pueden analizar informes histéricos y en tiempo real. Hoy en dia, esta
herramienta tecnoldgica se esta implementando de manera rutinaria en Ecuador para criaderos de
camarones, laboratorios, granjas y minoristas de productos acuicolas, y se esta diseminando su uso
en todo el mundo.
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Figura 2. Tipo se reporte que genera la aplicacion Larvia.

Seguidamente, tuvimos la presentacién de Manuel Vial Comber, quién nos hablo de la
aplicacion de las nanoburbujas en la industria acuicola para la sanidad, vida atil y
medioambiente, que esta realizando en su compafiia Kran. En primer lugar, nos hablé sobre las
caracteristicas fisicoquimicas de las nanoburbujas y sus comportamientos muy particulares que les
dan propiedades especiales que se pueden aprovechar en la industria acuicola (Figura 3). Nos habl6
de cdmo las nanoburbujas se han utilizado para remediar fondos de suelos usados para la acuicultura,
permitiendo la reduccion de la materia organica, restitucion del pH, eliminacion de nitrégeno y
fostoro, entre otros. Esto ha tenido un impacto beneficioso en tanto en la calidad de agua, como en
el crecimiento de peces y camarones. Esto permite una actividad mas sustentable con el ambiente.

Por otra parte, las nanoburbujas también tienen aplicaciones en la industria acuicola para
extender la vida Gtil de los productos marinos, tanto por el mantenimiento de las propiedades
organolépticas como por la reduccion de la carga microbiana. Ademas, comenté que el uso de agua
tratada con nanoburbujas para produccidn de hielo, extiende su tiempo de congelacion mantentiendo
baja temperatura de los productos acuicolas por mucho mas tiempo.
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Figura 3. Caracteristicas de las nanoburbujas.

Después, Marcos De Donato presentd una revision sobre las nuevas tecnologias para el
diagndstico de patdgenos en acuicultura, a través de los protocolos rapidos e instrumentacion
portatil de Gltima generacidn. La presentacién muestra una vision de diferentes técnicas rapidas para
la extraccion de los acidos nucleicos que pueden ser utilizados de forma inmediata para la deteccion
de patdgenos. Estos acidos nucleicos se pueden emplear por técnicas de deteccidn y caracterizacion
molecular por PCR, gPCR/RT-gPCR, LAMP-PCR o secuenciacion (Figura 4).

En esta presentacion pudimos conocer que las técnicas tradicionales de deteccion por PCR estan
siendo reemplazadas por técnicas que sean mas sensibles y que requieran menos tiempo. La técnica
de PCR punto final requiere la amplificacion, corrida de electroforesis y deteccién de los productos
amplificados. Sin embargo, la g°PCR permite la amplificacion en tiempo real, de modo que se puede
ver cdmo las muestras se van haciendo positivas sin necesidad de esperar que termine la
amplificacion y sin necesidad de electroforesis y deteccidn. Sin embargo, hasta hace poco, los
equipos de PCR en tiempo real habian sido muy costosos y dificiles de manejar. Hoy en dia, existen
equipos de bajo costo (unos USD 5,000-15,000) y portatiles que permiten su implementacion en
sitios con un minimo de requerimientos. Ademas, algunos de estos equipos pueden dar la
informacion directa de los resultados, sin necesidad de realizar ningln tipo de analisis y sin requerir
conexién a computadoras, como es el caso de los equipos Pockit de GeneReach. También existen
los equipos simples de LAMP-PCR que son de bajo costo y también, como el Pockit, una vez
finalizada la prueba, los resultados son expresados de manera directa.

Por ultimo, gracias a la reduccion de costos de las técnicas de secuenciacion, hoy en dia, la
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secuenciacion masiva en paralelo (NGS) se puede implementar para el diagnéstico de nuevos
patégenos o para su caracterizacién con fines epidemioldgicos. Las técnicas de NGS permiten el
maximo detalle para la deteccion, pudiendo ser utilizados para una deteccion a muy bajo nivel,
ademas de trazar fuentes de contaminacion, rutas de transmisidn, clasificacién en tipos diferentes y
caracterizacién de factores de patogenicidad y resistencia a los antimicrobianos que permiten
desarrollar estrategias para combatir las infecciones.

POCKIT
Micro Duo

B

‘ ,__.._-‘_____

Genie Il LAMP PCR

negative

i i Fluorescente

</ R yGo Pro
N I, gPCR

O]

Secuenciacion NGS

Figura 4. Diferentes tecnologias utilizadas para el diagnéstico rapido y preciso de patégenos que se estan
implementando en la acuicultura.

Seguidamente, Mara Thomas presentd los avances sobre los bacteriéfagos como herramienta
innovadora para hacer frente a la resistencia bacteriana en la acuicultura, desarrollados por su
compafiia Proteon Pharmaceuticals. Mara nos hablé de los ensayos de un coctel de bacteriéfagos
(BAFADOR®) que ha sido usado en varias especies de peces como carpa, trucha, tilapia y anguila.
Los grupos alimentados preventivamente con BAFADOR® muestran una mejor supervivencia
después de una infeccion artificial (Figura 5). También presento las experiencias en el cultivo de
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peces con 13 producciones acuicolas en India y donde 11 productores demostraron éxito con cero,
0 casi no incidencia de mortalidad, después de haber utilizado BAFADOR®.

Estos bacteriofagos no son modificados genéticamente y sugieren gque son seguros y no causan
efectos secundarios tdxicos para los animales. También han demostrado buena estabilidad de
nuestros productos en temperaturas entre 0°C a 30°C, tanto en agua dulce como en agua salada. Asi,
esta tecnologia de bacteriéfagos representa un avance de vanguardia que promete el desarrollo de
nuevos formatos de productos para ampliar su efectividad y aplicabilidad en diferentes condiciones
y especies. Por ejemplo, Proteon Pharmaceutical esta desarrollando un producto para Yersinia spp.
en peces y uno para Vibrio spp. en camarones. La industria necesita soluciones para ayudar a los
acuicultores a disminuir las pérdidas econémicas y garantizar la salud publica. Los bacteriéfagos
son sin duda la respuesta mas innovadora y sostenible que el uso de los antibiéticos, sirviendo como
alternativa o complemento para combatir o prevenir infecciones.

““ EXPERIMENTO: EFICACIA DE BAFADOR® (CARPA) SOBRE PIENSOS

Mortalidad carpa

26.70%

62.5 % reduccion

10

hés l

Utilizar BAFADOR® antes de desafios,
ayuda al pez a ser mas robusto, resultando
en mayores tasas de supervivencia

Figura 5. Ejemplo de implementacion de Bafador® en un productor de carpa en India.

Por dltimo, Radl Ramires nos presentd una charla sobre las Técnicas moleculares como
posibles herramientas para el desarrollo de dietas para organismos acuéaticos, donde nos hizo
una introduccién sobre las tecnologias de ADN como la secuenciacion, bioinformaética, anélisis
transcritomicos enfocados en una nueva area disruptiva para la nutricion animal que es la
nutrigendmica. El término genémica nutricional o nutrigenémica procede de la biologia vegetal,
nace en referencia a la bioquimica o metabolismo vegetal. Més recientemente, este término se utiliza
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en el contexto de la biologia animal, sobre todo en relacion con la integracion entre la gendmica
funcional, la nutricion y la salud.

Los componentes de la dieta pueden alterar la expresion genémica directa o indirectamente. A
nivel celular, los nutrientes pueden: 1) actuar como ligandos para la activacion de factores de
transcripcion que favorezcan la sintesis de receptores; 2) ser metabolizados por rutas metabdlicas
primarias o secundarias, alterando de ese modo las concentraciones de substratos o intermediarios;
o 3) influir positiva o negativamente sobre las rutas de sefializacion. Los &cidos grasos, por ejemplo,
son metabolizados mediante la ruta de la 3-oxidacion para producir energia celular. La alteracion
del balance energético intracelular puede alterar indirectamente la expresion genética a través de
cambios en la homeostasis de NAD celular, por dar un ejemplo de informacién que se genera en la
actualidad (ver Figura 6).

T1

‘ Pellet-fed
. Polychaete-fed

: - “
Figura 6. Ejemplo de analisis nutrigenédmico del efecto de los poliquetos en la maduracion de las hembras de
camaron P. vannamei, alimentadas con pellets y con poliquetos. Aqui se muestra un diagrama de Venn de los
genes diferencialmente expresados antes de la ablacion del pedinculo ocular (T1) y después de la ablacion del

peddnculo ocular en los dias 1, 4 y 9 (T2, T3 y T4, respectivamente). Tomado de Sittikankaew et al. 2020,
DOI: 10.1038/s41598-020-60192-2.

En conjunto, las tecnologias de ADN han permitido conocer la constitucion y organizacion del
genoma de numerosas especies, su variacion, la relacion fenotipo-genotipo, la expresién genética 'y
el metabolismo. También se ha logrado avanzar en técnicas de diagnéstico de enfermedades, y entre
otros beneficios, la seleccién asistida por marcadores moleculares para programas de mejoramiento
genético de organismos en condiciones de cultivo.
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Estas presentaciones permitieron a los asistentes conocer de primera mano sobre las
innovaciones disruptivas que estdn cambiando la industria acuicola y crearan un impacto positivo

para mejorar la productividad y reducir el impacto en el ambiente para un desarrollo sostenible de
la acuicultura.
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Nutrition in aquaculture
https://www.youtube.com/watch?v= h23923YSEmQ

Maria Teresa Viana
Universidad Auténoma de Baja California,
México

Martha Gabriela Gaxiola
UMDI Sisal de la Facultad de Ciencias de la UNAM, México

Bruno Araujo
~NA?&A,

Cawthron Institute, Nueva Zelanda
NORTH AMERICAN RENDERERS ASSOCIATION

Reclaiming Resources, Sustainably

RESUMEN

En esta sesion se dejo ver que los subproductos de despojos animales constituyen una excelente
fuente de nutrientes para la alimentacién animal. En especial para la acuacultura, en donde juegan
un papel importante en la sustitucion de harinas de pescado. En los trabajos presentados se mostrd
gue, en varios experimentos tanto en peces como camarones, es posible obtener el mismo
rendimiento en los pardmetros productivos que los obtenidos con harina y aceite de pescado.

En Meéxico se produce una gran cantidad de alimentos formulados, logrando ser el quinto
productor mundial. mmSin embargo, en algunas ocasiones los productores de peces carnivoros
siguen pidiendo formulaciones que contengan harina de pescado. Exigencia que no esta
fundamentada desde el punto de vista nutrimental.

El panorama mundial en el campo de la disponibilidad de insumos para la alimentacion acuicola
no es prometedor, lo que hace esencial la utilizacion de otros ingredientes aparte de la harina de
pescado. En la actualidad es un hecho que la mayoria de los alimentos formulados para peces y
camarones, incluyendo al salmon chileno, se elaboran con cantidades bajas de harina de pescado
gue en ocasiones no se incluyen en mas de un 20%.


https://www.youtube.com/watch?v=h2392sYSEmQ
https://firmaonline.org/xifirma/ponente/martha-gabriela-gaxiola-cortes/
https://firmaonline.org/xifirma/ponente/bruno-araujo/
https://firmaonline.org/xifirma/ponente/maria-teresa-viana-castrillon/

Viana et al.

Aparte del desabastecimiento de los pelagicos menores, otra problematica es el cambio climatico
global, la pandemia por COVID, la guerra entre Rusia y Ucrania, entre otros, que han dado por
resultado el encarecimiento de ciertos insumos, asi como el incremento de precios. mPor tanto, los
formuladores tienen grandes problemas para elaborar sus dietas sin incrementar significativamente
los costos.

Las harinas de subproductos animales son una excelente alternativa. Si bien la harina de
subproductos de ave ha probado poder sustituir a la harina de pescado, la de bovino resulta en una
mejor digestibilidad y por ende en mayor crecimiento. Las harinas de pescado son conocidas por
contener un excelente perfil de aminoécidos, ser palatables y contener promotores de crecimiento.
Para esto, se habla del valor biolégico de las proteinas en donde la periodicidad de los aminoacidos
dentro de una cadena polipeptidica determina su nivel de digestibilidad. Lo anterior se debe a que
las enzimas digestivas enddgenas son altamente especificas determinando el lugar exacto de corte
en las cadenas polipeptidicas. Asi, tenemos que la tripsina corta entre los enlaces peptidicos en
donde se encuentre la lisina o arginina, mientras que la quimiotripsina en donde haya aminoécidos
aromaticos. Ya que la tripsina es la enzima digestiva que mas se encuentra en los organismos, da
lugar a que la abundancia y periodicidad entre estos dos aminoacidos (Lys y Arg) es lo que determina
qué tan digestible sea una fuente proteica dada. De acuerdo con un trabajo reciente, se evidencié que
la harina de bovino es altamente digestible, a pesar de contener una alta cantidad de cenizas. Esto
podria explicarse por la elevada cantidad de colageno en las harinas de carne y hueso. El colageno
es convertido a gelatina durante el proceso de coccién, producto que es conocido por ser altamente
digestible.

La harina de pescado no solo contiene proteina de alta calidad, sino también posee grasas
esenciales. Entre éstas podrian mencionarse los acidos grasos omega 3 de cadena larga como el
acido docohexaenoico (DHA) y acido eicosapentanoico (EPA), y de los omega 6 como el acido
araquidonico (ARA). Estos tres acidos grasos esenciales de cadena larga se encuentran en altas
cantidades en la grasa de pescado, por lo que es necesario introducir productos alternativos.

Desafortunadamente no hay equivalentes vegetales que los puedan sustituir. Sin embargo, hoy
en dia se encuentran aceites de microalgas que facilmente pueden suplir dos de los &cidos grasos
mas importantes, como lo son el DHA y EPA.

Si bien los peces carnivoros son méas delicados para poder sustituir completamente la proteina y
grasa, estudios con el jurel de castilla (Seriola dorsalis) demuestran buenos desempefios utilizando
harinas de productos de desecho junto con grasas de bovino o ave. No obstante, se concluye que es
importante buscar alternativas que puedan suplir el ARA e incluso el colesterol y fosfolipidos.
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Aunque de este ultimo es cominmente utilizado el proveniente de la soya.

En el caso de camarones, éstos al ser omnivoros, aceptan cantidades bajas de soya, algo que no
se presenta en peces carnivoros. En carnivoros, y también en camardn, cuando las dietas contienen
altas cantidades de soya, se ha observado la presencia de enteritis, que se caracteriza por un
malfuncionamiento intestinal, pérdida de vellosidades, proceso inflamatorio, terminando en una
absorcién pobre de nutrientes que pueden terminar incluso en una alta tasa de mortalidad.

Si bien el camaron puede ser alimentado con una cantidad baja de pasta de soya (no mas de un
10%) su incremento podria terminar en problemas de salud. No obstante, hay quienes afirman que
el concentrado o aislado de soya podria ser utilizado, éstos deberan ser suministrados con cierta
reserva, no sélo por su desempefio, pero incluso por los costos, ya que un aislado de soya podria
incluso ser mas costoso que la harina de pescado. Sin embargo, como se menciond anteriormente,
las harinas de subproductos animales dan resultados positivos en el crecimiento y desempefio en
general.

En cuanto a la utilizacion de acidos grasos de diferentes fuentes, hoy en dia es posible formular
con una combinacion amplia de fuentes, haciendo mas eficiente la utilizacion de la energia. Estos
acidos grasos pueden ser vitales para la obtencion de peces saludables. Si bien existe una gran
variedad de aceites vegetales, la mayoria de éstos contienen un alto contenido de acido linoléico
(18:2n6), conocido como promotor de procesos inflamatorios en el organismo cuando se suministra
en altas cantidades. Es por lo que deben buscarse mejores combinaciones de acidos grasos que
puedan reducir la presencia de este acido graso, asi como se mencioné anteriormente, el poder contar
con los &cidos grasos de cadena larga como DHA y EPA.

Las grases animales pueden ser beneficiosas, aunque hoy en dia no estan del todo disponibles en
el mercado. Sin embargo, es una excelente oportunidad para los productores poder extraer y
comercializar estas grasas para consumo animal y en especifico para el sector acuicola.

Esta sesién terminé con una mesa redonda en donde se intercambiaron ideas sobre cémo

convencer a los productores sobre los beneficios de la utilizacién de estas harinas y grasas de
subproductos animales para la produccién acuicola.
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RESUMEN

La sesion de Salud, Bioseguridad y Bienestar de Organismos Acuéticos se desarrollé el 24 de
noviembre de 2022 en el marco del FIRMA X1 ONLINE 2022, incluyendo aspectos para moluscos,
camarones y peces. Iniciamos con Luis Fernando Aranguren de la Universidad de Arizona en USA,
con una conferencia sobre la bioseguridad aplicada al cultivo de camar6n en Latinoamérica.
Posteriormente, la temética de enfermedades de moluscos y medidas de bioseguridad en América
Latina fue tratada por Jorge Céaceres Martinez de CICESE en México.

Los aspectos sanitarios, de prevencién, control, bioseguridad y bienestar animal en produccion
de tilapia y de peces de agua dulce fueron abordados por Gina Conroy de Conroy Consulting SRL
de PerG y Paola Barato de la Corporacién Patologia Veterinaria de Colombia. Finalizamos la sesion
con la presentacion de Isabel Bandin y Beatriz Magarifios de la Universidad de Santiago de
Compostela de Esparia, haciendo una revision sobre vacunas virales y bacterianas en acuicultura.



https://www.youtube.com/watch?v=vkhrEZgAOp0
https://firmaonline.org/xifirma/ponente/luis-fernando-aranguren/
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https://firmaonline.org/xifirma/ponente/beatriz-magarinos/
https://firmaonline.org/xifirma/ponente/paola-barato/
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Finalizamos la sesidn con la participacion activa participacion de los asistentes con abundantes
preguntas que nos permitieron con los conferencistas ahondar en detalles de enfermedades por
paises, presentar la disponibilidad de estrategias biotecnol6gicas para prevenir y controlar las
enfermedades presentes en nuestra region y finalmente resaltar la importancia de la bioseguridad y
bienestar animal para reducir el riesgo de la presentacion de patologias en la industria acuicola de
Latinoamérica.

Preguntas
Isabel bandin y Beatriz Magarifios

¢Cual es el costo aproximado para la fabricacion
de una de estas vacunas? y que tiempo toma
confirmar que son vacunas efectivas para
combatir patégenos sin afectar la salud humana?

Josias Moreno

Cesar Lodeiros

Firma @@@@

XI Online 2022
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Universidad Auténoma de Baja California, México
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RESUMEN

Se estima que en 2050 la poblacion mundial alcanzara los 9 mil millones de habitantes, en este
contexto, la produccién de alimentos se enfrenta al enorme reto que supondra producir los alimentos
y materias primas que va a requerir este crecimiento poblacional. Se espera que este incremento en
la produccion de alimentos tenga lugar en un escenario donde los recursos necesarios para su
produccion, como la tierra y el agua, sean todavia méas escasos y, por lo tanto, los sectores
agropecuarios y acuicolas deberan ser mucho mas eficientes en el uso y gestion de sus respectivos
recursos. Es bien sabido que las técnicas tradicionales de produccion de alimentos han alcanzado un
estado insostenible, por lo que es fundamental el desarrollo de mejores sistemas de produccion
agropecuarios, los cuales tengan como base la ciencia. Teniendo en cuenta que el agua cubre
aproximadamente tres cuartas partes del planeta, la acuicultura representa una de las mejores
alternativas para la produccion de proteina de calidad asociada a una baja huella de carbono. Bajo
este escenario, la acuicultura proporciona mas de la mitad del pescado destinado al consumo humano


https://www.youtube.com/watch?v=AlR4PrAsjq8
https://firmaonline.org/xifirma/ponente/maximo-coronado-gatica/
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https://firmaonline.org/xifirma/ponente/carlos-alfonso-alvarez-gonzalez/
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(el 80% se centra en paises en desarrollo), siendo a dia de hoy el sector con mayor crecimiento en
la produccion de alimentos de origen animal. De esta forma, se estima que para el 2030, el mundo
requerird la produccién de 27 millones de toneladas adicionales de pescado para satisfacer su
creciente demanda. Bajo esta perspectiva, es indispensable una planificacion y crecimiento que
permitan redundar y contribuir a alcanzar un mundo y una sociedad mas justa y sostenible, libre de
pobreza, hambre y malnutricion, y comprometido con la igualdad y la no discriminacién, tal y como
lo indica la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas describe entre sus 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Por su parte, el crecimiento de la produccion acuicola en los Gltimos sesenta afios refleja la
dimension y transcendencia de esta actividad a escala mundial. De acuerdo con la FAO, en 2018 la
produccion acuicola mundial alcanz6 un récord histérico con 114,5 millones de toneladas de
biomasa producida y un valor total de venta de 263.600 millones de USD. Esta produccién consistid
en 82,1 millones de animales acuaticos (54,3 millones de toneladas de peces), 32,4 millones de
toneladas de algas y 26.000 toneladas de moluscos bivalvos. Asia es la regién con la mayor
produccion (92% del total de la produccidn), mientras que el resto de la produccidn acuicola se
localiza entre América (3,2 %), Europa (2,7 %), Africa (2,0 %) y Oceania (0,2 %). Un aspecto por
resaltar es la gran variedad de condiciones climaticas y ambientales en muchos sitios donde se
practica la acuicultura, lo que ha permitido diversificar las especies de interés acuicola en agua dulce,
salobre y marina, ya sea en el continente o en el océano. Latinoamérica cuenta con los recursos
naturales, humanos y financieros que permiten el desarrollo y crecimiento sostenible de la
acuicultura. Sin embargo, la actividad acuicola en Latinoamérica se ha centrado en el cultivo de
especies ya conocidas como los salménidos, camaroén y tilapia, donde la tecnologia de produccion e
industria son altamente consolidadas y maduras. En este contexto, el potencial de crecimiento de la
industria acuicola en Latinoamérica no puede sélo centrarse en el cultivo de las especies
tradicionales, las cuales son consideradas exdticas, sino que requiere desarrollar el cultivo de nuevas
especies que permitan lograr lo que se denomina “Diversidad acuicola” con la finalidad de proveer
mejores medios de subsistencia, empleo y desarrollo econdmico local de las comunidades de muchos
paises, particularmente los que se encuentran en desarrollo. Asi, este crecimiento ha de estructurarse
en base al cultivo de especies autdctonas, especies apreciadas a nivel local y cuyo cultivo permita
preservar la biodiversidad, las tradiciones, la culturay el equilibro social y natural de las zonas donde
son valoradas y pueden ser potencialmente cultivadas. De tal forma que una industria acuicola méas
diversificada, mas préxima al consumidor y mas interconectada con el entorno natural, se podria
denominar dekilometro cero, debido a que es considerada como una industria mas resiliente a los
cambios que se pudieran dar, cambios relacionados tanto con el cambio climatico, con la limitacion
de materias primas para la alimentaciéon de los peces en cultivo, o cambios en el modelo
socioeconémico bajo los que ésta desarrolla su actividad.

Para alcanzar tales objetivos es fundamental promover estudios entre las instituciones de
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investigacion, el gobierno, la sociedad y la industria en temas de 1+D centrados en el cultivo y la
domesticacién de especies nativas, y con ello, promover el cultivo de especies de alto valor
nutricional, localmente valoradas y con un enfoque tradicional. Estos aspectos son fundamentales,
ya que la acuicultura potencia los medios de vida, el empleo y el desarrollo econdémico local de
paises, particularmente en aquellos en desarrollo y promueve modelos alternativos de acuicultura
con base en sistemas de produccion cooperativistas, de tipo familiar o de traspatio. Para ello, se debe
impulsar la promocion y desarrollo de cualquier tipo y/o modelo de acuicultura a partir del desarrollo
de nuevas politicas sociales, 1o que permita un entorno benéfico en apoyo de la infraestructura, los
conocimientos técnicos y las inversiones privadas o gubernamentales.

Teniendo en cuenta estos escenarios, se crea la Red CYTED LARVAplus “Estrategias de
desarrollo y mejora de la produccién de larvas de peces en Iberoamérica” (117RT0521) a partir de
la financiacidn del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo, con el fin
de promover en el avance en la generacién de conocimiento y poner a disposicion de los miembros
de la cuadruple hélice toda la informacion para el desarrollo de la acuicultura, particularmente con
especies nativas de Iberoamérica. Nuestra red esta compuesta de mas de 18 instituciones académicas
y 11 empresas pertenecientes a nueve paises del arco iberoamericano, por lo que permite integrar
diversos aspectos cientificos y técnicos enfocados en el cultivo de larvas, lo que, a su vez permite
conocer el estado del arte sobre el cultivo de distintas especies, tanto a pequefia como gran escala,
asi como también aquellas que se encuentran todavia en fase de desarrollo o a nivel experimental y
mejorar los procesos para su produccidn a una escala industrial a partir del intercambio de
experiencias y conocimientos entre los grupos que la forman.

Como parte del aporte que la Red LarvaPlus ha realizado desde su creacién hace cinco afios
(2017-2022), se realiz6 una sesion especial denominada “Jornada de Larva-Plus-CYTED” en el
marco del evento XI Foro Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura (XI FIRMA)
del 21 al 25 de noviembre de 2022, donde se presentd una ponencia magistral denominada “La
acuicultura y el cambio climatico: desafios y oportunidades para una industria mas resiliente” por
parte del Dr. Enric Gisbert, quien ademas es el coordinador de la Red y cinco ponencias especificas
por parte de algunos de los miembros:

1) Reproduccion y larvicultura de Seriola lalandi y Seriolella violacea, impartida por Marcia
Oliva y Héctor Flores (Universidad Catolica del Norte, Chile).

2) Uso de pre- y probioticos en el cultivo de larvas y juveniles de pejelagarto (Atractosteus
tropicus), impartida por Carlos Alfonso Alvarez-Gonzalez (UJAT, México).

3) Avances en la nutricién de larvas de doncella (Pseudoplatystoma punctifer) por parte de
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Diana Castro (I1AP, Pert).

4) Avances en el cultivo larvario de totoaba (Totoaba macdonaldi) impartida por Mario Galaviz
(Universidad Auténoma de Baja California, México).

5) Anaélisis del desarrollo esquelético en peces, impartida por Maximo Coronado Gatica
(Universidad de Chile, Chile).

Se debe resaltar que cada una de estas ponencias resaltaron el impacto que la ciencia basica tiene
en el desarrollo de especies nativas de Latinoamérica marinas como la palometa (Seriola lalandi), el
huayaipe (Seriolella violacea) en Chile y la totoaba (Totoaba macdonaldi) en México, asi como
especies nativas dulceacuicolas como la doncella (Pseudoplatystoma punctifer) en Perd y el
pejelagarto (Atractosteus tropicus) en México. Asimismo, se resaltd la necesidad de mejorar los
protocolos de alimentacién y manejo larvario a fin de evitar problemas en el desarrollo oseo durante
el desarrollo ontogénico inicial de los peces. En este contexto, las citadas presentaciones forman
parte de un largo camino exitoso encaminado a resolver satisfactoriamente los grandes desafios
técnicos a los que se enfrenta la acuicultura, con el fin de optimizar su eficiencia y productividad, o
incluso desarrollar nuevos modelos de negocio, tanto en sistemas a pequefia y gran escala. Estas
investigaciones han conducido a mejorar los conocimientos sobre el mantenimiento de la buena
salud de los animales en cultivo, la optimizacion de los alimentos y de sus materias primas, mejoras
en la gestion de las unidades de produccion y en los protocolos de cultivo, especialmente los
relacionados con sus primeras etapas de desarrollo y su domesticacion.

Agradecimientos

Los miembros de la Red CYTED LarvaPlus agradecen al Programa Iberoamericano de Ciencia
y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED) por su apoyo en pro del desarrollo de la acuicultura.
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RESUMEN | Durante la presentacién de cuatro ponencias, Palabras claves |

se definio la sostenibilidad en la acuicultura y se presentaron Sostenibilidad,
distintas alternativas innovadoras para lograr una acuicultura biofloculos,
sostenible. Se resalt6 la importancia de darle valor agregado a alimento pre-digerido,
subproductos como lodos residuales y a opciones de valor agregado

alimentacion de organismos acuaticos como los biofléculos y
alimentos pre-digeridos.

ABSTRACT | During four presentations, sustainability in Keywords |
aquaculture was defined and innovative alternatives to achieve Sustainability,
sustainable aquaculture were presented. The importance of b|0f|0_CS,

adding value to by-products such as residual sludge and feeding pre-digested feeds,
options for aquatic organisms such as bioflocs and pre-digested value added

feeds was highlighted.

Cultivo integrado de camarones marinos, tilapias y algas
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La serie de conferencias inicio con la ponencia del Dr. Luis Poersch, mostrando una alternativa
para los cultivos multitroficos: Los biofléculos o bioflocs. A partir de ello, menciona que mantienen
estanques de camarones (Litopenaeus vannamei), peces (Oreochromis niloticus), ostras y algas por
separado, pero recirculando el agua desde el estanque de los camarones a través de una bomba de
agua, pasando por el estanque de peces, luego por el de ostras y algas para finalmente llegar
nuevamente al estanque de camarones (Figura 1).
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Figura 1. Sistema de Acuicultura Multitréfica Integrada de la Universidad Federal de Rio Grande, desarrollado
a partir de distintos experimentos.

Para llegar a este sistema, trabajaron 4 experimentos. El primero consistia en ver la mejor especie
de ostra para mantener en el agua de los bioflocs. Probaron con Crassostrea gasar, C. gigas y
Mesodesma mactroides, encontrando que C. gasar presentaba la mejor supervivencia (60 — 80%) y
crecimiento mensual (2 — 3 mm) que las otras dos especies. Posteriormente, se realizd el segundo
experimento con esta especie, determinando la actividad de filtracion mediante sensores magnéticos
a 100, 200 y 300 mg/L de bioflocs, ademas de un control, durante 28 dias. Encontraron que la
filtracion fue mayor en la concentracion de 100 mg/L, mientras que en la concentracién de 300 mg/L
se encontrd la mayor mortalidad pues se mantenian cerradas las valvas, esto detectado con los
sensores. Ademas, fue en esta concentracion en la que se encontraron dafios en las lamelas
braquiales.

El tercer experimento implico el uso de la tilapia para controlar la concentracion de biofloc. Este
se dividio en dos partes: Evaluar la densidad optima (35 y 65 tilapias.m™®) y evaluar el efecto de
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densidades intensivas (100 y 200 tilapias.m®) en las concentraciones de bioflocs. En la primera
experiencia, encontraron que las tilapias en ambos tratamientos tuvieron un factor de conversion
alimenticia de 0.7, valor que es un poco menos de la mitad que se obtiene en sistemas tradicionales,
lo que beneficiaria al productor en reducir costos de alimento inerte. Por otro lado, en la segunda
experiencia, se observé un aumento en la cantidad de SST (298.17 — 313.18 mg/L), por lo que se
tuvo que emplear un clarificador por un tiempo mayor. Ademas, se obtuvieron FCR de 0.8 y 1.22
para ambas densidades, respectivamente. Con estas experiencias, se observd también que la tilapia
afecta los procesos de nitrificacion del agua, especialmente a altas densidades, y que usar biofloculos
puede ser una alternativa para reducir costos de alimentacion.

En el cuarto experimento se emplearon 4 macroalgas del género Ulva: U. linza, U. fasciata, U.
prolifera y U. flexuosa, de las cuales U. fasciata demostré un mejor desarrollo y una gran eficacia
en la reduccion de fosfatos (95 — 99%), pero una menor reduccidn de nitratos (24 — 26%).
Finalmente, menciond los impactos esperados del proyecto ASTRAL en pos de los productores
acuicolas.

Conceptualizacion y medicion de la sostenibilidad de la acuicultura

La siguiente conferencia fue realizada por el Dr. Wagner Cotroni Valenti, dando a conocer el
origen del término “sostenibilidad” y su importancia para construir un mundo habitable, ademas de
ser usada en reuniones de la ONU vy, principalmente, en la Agenda 21, la cual fue usada para crear
la Agenda 2030 que establecié los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Figura 2). La
sostenibilidad se compone de tres pilares: Econémico, social y ambiental, aunque menciona que
estos realmente son innatos de la sociedad humana.

Se hizo mencion de tres modelos conceptuales de la sostenibilidad: EI modelo de los tres pilares
(independientes uno del otro), el modelo de las esferas con intersecciones y el modelo jerarquico
dependiente. Los tres modelos tienen en comun la importancia de los aspectos sociales, econdmicos
y ambientales para lograr llegar a la sostenibilidad.
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Figura 2. Presentacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS) en el inicio de la ponencia.

Se explicé que la produccion de bienes econémicos implica transformar energia y materiales
disponibles en la naturaleza en productos consumibles, pero este proceso también genera
subproductos como la contaminacién y la basura. Ademas, estos costos de los servicios de la
naturaleza que reciben la contaminacion y la basura no suelen estar incluidos en el costo de los
productos, asi que, al desechar estos subproductos, la naturaleza invertira energia en su reciclaje.
Sin embargo, en un mundo con gran cantidad de habitantes, la produccién de contaminacion excede
la capacidad de trasformacion de la naturaleza. Para solucionar esto, se sugiere la economia circular,
que es opuesta al modelo linear tradicional, ya que esta idea incorpora el costo de los servicios
naturales en el costo de los productos al consumir menos de la naturaleza y maximizar su uso,
ademas d reciclar.

También se habl6 sobre la agenda 2030, sobre el concepto general de sostenibilidad y sobre la
acuicultura sostenible. Este Gltimo se diferencia de acuicultura responsable, ya que la primera
implica una produccién rentable y en equilibrio con el medio ambiente y la sociedad, mientras que
la segunda esta enfocada en la obtencion de certificaciones.

Finalmente, se mencion6 que el crecimiento econémico no debe ser el Unico objetivo, sino llegar
a un alcance de desarrollo sostenible cambiando el sistema productivo para hacerlo mas rentable y
sostenible. Para medir la sostenibilidad en sistemas de produccién, existen algunas herramientas
como el analisis del ciclo de vida, la huella ecologica, la sintesis de emergia y los conjuntos de
indicadores e indices.



Zimmermann ef al.

Aumentando la circularidad de los cultivos intensivos de camarones marinos en Asia: estado
de caso dos lodos residuales

La presentacion fue dada por el Dr. Mauricio Emerenciano, quien comenzé relatando que en
Asia, existen zonas repletas de granjas que superan la capacidad de carga del ecosistema, lo que
resulta en una gran proliferacion de enfermedades y uso de medicamentos. Es por ello que se prefiere
ir por una produccidn intensiva en lugar de extensiva, pero esto es un problema por la diversidad en
los sistemas intensivos por falta de estandarizacion y complejidad, por lo que no son muy
predecibles.

Se nos explica las bondades de los sistemas intensivos, pero también el problema de tener una
mayor densidad: el aumento de materia organica (los lodos residuales), el cual debe ser removido,
no solo de una granja, sino de otros miles que usan la misma agua para evitar que se gatillen
enfermedades. Para caracterizar este lodo, se monitore6 una granja durante 4 ciclos
(aproximadamente, 100 dias), cuantificando los lodos producidos por ciclo (en la fraccidn oscura) y
determinando el nitrégeno total y fosforo total. Se pudo observar que la fraccion oscura de los lodos
estuvieron compuestos aprox. por 300 mg/L de nitrégeno total y 400 mg/ de fosforo en promedio de
48 estanques. También se encontrd que la produccion de lodos fue alrededor de 70 m® de
lodo/estanque/ciclo, lo que representaba 22 kg de nitrogeno y 28 kg de fosforo/estanque/ciclo.

Con esto en mente, el ponente hizo ver este residuo como un recurso valioso a través de un
ejemplo hipotético de una granja con 3 ha (60 estanques) con 3 cosechas al afio. En este caso, se
producirian 4 toneladas anuales de N y 5 de fésforo. Esto, en estimandolo en valor de urea y
superfosfato triple, darian grandes ingresos econémicos que en conjunto serian de $30,000/afio. Se
menciona que, si se diera el tratamiento respectivo, podrian ser aprovechados asi y hasta preparar
fertilizantes que, dandole uso, podrian abarcar grandes extensiones de &rea en granjas semi-
intensivas (Figura 3).

@ % Firma Hypothetical Example

Farm characteristics

Estimated Annual Production
* 3 ha farm (~60 ponds) * N:22kg/pond/cycle x 60 ponds x 3 crops
= ~4 ton/year

* 3 crops per year

« P:28kg/pond/cycle x 60 ponds x 3 crops
= ~5 ton/year

Estimated Value
* Equivalent in Urea (46% N)
19.6 ton x USS636/ton = US512,465

* Equivalent in TSP (20% P)
25.0 ton x US$708/ton = US$17,700
Total ~US$30,000/year

Estimated use as fertilizers in semi-intensive
* Urea (30kg/ha) and TSP (20kg/ha) = “650ha and ~1250ha

crin ba FAN
Figura 3. Ejemplo brindado por el Dr. Emerenciano para la valorizacion de los lodos residuales.
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Finalmente, se mencionaron alternativas en base a economia circular: Convertir los residuos en
biofertilizantes, transformacion en harinas para elaboracién de pellets para acuicultura (ejemplo:
salmén del atlantico), usandolo en biorreactores para producir biogas, conversion parcial en
biofléculos para consumo animal y fermentacion para produccion de alimento complementario para
peces. También se mencionaron las perspectivas por las oportunidades diversas que hay en este tema
y la presién que hay para lograr la sostenibilidad y que esta viene desde los consumidores, para
llegar hasta las granjas.

Alimentos fermentados/predigeridos en bioeconomia circular

La Ultima ponencia estuvo a cargo del Dr. Sergio Zimmermann, quien resaltd a los alimentos
pre-digeridos como el futuro de una bioeconomia circular. Se menciona como la pandemia y la
guerra en Ukrania afectan los costos y la economia global, especialmente en los alimentos. Para la
tilapiacultura, una de las alternativas a futuro es el uso de alimentos fermentados y el cambio
estructural de la industria usando alimentos pre-digeridos.

Los alimentos pre-digeridos ayudan mucho a la digestibilidad de los alimentos, personalizando
los nutrientes mediante biologia sintética y se le da un valor agregado a los residuos locales con
distintos beneficios en calidad, precio y bienestar animal. Se menciona que en acuicultura se emplea
el Bokashi como forma de fermentacion, ya sea aerébica o anaerébica.

Se relata sobre las caracteristicas de las fermentaciones y que es preferente la fermentacion en
estado sélido por el hecho de que su agitacion, nivel de control y potencial de contaminacién es mas
bajo a comparacion del estado submerso y semi-liquido, ademas de que la extraccion es més facil
que en los otros dos. También menciona el estudio de los principales sustratos y resaltaron el salvado
de arroz, mencionando que al fermentarse se transforma en un stper alimento, sobretodo por los
acidos grasos que proporciona, sin embargo, tiende deteriorarse con el tiempo reduciendo su
concentracion de lipidos por su alta actividad lipasica. Es por ello que requiere una inactivacion
enzimatica. También se muestra que se realiz6 fermentacion en estado sélido del salvado de arroz,
evidenciando un aumento de hasta 240% de proteina y baja reduccion de otros pardmetros nutritivos
(Figura 4). Se pretende estudiar las posibles rutas metabdlicas de los pre-digeridos, mediante el
desarrollo de un producto (FermentAqua), el cual fue hecho mediante el estudio de los principales
microrganismos fermentadores.
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(3) Estudios de SSF en Salvado de Arroz con FermentAqua (12-24 horas)

Antes Después
Nutriente Min. (%) Max. (%) Min. (%) Max. (%)
CHO - Almidén 65 20 45

Hidratos de Carbon -

Proteina - Lipidos 12 22 10 20
Proteina 7 15 30 45
ribra S8 | - Fibra 7 23 4 10
Lipidos - Materia Mineral 7 12 8 14
Source: Zimmermann Aqua Solutions (2019)
Materia Mineral -
(volatilizacion - gases) = Ash

Protein
=t " Fiber
“ Lipids
1Y W Starch
L : v pr

Figura 4. Caracteristicas del fermentado de salvado de arroz mediante fermentacion en estado sélido.

Se detall6 sobre los microbiomas y su importancia sobre el bienestar animal. Ademas, que tanto
el agua y en el sedimento se pueden encontrar distintos grupos o especies de microorganismos que
pueden aportar en el cultivo y que los pre-digeridos pueden mejorar la variabilidad de la microbiota
y, por ende, la supervivencia de los organismos contra adversidades. Se menciona que la forma de
estabilizar y mantener los microbiomas optimizados es realizando sistemas cerrados Yy
transformando lodos en alimentos fermentados.

Finalmente, luego de mencionar todos los beneficios de los alimentos pre-digeridos y su 6ptima
forma de circularidad, menciona que hay una competencia con la fermentacion de precision, que
implica el no usar animales, pastos y tierra; y esta tiene dos enfoques: carnes vegetales y “cultivo
basado en células”, los cuales ya estan en el mercado. Se menciona que serian productos con mejor
sabor y mas nutritivos y que su precio bajara considerablemente en unos 10 — 15 afios, pero que la
respuesta a ello seria una acuicultura intensiva basada en el uso de bioflocs y alimentos pre-
digeridos.

CONCLUSIONES

En la sesi6n de Sostenibilidad en acuicultura, las distintas exposiciones mostraron distintas
alternativas para que la produccion acuicola llegue a ser sostenible, mediante el uso de biofldculos,
valorizacion de los residuos (lodos) y el uso de alimentos pre-digeridos. También se dio a conocer
sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible y las herramientas que necesitan usar los productores
para medir qué tan sostenible puede llegar a ser su granja. Se hace resaltar la urgencia que deben
tener los productores acuicolas en un mundo de recursos cada vez més limitados y con inestabilidad
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econdmica para que puedan buscar alternativas productivas que sean sostenibles y rentables para
lidiar con estas problematicas y llevar alimento a una poblacion en aumento.

RECOMENDACIONES

Los ponentes ven que es necesario reinventar la acuicultura, pasar a una que busque soluciones
innovadoras y que cumplan con los objetivos de desarrollo sostenible. Asimismo, sugieren aceptar
maés alternativas como los pre-digeridos y los bioflocs, asi como darle mas investigacion a temas
como las rutas metabodlicas o los microbiomas de la especie a cultivar. Durante la ronda de preguntas,
los expositores también mencionaron la necesidad de que la industria biotecnoldgica se integren a
la acuicultura, tanto para el desarrollo de transformacién de los subproductos como la formacion de
alimentos mediante la fermentacion. Esta relatoria fue realizada con la colaboracion de
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Sesion 12 | Gobernanza en acuicultura

Governance in aquaculture
https://www.youtube.com/watch?v=2ig5DBLkoUY

Carlos Wurmann
Centro Internacional de Estudios
Estratégicos para la Acuicultura, Chile
Hans Gémez
Programa Nacional de Innovacién en Pesca y Acuicultura, Per(
Trond Bjorndal,
SNF Centre for Applied Research, Noruega
Felipe Matias,
RAQUA / Consultores Associados LTDA, Brasil
Humberto Villarreal
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR), México

RESUMEN

La Sesion 12 del FIRMA Xl ha sido dedicada a analizar un tema muy poco tratado en
conferencias sobre acuicultura, cual es el de la Gobernanza.

Para estos efectos, el Coordinador de esta sesion, Ing., M.Sc. Carlos Wurmann define la
gobernanza acuicola como el conjunto de normas, leyes, instituciones, planes y estrategias y de
relaciones entre los actores sectoriales que enmarcan y determinan el ‘ambiente’ en que se
desenvuelve la actividad, con sus riesgos, atractivos, desventajas y promesas, en bisqueda de un
quehacer sostenible en lo ambiental, econdmico y social a lo largo del tiempo.

A continuacién de una breve introduccion del Coordinador, los conferencistas invitados,
doctores Trond Bjorndal de Noruega, Humberto Villarreal de México y Felipe Matias de Brasil, y
el Cientista Politico Hans Gomez de Peru, expusieron las realidades, complejidades y la importancia
del tema en cada uno de sus paises y en términos genéricos, dejando en evidencia la relevancia del
mismo y su trascendencia para lograr desarrollos sectoriales sostenibles .Estando la ponencia
original del Dr. Bjorndal escrita en inglés, ella fue introducida por el autor en dicho idioma, siendo
luego presentada ‘in extenso’ en espaiiol por el Dr. José Alio.

Las charlas sefialan que las estrategias utilizadas en los diferentes paises pueden diferir en


https://www.youtube.com/watch?v=2iq5DBLkoUY

Sesion No. 12: Gobernanza en acuicultura

mucho, de acuerdo con sus realidades especificas, pero que la gobernanza es un aspecto que,
habiendo sido descuidado en el pasado, ha adquirido una enorme trascendencia, al punto que junto
a cuestiones de tecnologia, mercados y sostenibilidad es uno de los cuatro ejes principales en torno
alos cuales se ‘jugard’ el destino de la acuicultura en el horizonte previsible. Asi, se llama la atencion
a la necesidad de desarrollar los esfuerzos, las politicas y estrategias necesarias en cada pais y/o
region para generar las condiciones apropiadas para impulsar acuiculturas sostenibles, en base a
objetivos de largo plazo y acuerdos publico-privados y con la sociedad civil, que permitan un
adecuado y eficiente uso de los recursos humanos, materiales y financieros disponibles.
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RESUMEN | El bienestar puede definirse como el estado del animal Palabras clave |
que se encuentra en armonia con el medio, que tiene salud fisica y bienestar animal,
mental, y cubiertas sus necesidades especificas. Para evaluarlo es estado oxidativo,
necesario emplear indicadores féaciles de medir y muestras que se inmunologia,
obtengan de forma no invasiva. El estudio del estado oxidativo e manglar,
inmune determinado en el mucus de los peces se presenta como una mucus.

posible herramienta para la evaluacién de dicho estado. El objetivo
del presente trabajo fue caracterizar el estado oxidativo y el sistema
inmune de dos especies de peces, Selenotoca multifasciata y Terapon
jarbua, del habitat de manglar recreado por el BioDomo del Parque
de las Ciencias de Granada, mediante la determinacion de enzimas
clave como son la DT-diaforasa (DTD), glutation S-transferasa
(GST), mieloperoxidasa y el nivel de proteinas solubles, ademas del
estudio microscopico de extensiones de mucus para caracterizar los
tipos celulares presentes. Los resultados mostraron que la actividad
mieloperoxidasa y GST fueron mas altas en Terapon jarbua lo que
podria ser indicativo de la mayor capacidad de esta especie para hacer
frente al estrés. No se observaron diferencias entre especies en la
actividad DTD. Tampoco hubo diferencias en los niveles de proteinas
solubles, aunque ambas especies presentaron concentraciones bajas,
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hecho que estaria relacionado con un buen estado de bienestar, ya que
estas proteinas aumentan con el estrés. Por su parte, el estudio
histolégico del mucus puso de manifiesto la presencia de abundantes
células epiteliales en ambas especies con cierto predominio en
Selenotoca multifasciata acompafiado de células globosas secretoras
de mucus lo que podria denotar una mayor sensibilidad de esta
especie a cambios del entorno. Los resultados obtenidos en los
pardmetros analizados son capaces de reflejar el estado de bienestar
de los animales, y por tanto son susceptibles de ser empleados como
bioindicadores del mismo.

ABSTRACT | Keywords |
animal welfare,

Welfare can be defined as animal status that is in harmony with the immunology,

environment, physical and mental health, and with specific needs mangrove swamp,

covered. To evaluate welfare status, it is necessary to use indicators mucus,

that are easy to measure and samples that are obtained non- oxidative status

invasively. The study of the oxidative and immune status determined
in the mucus of fish is presented as a possible tool for the evaluation
this status. The objective of this work was to characterize the
oxidative status and immune system of two fish species, Selenotoca
multifasciata and Terapon jarbua, from the mangrove habitat
recreated by the BioDomo of Parque de las Ciencias, Granada, by
determining key enzymes such as DT-diaphorase (DTD), glutathione
S-transferase (GST), myeloperoxidase and the level of soluble
proteins, in addition to the microscopic study of mucus extensions to
characterize the cell types present. The results showed that
myeloperoxidase and GST activity were higher in Terapon jarbua,
which could be indicative of the greater capacity of this species to
cope with stress. No interspecies differences in DTD activity were
observed. There were also no differences in soluble protein levels,
although both species presented low concentrations, a fact that would
be related to a good welfare status, since these proteins increase with
stress. The histological study of mucus revealed the presence of
abundant epithelial cells in both species with a certain predominance
in Selenotoca multifasciata accompanied by mucus-secreting globose
cells, which could denote a greater sensitivity of this species to
changes in the environment. The results obtained in the parameters
analyzed are capable of reflecting the welfare status of the animals,
and therefore are likely to be wused as bioindicators.

INTRODUCCION

El bienestar animal es un concepto dificil de definir de forma objetiva y de valorar con
exactitud. Una definicidn seria aquella que implica el estado del animal que se encuentra en
armonia con el medio, que tiene salud fisica y mental, y cubiertas sus necesidades especificas.



Estado de bienestar de especies de manglar en cautividad

Respecto a su evaluacion, es un proceso complejo donde se requiere del uso de indicadores que
sean rapidos, efectivos y no invasivos, lo que a dia de hoy aln es un reto que esta siendo
investigado (Staley et al., 2018). Entre dichos indicadores destacan parametros fisioldgicos que se
modifican por la alteracion en el medio que rodea a los animales, en definitiva, respuestas de
estrés, entre las que pueden considerarse tanto respuestas primarias como secundarias, y donde
parametros como aquellos relacionados con el estado oxidativo asi como parametros de
inflamacién y respuesta inmune, podrian ser utilizados como indicadores de bienestar. En cuanto a
las muestras empleadas para la determinacion de estos parametros, se deben optar por métodos que
minimicen todo lo posible el estrés generado sobre el organismo. En el caso de los peces, la
obtencién de muestras menos invasivas podria realizarse a través de la recogida de parte del mucus
que recubre el tegumento (Sanahuja y Ibarz, 2015).

El mucus consiste en una secrecion producida por las glandulas unicelulares de la epidermis,
las células calciformes y células club principalmente. A diferencia de los vertebrados terrestres, los
peces viven en un medio lleno de hostilidades y condiciones adversas, con una mayor cantidad de
organismos patégenos como son las bacterias, hongos y parésitos. El cuerpo del animal esta
expuesto constantemente al estrés de su entorno y utiliza este tipo de secrecién como primera linea
de defensa con el exterior y contra la penetracion de patdgenos (Long et al, 2013). Esta secrecion
contiene un pool enzimatico y numerosos factores del sistema inmune, que junto con los
mecanismos de defensa antioxidante, constituyen un sistema de defensa activo. Ademas, este
mucus metabdlicamente activo, tiene otras mdaltiples funciones adicionales incluyendo la
respiracion, regulacién osmética e idnica, percepcion sensorial y locomocién, entre otras (Pérez-
Sénchez et al., 2017). Se ha visto, que la produccién de mucus es mayor en especies de agua dulce
en comparacion con las especies marinas. Ademas, la produccién aumenta conforme se someten a
situaciones de estrés induciendo mayor expresion y actividad de genes antibacterianos (Tort et al.,
2003).

Estudios previos han demostrado la presencia de lisozima y su eficacia frente a patdgenos en el
mucus de muchas especies, cuyos niveles varian en funcion de factores tales como la temperatura,
alimentacion, estrés por manejo, etc. (Easy y Ross, 2010). Igualmente, también se ha demostrado
que el contenido en fosfatasa alcalina, y de las proteasas tripsina y catepsina del mucus aumenta
con el estrés prolongado, asi como en individuos infectados (Magnadéttir, 2004; Easy y Ross,
2010). Respecto a los sistemas de defensa antioxidante del mucus, los escasos estudios disponibles
han demostrado que bajo situaciones de estrés como las causadas por patdgenos, las actividades
superoxido dismutasa y catalasa disminuyen (Du et al., 2015).

Por tanto, las mdaltiples funciones del mucus observadas lo convierten en una gran fuente de
informacion sobre el estado de los individuos que, ademas, puede obtenerse de forma sencilla, sin
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ocasionar dafio ni sacrificio del animal. Esto permite realizar seguimientos prolongados en el
tiempo con el mismo grupo de individuos y sin someterlos a estrés, favoreciendo un mayor estado
de bienestar animal. Esto es especialmente relevante cuando tratamos de especies que se
encuentran bajo condiciones de cultivo o mantenidas en habitats artificiales aunque naturalizados
como son los de exposicion. Bajo dichas circunstancias, garantizar el bienestar animal y disponer
de las herramientas para ello se convierte en una prioridad para gestionar adecuadamente las
instalaciones. Entre los ecosistemas artificiales naturalizados que podemos encontrar en diferentes
acuarios de exposicion se encuentra el ecosistema de manglar. El ecosistema de manglar se
caracteriza por localizarse en zonas tropicales y subtropicales, junto a estuarios. Albergan una gran
diversidad de especies y son muy productivos, ya que son ricos en materia organica y tienen una
espesa vegetacion. Para este trabajo se han escogido dos especies caracteristicas del ecosistema de
manglar, Selenotoca multifascita y Terapon jarbua, ambas presentes en el Biodomo del Parque de
las Ciencias de Granada (Figura 1), y entre cuyos objetivos, ademas de la divulgacién y educacién
ambiental, también destaca el interés por la investigacion que garantice el Optimo para el
mantenimiento de sus especies.

Terapon jarbua

BioDomo, Parque de las Ciencias (Granada)

Figura 1. Vision general de las instalaciones de acuarios del BioDomo del Parque de las Ciencias de Granada
(Espafia) e imagen de las especies seleccionadas para su estudio.

Con todo ello, el objetivo del presente trabajo fue caracterizar el estado oxidativo y estudiar el
sistema inmune de estas dos especies de peces, Selenotoca multifasciata y Terapon jarbua, del
habitat de manglar recreado por el Biodomo de Granada mediante la determinacion de enzimas
clave como son la DT-diaforasa, glutation S-transferasa, mieloperoxidasa y el nivel de proteinas
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soluble, ademas del estudio microscopico de extensiones de mucus obtenidas de la piel de los
peces para caracterizar los tipos celulares de las mismas. Con los resultados obtenidos se podra
evaluar el estado de bienestar de estos animales, asi como determinar si los factores ambientales u
otros agentes estresantes pueden afectar negativamente a su produccién o forma de vida.

MATERIALES Y METODOS
Animales y toma de muestras

El presente estudio se realizé en colaboracion con el Biodomo del Parque de las Ciencias de
Granada, que suministrd los ejemplares de las especies Selenotoca multifasciata y Terapon jarbua
caracteristicas del ecosistema de manglar. Las especies, expuestas en el BioDomo, no fueron
sometidas a ningln tratamiento previo, por lo que se encontraban en las condiciones propias de su
mantenimiento en los acuarios de exposicion, con caracteristicas préximas a su medio ambiente
natural. Para la toma de las muestras, se cogieron al azar cinco peces de cada especie, que fueron
anestesiados con aceite de clavo (0.015 mL/L). A continuacion, se elimino el exceso de agua del
pez y se recogio la muestra de mucus destinada a estudios histolégicos para lo cual se paso el
portaobjetos mediante una Unica rotacion siguiendo la curvatura desde la zona ventral a la zona
dorsal de cada animal. Los frotis obtenidos se fijaron en metanol y se dejaron secar a temperatura
ambiente. Para las determinaciones bioquimicas se tomaron muestras de mucus mediante un
scrapper de silicona, siendo inmediatamente congeladas y mantenidas a -80°C hasta posteriores
analisis.

Tincién de los frotis

- Wright-Giemsa: Tres de las muestras de frotis se tifieron con Wright-Giemsa para observar las
poblaciones celulares existentes en el mucus. La tincion de Wright empleada para distinguir los
tipos de células incluy6 azul de metileno, para tefiir de color azul las zonas 4cidas de la célula, y
eosina para tefiir las zonas alcalinas. La tincion de Giemsa permitié observar los granulos
leucocitarios. El uso combinado de ambas técnicas tuvo como finalidad la mejora de visualizacion
de resultados. Para realizar las tinciones se sigui6 el procedimiento descrito por Montuenga et al
(2009). Las muestras tefiidas y secadas al aire, fueron deshidratadas y tratadas con xilol para el
posterior montaje en seco y observacion por microscopia optica.

- Tincion PAS: La técnica de tincion PAS (acido peryddico de Schiff) se realizd para detectar
mucopolisacaridos en las muestras de frotis. En algunas muestras esta tincion se combind con
hematoxilina para obtener un mejor contraste.
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Determinaciones bioquimicas

Las muestras de mucus fueron homogeneizadas en tamp6n 100 mM Tris—HCI, 0.1 mM EDTA,
0.1% tritén X-100, pH 7.8 con un homogeneizador mecénico (Polytron PT 2100, Heidolph
instruments), tras lo cual fueron centrifugadas a 300009, a 4°C durante 30 minutos. El
sobrenadante obtenido fue empleado para determinar los siguientes pardmetros:

- DT diaforasa (DTD): La actividad DT-diaforasa se midio segun el método establecido por
Lemaire, et al. (1996). Esta se basa la variacion de la absorbancia medida a 600 nm como
consecuencia de la disminucion de la quinona reductasa (QR2). La mezcla de reaccidn contenia:
50 mM Tris-HCI (pH 7.3), 5 mM NADH, 0.42 mM DCPIP (2,6-diclorofenol indofenol) y
albdmina al 0.147 %. Se midi6 la absorbancia a 600 nm durante 5 minutos a 25°C. Se realiz6 una
reaccion control del extracto cuyo valor de actividad fue restado a cada reaccion problema para
determinar la actividad de DTD en la muestra.

- Glutation S-transferasa (GST): La actividad GST se midié segln la técnica de Frasco, et al.
(2002) basada en el método de Habig (1974) adaptado a microplaca. En ella se midié el
incremento de densidad Optica a 340 nm provocada por la formacion de un conjugado formado por
glutation y CDNB (1-cloro-2,4-dinitrobenceno) por mediacion de la enzima glutation S-
transferasa. La mezcla de reactivos consistié en tamp6n 0.1 M fosfato potésico (pH 6.5) y 1.2 mM
GSH, 1.25 mM CDNB. Los cambios en la absorbancia fueron determinados durante 5 minutos a
340 nmy 25°C.

- Mieloperoxidasa (MPO): Se midi6 la actividad mieloperoxidasa de acuerdo a la técnica de
Mohanty y Sahoo (2010) modificada. Para ello, se mezclo la muestra con solucion Hank’s, 20 mM
TMB y 5 mM H;0,. Se determinaron los cambios de absorbancia a 653 nm, 25°C durante 3
minutos.

- Proteinas solubles: La concentracion de proteina se midié por el método de Bradford (1976),
utilizando albUmina de suero bovino para la realizacion de la curva patron estandar.

Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos en las pruebas bioguimicas se expresaron como media = SEM (error
estandar de la media). Se realiz6 un andlisis estadistico de T de Student para la comparacion entre
las dos especies, teniendo en cuenta el valor de significacion (p< 0.05). Se utilizd el programa
SPSS version 19.0 para analizar los datos.
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RESULTADOS

Los resultados para las actividades GST, DTD y mieloperoxidasa, asi como para los niveles de
proteinas solubles en mucus se presentan en la Figura 2. A excepcion de la GST, que sélo se
detect6 en Terapon jarbua, tanto el enzima DTD como la mieloperoxidasa presentaron actividad
en el mucus de ambas especies. En este sentido, se observaron diferencias significativas entre
especies tanto en la actividad mieloperoxidasa como GST, siendo més altas en Terapon jarbua.
Por el contrario, la actividad del enzima DTD no fue significativamente diferente entre especies (p
= 0.898). Respecto a los niveles de proteinas solubles, las concentraciones fueron similares en el
mucus de ambas especies.
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Figura 2. Actividad DT-diaforasa (DTD), glutation S-transferasa (GST), mieloperoxidasa y niveles de
proteinas solubles en mucus de las especies Selenotoca multifasciata y Terapon jarbua. Los valores se
presentan como media £ SEM (n=5). Un asterisco indica diferencias significativas entre especies (P<0.05).
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Respecto al estudio microscdpico de los frotis del mucus, se seleccionaron las imagenes donde
se apreciaban rasgos relevantes encontrados en las muestras de ambas especies. En este sentido
mediante tincién Wright-Giemsa, en la Figura 3-A se pueden observar agrupaciones celulares con
nlcleos intensamente tefiidos en mucus de Selentoca multifasciata. Entre ellas, células esféricas o
globosas con nucleo lateral tefiido (flecha), mientras que el citoplasma se observa de color claro,
eosinofilo. También se observan células dispersas, posiblemente desprendidas del mismo epitelio.
Por su parte, en la Figura 3-B se presentan células del muscus de Selentoca multifasciata con
forma globosa con citoplasma poco tefiido, eosinofilo y nicleo con posicion lateral, basofilo
(flecha negra). Alrededor se encuentran las agrupaciones de células epiteliales con nucleos tefiidos
intensamente.
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Figura 3. Extensiones de mucus de Selenotoca multifasciata. (A, B) Tincion Wright-Giemsa.

Respecto a la tinciéon PAS, en la Figura 4-A se observan agrupaciones de células de origen
epidérmico, con nucleos intensamente tefiidos en mucus de Terapon jarbua, mientras que en la
Figura 4-B se muestran filamentos de mucus tefiidos con PAS revelando la presencia de
mucopolisacaridos en el mucus de esta especie.

85 um

Figura 4. Extensiones de mucus de Terapon jarbua. (A) Tincidn PAS sin hematoxilina. (B) Tincién PAS.
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DISCUSION

El bienestar animal es un concepto dificil de definir de forma objetiva y de valorar con
exactitud, aunque podria considerarse como aquel estado del animal que se encuentra en armonia
con el medio, que tiene salud fisica y mental, y cubiertas sus necesidades especificas. Por ello,
evaluar el estado de bienestar de los animales, especialmente mediante el uso de técnicas no
invasivas, como es el uso del mucus del tegumento de los peces es fundamental para poder adoptar
aquellas acciones que fuesen necesarias para garantizar dicho estado. Esto es especialmente
relevante cuando tratamos de especies que se encuentran bajo condiciones de cultivo o0 mantenidas
en habitats artificiales aunque naturalizados como son los de exposicién. Los resultados del
presente estudio, donde se determinaron parametros tanto de estado oxidativo como inmunoldgico,
y realizados en dos especies de peces caracteristicas del ecosistema de manglar, Selenotoca
multifasciata y Terapon jarbua, nos ofrecen herramientas para poder llevar a cabo dicha gestion.

El enzima DT-diaforasa (DTD) se encarga de eliminar compuestos oxidantes del ciclo redox,
como son las hemiquinonas y previniendo de la formacidon de radicales superdxido. Las
hidroquinonas son compuestos mas estables en comparacién con las hemiquinonas y pueden
conjugarse con acido glucurénico mediante UDP glucoronil transferasa y excretarse. Sturve et al.
(2008), estudiaron los efectos de las aguas residuales en la trucha arcoiris en su estado oxidativo.
Las aguas residuales liberan sustancias quimicas en el agua que tienen capacidad para formar
especies de oxigeno reactivo y causar ese estrés oxidativo. Por tanto, expusieron a la trucha a
efluentes de agua residual y se midieron una serie de parametros, entre ellos la DTD. Los
resultados mostraron que cuando el animal se exponia al agente estresante durante un corto
periodo, la actividad de la DTD aumentaba significativamente. Pero tras una exposicion
prolongada, se inhibia su actividad. En el presente trabajo, se obtuvo actividad de la enzima en las
dos especies, pero no se encontraron diferencias entre ellas al realizar el estadistico. Comparando
los resultados con el trabajo mencionado, podriamos decir que las especies estudio, a priori, no se
encuentran bajo ningun estrés. Aunque haya actividad de la enzima, no se ha observado que ésta
sea altamente significativa.

Respecto a la glutation S-transferasa (GST), pertenece a una familia de enzimas que se
encargan de la detoxificacion celular. Catalizan la conjugacion de glutation reducido, desintoxica
los compuestos enddgenos y descompone los compuestos xenobioticos (Cheun et al., 2013). Este
enzima, por tanto, juega un papel fundamental como defensa antioxidante, frente a epoxidos y
peréxidos. El presente trabajo muestra actividad del enzima en la especie Terapon jarbua,
mientras que en Selenotoca multifasciata no se detect6. Por tanto, hay una diferencia bastante
notable entre especies. Esta ausencia de actividad en la primera especie, podria deberse a una baja
concentracion de glutation. Ademas, hay que tener en cuenta las caracteristicas propias de la
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misma, aunqgue los factores ambientales donde se encontraban eran similares. En el trabajo Atli et
al. (2016), se caracterizaron los sistemas antioxidantes en cuatro especies distintas de peces
dulceacuicolas. Entre los pardmetros que se midieron, estaba la GST, cuya actividad mostrd
variacion en funcion de la especie. Por tanto, se concluyd, que la actividad de la enzima dependia
de factores como su comportamiento, movilidad, actividad metabdlica, necesidades ecoldgicas y
posicién taxondémica de la especie.

Por otra parte, la mieloperoxidasa es una enzima con un papel importante como agente
microbicida, ya que transforma el peroxido de hidrégeno en &cido hipocloroso, ademés de
mantener el balance redox del sistema inmune. Por tanto, la mieloperoxidasa en mucus en esencial
como elemento de defensa frente a la entrada de patdgenos a nivel del tegumento (Guardiola et al.,
2016). ElI mucus supone la primera barrera fisica en el sistema inmune ya que la superficie de los
peces estd expuesta al medio en el que viven y son mas susceptibles a padecer infecciones. Debido
a esto, se podria explicar la presencia de esta enzima, cumpliendo un papel fundamental en la
respuesta inmune. Se ha visto en otros trabajos, como el de Guardiola et al. (2016), que su
actividad se incrementa cuando es sometida a un agente estresante, como la densidad de especies.
Por otro lado, se encontraron variaciones de actividad segun el periodo de tiempo durante el que
las especies estaban expuestas a ese estrés. Por lo que una actividad baja 0 no muy alta de este
enzima, supone un indicador de bienestar de nuestras especies. Los resultados obtenidos en este
trabajo, han mostrado niveles significativos de actividad mieloperoxidasa en las dos especies,
aunque fueron estadisticamente superiores en Terapon jarbua. A pesar de encontrarse bajo las
mismas condiciones, en el acuario que recrea el ecosistema de manglar y fueron alimentados de
igual forma y con la misma dieta, la actividad de la enzima no solo estaba influida por factores
extrinsecos. También depende factores intrinsecos del animal, como la microbiota de la piel, asi
como la composicion de los carbohidratos y funciones en el mucus. Algo similar ocurrié en un
estudio en el que se analizaron varios parametros en el mucus (entre ellos la mieloperoxidasa) para
estudiar el sistema inmune de 5 especies de peces diferentes. Se observé que la cantidad de mucus
y su funcionalidad varia en funcién de la especie, a pesar de encontrarse bajo las mismas
condiciones ambientales (Guardiola et al., 2014). Los resultados muestran que esta especie podria
estar mas preparada para hacer frente a la entrada de patégenos dados los valores mas altos de esta
enzima.

En el caso de la concentracion de proteinas solubles en mucus, se obtuvieron concentraciones
bajas en las especies y no hubo diferencias significativas entre ellas. Esto podria indicarnos que se
encuentran en una situacion de equilibrio. Cuando hay factores relacionados con el estrés, como
contaminantes abioticos, infecciones patogénicas o incluso el manejo de los animales, se produce
una elevacion del contenido proteico en mucus debido a alteraciones de las células epidérmicas, v,
por tanto, a la filtracion de proteinas celulares y plasmaticas al mucus. Ademas, al someter al
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animal a un estrés, es posible que pierda capas epidérmicas de mucus y las células inicien
respuestas fisioldgicas que dan como resultado altos contenidos proteicos (Chong et al., 2005). Por
tanto, unas concentraciones bajas pueden indicarnos que se encuentran en las condiciones
adecuadas.

Como ya hemos indicado, la piel es la primera barrera de defensa en peces, protegiendo contra
cualquier estresante externo y preservando la integridad y la homeostasis del cuerpo (Cordero et
al., 2017). En este trabajo, tras realizar un estudio microscopico de las extensiones de mucus, se
observaron agrupaciones de células epidérmicas en ambas especies. Tras comparar las distintas
muestras, hay que destacar la presencia de unas células globosas (Figura 3-B) en Selenotoca
multifasciata. La epidermis estd compuesta por un epitelio estratificado, donde las células se
renuevan constantemente y estan dividiéndose por mitosis. Esto puede explicar que en Selenotoca
multifascita encontremos menores agrupaciones de células epidérmicas en la extension. Puede que
esta especie tenga un grado de descamacion mayor y la renovacion sea mas intensa que en la
primera especie. También podria relacionarse la pérdida de capas epidérmicas con la exposicion a
algun tipo de agente estresante, pero no se mostraron sefiales de ello en los animales estudiados.

En la epidermis las células principales que podemos encontrar son: las células de Malpighi y
las células en copa (“células clap”) encargadas de la secrecion de mucus. Las células de Malpighi
suelen ser redondeadas en todas las capas, excepto en la mas superficial, que son horizontales y
aplanadas. Las células mucosas en copa se encuentran por toda la epidermis, pero cuanto méas
cercanas a la superficie, aumentan de tamafio y la produccién de sus secreciones (Sierra et al.,
2011). En el presente trabajo, se observaron en las extensiones de mucus de ambas especies, unas
células de mayor tamafio y con aspecto globoso, nucleo lateral y citoplasma débilmente tefiido.
Estas, se localizaban intercaladas entre las células epidérmicas. Posiblemente se correspondan con
células mucosas, pero no relacionadas con la respuesta de alarma. Adn no se conoce bien las
funciones, por lo que seria interesante profundizar algo més en el estudio de este tipo de células.
En las impresiones, se mostro6 mayor cantidad de estas células mucosas en la especie Selenotoca
multifasciata, quizas relacionado también con la renovacién de la epidermis o una mayor
sensibilidad de esta especie. La pérdida de capas epidérmicas puede llevar a la produccion de
mayor cantidad de mucus para la proteccion frente a infecciones y patégenos del animal. Pérez-
Sénchez et al. (2017) demostraron que se producen cambios en los componentes del epitelio
cuando los peces son sometidos a un estrés, explicando asi la mayor proliferacion de células
epidérmicas. En Terapon jarbua, también pueden observarse células mucosas, pero en menor
medida. Por otro lado, algo a destacar de esta especie es que en algunas muestras se observan
filamentos intensamente tefiidos (Figura 4-B) cuando se realiza la tincién PAS, lo que confirma el
caracter mucopolisacaridico del mucus. Estas secreciones no fueron observadas tan claramente en
Selenotoca multifasciata.
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CONCLUSIONES

La especie Terapon jarbua mostré valores mas altos de actividad peroxidasa y GST, lo que
podria ser indicativo de la mayor capacidad de esta especie para hacer frente a la entrada de
patdgenos y accion de agentes tdxicos a nivel del tegumento. Por su parte, el estudio histologico
del mucus puso de manifiesto la presencia de abundantes células epiteliales en ambas especies con
cierto predominio en Selenotoca multifasciata acompafado de células globosas secretoras de
mucus lo que podria denotar una mayor sensibilidad de esta especie a cambios del entorno.
Finalmente, indicar que los resultados obtenidos para los parametros de actividad mieloperoxidasa,
GST, DTD, asi como el estudio histolégico del mucus, son capaces de reflejar el estado de
bienestar de los animales, y por tanto son susceptibles de ser empleados como bioindicadores.
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RESUMEN | Las fanerégamas marinas son ampliamente conocidas Palabras clave |
por sus mdultiples servicios ecosistémicos, pero la informacién Cymodocea nodosa,
existente sobre su abundancia y distribucion en el sector sur del Golfo temporales marinos,
de Valencia es escasa y estd desactualizada. Los temporales que praderas,

afectan a esta zona, especialmente el temporal Gloria, han dejado fanerégama,

rastro de su impacto sobre las praderas de Cymodocea nodosa en las cartografia,

playas de esta costa, por lo que es necesaria una evaluacion de la cambio climatico.

situacion de las praderas de esta especie. En este trabajo se compar6
la densidad y distribucion de las praderas de Cymodocea nodosa del
sector sur del Golfo de Valencia con los datos cartograficos existentes
del afio 2007. Como resultado, se obtuvo que muchas de las praderas
cartografiadas en 2007 han desaparecido y que las praderas que
existen actualmente tienen una baja densidad de haces/m2. Ademas, la
cartografia de 2007 no concuerda con la distribucion actual de esta
faner6gama, por lo que es necesaria su actualizacion.
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ABSTRACT | Marine phanerogams are widely known for their Keywords |
multiple ecosystem services, but the existing information on their Cymodocea nodosa,
abundance and distribution in the southern sector of the Gulf of marine storms,
Valencia is scarce and outdated. The storms that affect this area, meadows,
especially storm Gloria, have left traces of their impact on the seagrass,
Cymodocea nodosa meadows on the beaches of this coast, so an cartography,
assessment of the situation of the meadows of this species is climate change.

necessary. In this work, the density and distribution of Cymodocea
nodosa meadows in the southern sector of the Gulf of Valencia were
compared with the existing cartographic data from 2007. As a result,
it was found that many of the meadows mapped in 2007 have
disappeared and that the meadows that currently exist have a low
density of beams/m2. In addition, the 2007 cartography does not agree
with the current distribution of this phanerogam, so it is necessary to
update it.

INTRODUCCION

Entre los diferentes habitats que encontramos en el ecosistema marino, las praderas de
faner6gamas marinas son particularmente importantes, tanto por sus funciones ecolégicas y
servicios ecosistémicos, como por su papel en la dindmica de la red alimentaria, las interacciones
del paisaje marino y el potencial de resiliencia ecolégica (Cullen & Unsworth, 2013).

Pese a su gran importancia, los habitats formados por las praderas estan actualmente sujetos a
tasas de pérdida iguales y, a menudo, superiores a las de las selvas tropicales y los arrecifes de
coral, con estimaciones que sugieren tasas de pérdida global sin precedentes de alrededor del 7%
anual (Cullen & Unsworth, 2013).

Cymodocea nodosa, fanerégama marina que constituye praderas, se halla a lo largo de toda la
costa valenciana, recubriendo la mayor parte de los fondos arenosos (Ruiz et al., 2015).

Existen una serie de estudios que evidencian algunos factores antropicos como determinantes
en la disminucién de la distribucion de esta planta submarina, como son: las obras maritimas;
cambios en la dinamica sedimentaria, que acaban enterrando las praderas; aumento de la turbidez
del agua y consecuente reduccion luminica; eutrofizacién por jaulas de engorde o vertidos de
aguas residuales; fondeos de embarcaciones (Tuya, 2013); y el marisqueo (Rubio Astorga, 2017).

Por otra parte, hay algunos factores ambientales que también condicionan el crecimiento de las
praderas, en especial, el hidrodinamismo. El elevado hidrodinamismo provoca el enterramiento y
rotura de rizomas y hojas (Delbono et al., 2003). Las praderas de C. nodosa se ven afectadas de
forma ciclica por los temporales que, en playas abiertas, y cuando se producen alturas de ola
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superiores a 3,9 m, pueden provocar desenraizamiento. En los Gltimos afios se han dado
temporales de forma mas frecuente, por lo que las praderas de C. nodosa no han podido recuperar
sus habituales niveles de cobertura y densidad, sobre todo en fondos menores de 15 m, donde la
energia del oleaje afecta a su sistema de raices. Asi, una mayor frecuentacién de los temporales en
el Mediterraneo, a consecuencia del cambio climatico, podria afectar muy negativamente a las
praderas de esta angiosperma (Ruiz et al., 2015).

Cymodocea nodosa al igual que el resto de faner6gamas marinas, juega un papel fundamental
para el mantenimiento de los ecosistemas marinos y costeros. Sus multiples servicios
ecosistémicos la convierten en un factor decisivo en la carrera contra el cambio climatico y el
efecto invernadero. Es por esto, que resulta esencial dotar a esta especie con una buena gestion,
conservacion y restauracién en circunstancias de deterioro de las praderas. Para ello, el
seguimiento de las praderas es vital para conseguir alcanzar los objetivos de gestién y
conservacion.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio de este trabajo se centra en la zona marina litoral del sector sur del Golfo de
Valencia. Se caracteriza por su alto potencial turistico centrado en la costa y su aprovechamiento
pesquero. Es una costa micromareal (rango medio de marea entre 0,3 m y 0,7 m) de oleaje suave,
con altura de ola significante (Hs) de 0,7 my periodo de pico (Tp) de 4,2 s de promedio (Cabezas-
Rabadan et al., 2019), aunque las tormentas pueden alcanzar alturas de olas mayores Hs de 5 my
Tp de 15 s (Pardo-Pascual et al., 2014). El clima de esta zona es mediterrdneo, con elevada
estacionalidad de la lluvia a lo que se une una gran variabilidad interanual (Pérez Cueva, 1994).

Estudios realizados en el pasado siglo, ya evidenciaban un cambio en las precipitaciones
anuales en la Comunitat Valenciana (Bonvehi et al., 1998), en los que observaron un aumento de
la concentracion de las lluvias en la época de invierno, suponiendo temporales de gran capacidad
erosiva (Gonzalez Hidalgo, 1996). En los Gltimos afios han sucedido eventos extremos de
precipitacion en el Mediterraneo debido fundamentalmente al efecto que han provocado profundas
depresiones aisladas en niveles altos (DANA) al aproximarse al sur y este de la Peninsula (Oria
Iriarte, 2021).

La distribucion espacial de precipitaciones extremas, las que causan un mayor impacto,
presenta una gran variabilidad. De hecho, ya desde la década de los 90 se apunta a que el cambio
climatico esta ligado a los incrementos de la precipitacion extrema a escala diaria, debido al
calentamiento del aire y al consiguiente aumento de la capacidad del aire para contener vapor de
agua (IPCC, 1995).
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Uno de los temporales mas virulentos y que han dejado mas impactos negativos en nuestra
zona de estudio recientemente ha sido el temporal Gloria. Gloria dejo récords diversos, como el de
altura de ola significante en el Mediterraneo occidental (Oria Iriarte, 2021) con una altura de ola
que llegd a los 7,6 metros frente a las costas del Delta de I’Ebre (Uscuplic, 2021). El impacto de
Gloria en los tramos de costa del sur de Cullera a Gandia y entre el puerto de Valencia y el Cap de
Cullera ha dejado registros de altura de ola nunca vistos en la playa del Saler (Valencia),
superando los 7 metros de altura (Pascual et al., 2021).

A pesar de la gran capacidad de adaptacion de Cymodocea nodosa a fenémenos extremos,
estos cambios en el hidrodinamismo debidos al incremento en los temporales (Pascual et al.,
2021), han afectado de forma sustancial al mantenimiento de las praderas de esta planta en nuestra
zona de estudio. Tanto es asi, que hay evidencias de un deterioro en las praderas posterior al
suceso del temporal Gloria. En la siguiente imagen se pueden observar los restos de una pradera de
Cymodocea nodosa, acompafiando restos de peces (Figura 1), que llegaron a la playa del Perell6 a
causa del temporal Gloria (La Vanguardia Redaccion Valencia, 2020). Esto da una idea de la
capacidad destructiva que suponen estos temporales para las praderas de esta planta.

Figura 1. Restos de pradera de Cymodocea nodosa junto con restos de especies piscivoras en la playa del
Perell6. Imagen de Laura Pastor Soler, en el periédico La VVanguaria.

Con el objetivo de localizar las praderas de Cymodocea presentes en la zona de estudio, se
utilizé la cartografia existente sobre esta planta, que se encuentra disponible de la Direccion
General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar, realizada en 2007. En esta cartografia existe una
capa de praderas de Cymodocea nodosa donde se observa Gnicamente una escasa extension (882
hectéareas) de praderas en la zona sur del Golfo de Valencia (Figura 2).

| 96 |
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Praderas Cymodocea nodosa cartografiadas entre 2006 y 2007 en el sector sur del
Golfo de Valencia

@ [ Pradera de Cymodocea nodosa
I Zona de estudio

Figura 2. Mapa del sector sur del Golfo de Valencia con la capa de la cartografia de praderas de Cymodocea
nodosa realizada en 2007.

Para determinar la presencia o no de estas praderas se utilizaron técnicas de observacion directa
bajo el agua, como son el buceo con escafandra auténoma y la fotografia subacuéatica. Las
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prospecciones requirieron del uso de GPS y se realizaron un total de 17 inmersiones de
prospeccion que fueron georeferenciadas. En ocasiones, si el &rea de prospeccion lo requeria, se
realizaba un arrastre de un aquaplano desde la embarcacion para recorrer entre 1 y 2 km de
transecto.

En cada inmersion se hicieron grabaciones y fotografias con una cdmara GoPro con carcasa
sumergible y se recontaron los haces en varias réplicas de un cuadrado de 40 cm de lado para
poder obtener asi la densidad de haces por m2.

Se tomaron muestras del sedimento utilizando un core, para poder determinar la granulometria.
Con estas muestras, se realiz6 un anélisis mecanico de sedimentos (Buchanan, 1984), y se
determind el tipo de grano del sedimento, siendo entre 2 a 1 mm arena muy gruesa, de 1 a 0,5 mm
arena gruesa, de 0,5 a 0,25 mm arena mediana, de 0,25 a 0,125 arena fina y de 0,125 a 0,063 mm
arena muy fina, por debajo de esto se consideran limos y arcillas (Wentworth, 1922).

RESULTADQOS

Una vez realizados los transectos, se pudo determinar que, de las 882 hectareas de praderas de
Cymodocea nodosa cartografiadas en 2007, han desaparecido 375 hectareas, un 42,5% (Figura 3).

En la parte norte del mapa, al norte del Cabo de Cullera, se puede observar una pradera
desaparecida frente a la playa de El Perellé. En la parte central del mapa encontramos las praderas
frente a los municipios de Gandia, Guardamar de la Safor y Daimuz, aqui ha desaparecido la
pradera que existia anteriormente y ha aparecido una nueva pradera, etiquetada como Pradera A.
En la zona sur del mapa podemos encontrar una mayor densidad de praderas. Algunas de las
praderas cartografiadas en 2007 contindan presentes en la actualidad, una de las praderas de mayor
extension que habia cartografiadas, actualmente ya no existe, y parte de la pradera etiquetada
como C ha desaparecido.

Del resto de praderas existentes en la zona de estudio, fueron estudiadas las densidades y
coberturas de las praderas A, B y C, indicadas en la Figura 3 (Tabla 1).

En cuanto a la granulometria, se pudo comprobar que Cymodocea nodosa se encuentra en la
Biocenosis de las Arenas Finas terrigenas Bien Calibradas (AFBC) (Tabla 2). La biocenosis AFBC
ocupa sobre todo enormes extensiones en el fondo de grandes bahias entre 2 y 25 m de
profundidad (Augier, 2010), lo cual es el caso de la zona de estudio.
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SITUACION PRADERAS CYMODOCEA
NODOSA AGOSTO 2022

_Pradera B "8

Pradera C
-

4

Figura 3. Mapa del sector sur del Golfo de Valencia con la cartografia de praderas de Cymodocea nodosa
actualizada.
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Tabla 1. Densidad y cobertura de Cymodocea nodosa en las praderas A, By C.

Pradera Densidad media | % C.:obertura
pradera (haces/m?) |media pradera
A 48 40
B 112 65
C 99 52

Tabla 2. Resultados de granulometria de los fondos donde se encontraron las praderas A, By C.

pradera | Muestra 2mm-1| 1mm- | 0,5mm - |0,25 mm — (0,125 mm —| 0,063 mm | desviacion
mm 05mm | 0,25mm | 0,125 mm | 0,063 mm [ —0 mm estandar
A 1 0,60% 2,20% 3,90% 10,10% 79,20% 3,70% 0,042
2 0,50% 1,50% 1,10% 0,60% 85,70% 9,20% 0,488
B 3 1,20% 2,70% 2,80% 1,80% 88,70% 2,40% 0,057
4 0,90% 1,90% 3,80% 3,90% 85,10% 4,30% 0,021
C 6 1,20% 2,40% 6,20% 75,20% 14,10% 0,10% 0,154
7 3,30% 6,80% 5,80% 48,60% 35,20% 0,10% 0,036

Se puede observar que los resultados de granulometria indican una mayor proporcion de arenas
finas y muy finas. Estas muestras hacen referencia a los fondos donde encontramos las praderas A,
B y C, no obstante, también representan el tipo de granulometria que se puede encontrar a lo largo
de la zona de estudio.

DISCUSION

Los resultados de los transectos para la localizacion de Cymodocea nodosa revelaron una
pérdida de al menos 375 hectareas de praderas.

En cuanto a las praderas existentes, la pradera A no aparece en la cartografia de 2007, por lo
que se la considera una pradera generada en la Gltima década. Esta se encuentra en un estadio poco
maduro de crecimiento, su densidad y cobertura media son menores a las de las praderas By C
(Tabla 1).

La pradera B ya aparecia en la cartografia de 2007, se trata de una pradera de Cymodocea
nodosa mas madura que, ademas, se ha podido comprobar el aumento de su area de cobertura,
actualmente mayor a la definida en la cartografia de 2007, por lo que se puede asegurar que dicha
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pradera se encuentra en crecimiento.

Por otra parte, tenemos la pradera C, esta ya aparecia en la cartografia de 2007, pero parte de la
pradera situada a menor profundidad, mas cercana a la costa, ha desaparecido. Existen evidencias
de que las grandes olas provocadas por temporales cada vez mas intensos, realizan grandes
impactos sobre las praderas (Figura 1). En la introduccion se ha hecho referencia a unos restos de
pradera que llegaron a las playas del Perell6 tras el temporal Gloria, si observamos la cartografia
actualizada (Figura 3), se puede observar que la pradera situada frente a la playa del Perello
actualmente ya no existe, por lo que es muy probable que el temporal Gloria arrasara con esta. En
el caso de la pradera C, la zona de la pradera méas cercana a costa que ha desaparecido también
podria haberse visto afectada por las olas provenientes de temporales como el temporal Gloria.

A parte de las afecciones provocadas por el temporal Gloria, la forma con la que se realizé el
estudio cartografico de las praderas en 2007 puede tener algunas deficiencias. Se utiliz6 un método
de acUstica activa para detectar las praderas, lo cual puede no ser un método totalmente adecuado
para ello, ya que la capacidad de deteccion que puede tener la sonda para praderas de baja
densidad puede ser baja.

Otros estudios relacionados con la densidad de las praderas de Cymodocea nodosa, establecen
densidades mucho mayores a las obtenidas en nuestro estudio. Las praderas de Menorca, en las
cuales se han podido registrar densidades que superan los 2000 haces/m? (Fébregas, 2007); en
Tabarca con densidades de hasta 1800 haces/m?; o en la playa de la Albufereta (Alicante), con
méaximas de 1008 haces/m2 y minimas de 632 haces/m? (Gran Garcia, 2018). Frente a nuestros
transectos, con densidades de haces que van entre los 47 y los 150 haces/m?, lo que podriamos
considerar densidades bajas.

Por esta razon, es recomendable realizar una replantaciéon, no en zonas donde ya no se
encuentra esta planta, sino en las praderas asentadas que tienen baja densidad. Una forma eficaz y
eficiente de realizar estas replantaciones seria recogiendo los restos de pradera que llegan a las
costas después de temporales y utilizarlos para realizar las replantaciones con los propios restos.
Su crecimiento en red ayudaria a asentar todavia mas la pradera ya existente y aumentar su
densidad, haciendo que esta sea mas resistente a temporales venideros.

Ademas de las replantaciones, es necesario asegurar un seguimiento del estado de las praderas
y la actualizacion de la cartografia. Asi se podra comprender mejor cémo los temporales afectan al
crecimiento y mantenimiento de las praderas, ademas de asegurar una gestion adecuada del uso de
nuestra costa, que preserve las praderas y el buen funcionamiento de las actividades antrépicas.
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CONCLUSIONES

Como conclusion, es necesaria la actualizacion de la cartografia por las discordancias que se
han observado durante el estudio, que se pueden dividir en tres:

« Zonas en las que en la cartografia de 2007 figuraba una pradera de Cymodocea nodosa pero
actualmente ya no existen dichas praderas.

» Zonas en las que la cartografia de 2007 figuraba un limite de las praderas de la faner6gama
pero actualmente es diferente al ser mayor o menor.

» Zonas en las que la cartografia de 2007 no contemplaba la presencia de ninguna pradera
pero que actualmente se ha podido comprobar la existencia de tal.

Es notable que las praderas de Cymodocea nodosa que se encuentran en la zona de estudio
estan deterioradas. Para asegurar una buena preservacion de nuestras praderas es necesaria la
actualizacion de los datos cartograficos y la realizacion de labores de replantacion en las praderas
actuales.

El buen trabajo de todos los sectores responsables de las zonas de costa provocara una buena
coordinacion para la gestion Optima de los habitats de interés para la preservacién, y evitara
errores en las tomas de decisiones de la administracion.
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RESUMEN | Los fondos de sustratos mdviles, sedimentarios, Palabras clave |

que ocupan la mayor partede las zonas someras del Golfo de arrecifes mediterraneos,
Valencia, no destacan por presentar una elevada coraligeno,
biodiversidad. Sin embargo, en algunas zonas podemos algas calcareas,
encontrar arrecifes de algas calcareas esciafilas, conocidos cambio climatico.

como coraligeno. Son pocos los estudios que existen sobre
estas formaciones que podemos encontrar en el Mar
Mediterraneo y, menos aun, en las costas de la Comunidad
Valenciana. Se realiz6 un amplio analisis de la biodiversidad
quealbergan las formaciones de coraligeno del Golfo sur de
Valencia, concretamente en dosformaciones: La Vinyeta (zona
somera) y, Roca de Tavernes (zona profunda). Se estudio, en
ambas formaciones, como afecta la profundidad tanto a la
biodiversidad como a su morfologia. Los resultados mostraron
diferencias batimétricas en los arrecifes de coraligeno, siendo
mas complejos a medida que aumenta la profundidad.
También se ha detectado un proceso de enterramiento de las
formaciones que aumenta de norte a sur vinculado a
temporales extremos, y afecciones a los organismos debidos a
incrementos de temperatura.
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which occupy most of the shallow areas of the Gulf of mediterranean reefs,
Valencia, do not stand out for presenting a high biodiversity. coralligenous,
However, in some areas we can find reefs of sciaphilic calcareous algae,
calcareous algae, called coralligenous. Few studies exist about climate change..

the ecology of these structures that we can find in the
Mediterranean Sea and even less on the coasts of the
Valencian Community. An extensive analysis of the
biodiversity in the coralligenous formations of the southern
Gulf of Valencia was carried out, specifically in two
assemblages: La Vinyeta (shallow area) and Roca de Tavernes
(deep area). In both assemblages, it was studied how depth
affectsto the biodiversity and morphology. The results showed
bathymetric differences in the coralligenous reefs, being more
complex as the depth increases. Also, a process of burialof the
assemblages has been detected which increases from north to
south bound to extreme storms, and diseases on organisms due
to temperature rise.

INTRODUCCION

El Golfo de Valencia, perteneciente al Mediterraneo occidental, comprende una linea de costa
de aproximadamente 440 km que abarca desde el cabo de Tortosa (Tarragona), donde se encuentra
el Delta del Ebro, al norte, hasta el cabo de la Nao (Alicante), al sur.

Su costa se caracteriza por sus amplias playas de arena, muy frecuentada por el turismo y en
muchos casos, sobrepoblada. Ademas, en él se encuentran puertos comerciales muy importantes
como el de Valencia o Sagunto. Precisamente, la zona no destaca por su biodiversidad, ya que sus
fondos son tipicamente arenosos e incluso fangosos, sin embargo, entre estas grandes extensiones
de arena aparecen unos afloramientos muy complejos, se trata de arrecifes de algas calcéreas
esciafilas, conocidos como coraligeno de plataforma.

El coraligeno es una biocenosis compuesta por algas rojas calcareas del orden Corallinales que
crecen en ambientes de escasa luminosidad o esciéfilos, siendo este el factor ambiental mas
importante para su desarrollo y distribucién. Por ello, es que estas formaciones predominan en el
circalitoral, aunque también se encuentran en el infralitoral abarcando un amplio rango
batimétrico, desde los 20 m hasta los 120 m de profundidad (Ballesteros, 2006). Existen dos tipos
de coraligeno segun su morfologia: 1) banco, cuya estructura es plana con un espesor de 0,5a 4 m,
constituidas sobre sustratos horizontales, y 2) borde, cuya estructura es vertical y generalmente se
encuentran a menos profundidad. Puesto que el factor para distinguir entre ambos morfotipos es la
geometria del sustrato, vertical u horizontal, todas las formaciones que se encuentran en la
plataforma continental entran en la definicion de coraligeno de banco, por lo que, comdnmente es
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denominado coraligeno de plataforma, mientras que el coraligeno de borde es mas conocido con el
nombre de coraligeno de pared o acantilado. Diversos autores hacen una clasificacion del
coraligeno de plataforma segln su morfologia, pudiendo encontrar coraligeno en bloques, cabezas,
bancos, parches, monticulos, columnas o crestas (Bracchi et al., 2017).

Las formaciones de coraligeno de plataforma halladas en el Golfo de Valencia tienen un rango
batimétrico desde 11 hasta 39 m, todas ellas con numerosos recovecos y algunas llegan a alcanzar
hasta los 4 m de altura, diferenciandose la parte superficial de la formacion de la parte con mas
pendiente, a la que hemos llamado borde (Figura 1).

Superficie

l'. ) B

Figura 1. Esquema ilustrativo del coraligeno de plataforma del Golfo de Valencia.

Junto con las praderas de Posidonia oceanica es uno de los ecosistemas mas importantes del
Mar Mediterraneo, con elevado valor ecol6gico y econémico, albergando especies protegidas,
estando incluidos dentro del tipo habitat 1170: Arrecifes, por la Directiva Habitats (European
council, 1992). Muchos autores datan a estas estructuras del Holoceno, por lo que, debido a su
lento crecimiento, pueden tener millones de afios (Bracchi et al., 2019; Tosi et al., 2017; Ingrosso
et al., 2019). Sin embargo, a pesar de todo esto, la falta de informacién de estas comunidades a
pequefia escala dificulta su proteccion, viéndose finalmente desprotegidos.

Una de las principales amenazas del coraligeno es el cambio climatico, alterando el ecosistema,
ya que perturba la ecologia y biologia de sus organismos. Ademas, los efectos del cambio
climéatico son cada vez mas frecuentes y con mayor magnitud. Entre estos efectos, destaca el
aumento de la temperatura del agua, la acidificacion y los eventos meteoroldgicos extremaos.

Los objetivos de este estudio son:
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- Caracterizar ambas formaciones de coraligeno.

- Comprobar si hay diferencias entre superficie y borde de las formaciones.
- Determinar cdmo influye la batimetria en ambas formaciones.

- Estudiar los posibles efectos del cambio climético presentes en la zona.

MATERIALES Y METODOS

Con ayuda de la ecocartografia de comunidades marinas realizada por la Direccion General de
Sostenibilidad de la Costa y el Mar entre los afios 2006 y 2007, se realizd una prospeccion de la
zona sur del Golfo de Valencia (Figura 2), entre las costas de Tavernes de la Valldigna y Gandia,
donde se encontraron dos formaciones de coraligeno, conocidas por los pescadores de la zona
como: La Vinyeta, formacién somera entre 11 y 23 m de profundidad, con un posible origen en
una linea de costa fosil, y, Roca de Tavernes, formacién profunda entre 23 y 39 m de profundidad,
cuyo origen podria ser una antigua pradera de Posidonia oceénica.

3 — 7 B Arrecifes de algas calcéreas escisfilas
¥ B pradera de Posidonia oceanica en regresién

Figura 2. Localizacidn de la zona de estudio.

Se realizaron un total de 31 inmersiones con escafandra autdnoma llevadas a cabo por un
equipo de buzos de la Universitat Politecnica de Valéncia durante los afios 2019-2022.

En el estudio se llevo a cabo una combinacion de técnicas de prospeccion para caracterizar
ambas formaciones, estudiando su morfologia, temperatura (tanto en superficie como en el fondo),
batimetria y distribucidn. Se realizaron transectos de 20 m donde cada 5 m se us6 un cuadrado de
20x20 cm para obtener datos de cobertura algal, esponjas y briozoos tanto en el borde como en la
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superficie de las formaciones. Para estimar la densidad de gorgonias, concretamente la especie
Eunicella singularis por ser la mas comdn en ambas formaciones, se us6 una cinta métrica para
calcular la distancia entre individuos de una misma érea. Esta técnica solo se llevo a cabo en la
superficie de las formaciones. Por Gltimo, la cartografia de los bordes se realizé con una boya que
incluia un GPS y que era mantenida en la vertical por el buzo que recorria el borde de la formacion
de coraligeno.

RESULTADOS
Tipos de coraligeno segin morfologia

Durante las inmersiones, se observé que ambas formaciones eran bastantes heterogéneas entre
si, variando de altura y morfologia durante toda su extension. Por lo que fue imprescindible la
descripcion, segin su morfologia, de los distintos tipos de fondos de coraligeno encontrados en la
zona de estudio. Estos conceptos pretenden hacer entender con mayor facilidad la complejidad de
estos fondos marinos a los diferentes publicos.

- Coraligeno en monticulos. Se trata de pequefias elevaciones con una altura maxima de 1 m,
mas 0 menos aisladas entre si.

- Coraligeno en pared. Se encuentra en los bordes de la plataforma. Se trata de un coraligeno
vertical, compacto, con una altura de hasta 2 m.

- Coraligeno tipo cornisa. Se trata de un coraligeno muy complejo, ya que posee muchas
oquedades. Su altura varia, llegando a alcanzar los 4 m.

- Coraligeno en llanura. Grandes extensiones con escasas oquedades, practicamente
compacto y de no mas de 1 m de altura.

Caracterizacion de la zona de estudio

Se identifico un total de 99 especies de algas, esponjas y briozoos (Figura 3). Ademas, hay
presencia de faner6gamas marinas como Posidonia oceanica, distribuida en pequefias matas
dispares en la Roca de Tavernes, encontrandonos ante un coraligeno hibrido, mientras que en La
Vinyeta s6lo se encontro restos de matas muertas.
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Figura 3. Riqueza de especies de la zona de estudio.
Cobertura algal

Las algas son dominantes en estas formaciones, siendo las algas rojas las mas abundantes en
ambas formaciones (53 spp.), seguidas de las algas pardas (15 spp.) y las algas verdes (10 spp.).
Entre las algas rojas bioconstructoras mas abundantes se encontraron Lithophyllum stictaeforme,
Mesophyllum alternans, Mesophyllum expansum, Neogoniolithon mamillosum y Peyssonnelia spp.

Destaca la presencia de Acinetospora crinita, alga parda filamentosa que se mostr6 muy
abundante, sobre todo en la Roca de Tavernes, formando una capa mucilago que recubria la
superficie del coraligeno; y las algas invasoras Womersleyella setacea y Lophocladia lallemandii,
notablemente mas abundantes en La Vinyeta, llegando a alcanzar coberturas de hasta el 83% en
algunos puntos (Figura 4).
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Figura 4. Cobertura de especies de algas destacables.
Cobertura de esponjas

Se identificaron 9 especies, 5 de ellas incrustantes (P. tenacior, S. cunctatrix, R. aculeata, C.
crambre, F. cavernosa), 2 arbustivas (A. verrucosa, A. damicornis) y 2 masivas (O. lobularis, C.
reniformis). Siendo la mas abundante Spirastrella cunctatrix, presente en todos los muestreos,
seguida de Phorbas tenacior. Se observo diferencias batimétricas, con coberturas mayores a
medida que aumenta la profundidad.

Cobertura de briozoos

Cabe destacar que la mayoria de los organismos mostraban sintomas de degradacion y
enfermedad. Fueron descritas 12 especies de briozoos, siendo la mas comin Myriapora truncata.
En general, la zona de La Vinyeta muestra una mayor cobertura y riqueza de briozoos con respecto
a la Roca de Tavernes.

Densidad estimada de E. singularis

A pesar de su amplia distribucion batimétrica, se observé mayor nimero de individuos a los 16
y 26 m. En cuanto a su tamafio, muestra patrones de poblaciones con gran proporcion de
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individuos pequefios (<10 cm) en La Vinyeta, mientras que en la Roca de Tavernes disminuye su
densidad, pero los individuos muestran un tamafio mayor (10-20 cm).

Cartografia del borde exterior de La Vinyeta

La cartografia se realizo en el borde exterior de La Vinyeta, pues al ser la zona mas somera,
facilita el namero y tiempo de inmersiones llevadas a cabo por el equipo de buzos. El borde poseia
un sedimento biogénico, coraligeno erosionado. Un dato a tener en cuenta es que, a medida que la
cartografia se aproximaba al norte, la profundidad era menor. Ademas, en esta zona norte se
evidenciaron zonas enterradas por sedimento.

Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis estadistico para comprobar si existian diferencias entre ambas
formaciones. Un analisis cluster o de conglomerados (Figura 5), donde los distintos muestreos han
sido agrupados por el método de Ward y la métrica de distancia del bloque habitacional. Los
resultados muestran diferencias significativas entre las dos formaciones de coraligeno de
plataforma. Por un lado, agrupa los muestreos realizados en La Vinyeta (muestreos 1-3) en un
mismo conglomerado no habiendo diferencias significativas entre los muestreos realizados en la
superficie con los realizados en el borde. Y, por otro lado, los muestreos realizados en la Roca de
Tavernes (4-9), donde los divide en dos conglomerados distintos, separando del resto los
muestreos aquellos donde se encontré P.oceanica (muestreos 4 y 6), en este caso tampoco existen
diferencias significativas entre el borde y la superficie.
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Figura 5. Dendograma. Método de Ward, Blogue Habitacional.
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DISCUSION

Las algas rojas son mas abundantes a medida que aumenta la profundidad, mientras la
abundancia de algas pardas y verdes se mantiene constante. Esta diferencia se debe principalmente
a que el crecimiento de las algas rojas se ve favorecido en ambientes de escasa luminosidad o
esciafilos. En lo que a riqueza algal se refiere, no se aprecian diferencias entre borde y superficie
de ambas formaciones. Esto puede ser debido a que los bordes no estan del todo definidos,
necesitando una cartografia a pequefia escala de cada formacidn para poder realizar un mayor
nimero de muestreos.

La abundancia de algas invasoras es mayor en La Vinyeta donde su crecimiento es
desmesurado. Estas especies tienen patrones de crecimiento, con picos durante los meses de
verano y otofio e inhibiciones durante el invierno, asociados a su origen tropical (Cebrian et al.,
2010). Ese aumento desmesurado de cobertura registrado se puede atribuir a factores abidticos
como temperatura, luminosidad, sedimentaciéon o hidrodinamismo (Cebrian et al., 2010) o a
factores bidticos como ausencia de depredacion o competicion (Tomas et al., 2011).

Por otro lado, el alga filamentosa A. crinita es mas abundante en la Roca de Tavernes, con un
claro desarrollo estacional, alcanzando su desarrollo maximo a finales de verano, ademas, su
crecimiento se ve incrementado por el aumento de la temperatura (Schiaparelli et al., 2007). Es un
alga con un amplio rango batimétrico, aunque suele desarrollarse por debajo de la termoclina
(Sartoni et al., 2008). En este caso, su presencia es muy llamativa, pues forma una gruesa capa de
mucilago que recubre toda la superficie del coraligeno, afectando a organismos fotosintéticos y
provocando necrosis en especies bentonicas y blanqueamiento en algas calcareas y briozoos.

En las esponjas se observé diferencias batimétricas, aumentando la cobertura a mayor
profundidad. Esta diferencia puede deberse a que en las zonas someras las condiciones de luz son
mejores y proliferan algas frondosas que compiten por la ocupacion de superficie (Bertolino et al.,
2014). Otra explicacion puede ser una muerte masiva ocasionada por el aumento de la temperatura
en verano, que provocan la aparicion de patégenos y necrosis en estos organismos (Garrabou et
al., 2009).

Los briozoos son muy abundantes en el coraligeno, se estima que existan alrededor de 170
especies distintas de briozoos (Ballesteros, 2006). En general, la zona de estudio se muestra pobre
en diversidad de briozoos, puesto que son individuos muy vulnerables a los impactos
antropogénicos como la pesca o el turismo, afectando al tamafio y distribucién. Por otro lado, la
morfologia del coraligeno afecta también a la presencia y al tamafio de las colonias de briozoos,
como organismos suspensivoros, se benefician tanto de las corrientes como de la ausencia de otros
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organismos suspensivoros mayores (Casoli et al., 2020), por lo que la distribuciéon de estos
organismos puede verse favorecida en un coraligeno en monticulos donde el flujo es mayor, como
ocurre en La Vinyeta, donde, la pesca de palangre, muy comun en la zona de estudio, no tiene
grandes impactos ya que se trata de una zona que apenas alcanza los 20 m de profundidad.
Ademas, las especies menos sensibles compiten con las méas sensibles, reemplazandolas,
incrementando de esta manera su cobertura en el coraligeno, pero disminuyendo el nivel de
biodiversidad (Appolloni et al., 2020). En una clasificacion segun la sensibilidad a los efectos
antrdpicos, realizada por Casoli et al. en 2020, fué Myriapora truncata la especie menos sensible,
de ahi que sea la més abundante en la zona de estudio, seguida de Reteporella spp. con una
tolerancia media, mientras que Adeonella calveti y Pentapora fascialis muestran un grado muy
alto de sensibilidad.

La especie de gorgonia E. singularis tiene una amplia distribucion batimétrica desde 6 hasta 67
m (Gori et al., 2011), su densidad suele ser mayor entre 9 y 20 m de profundidad a partir de la cual
va disminuyendo progresivamente (Coma et al., 2006). En cuanto a su distribucidn, al ser
organismos suspensivoros, ocurre igual que los briozoos, se ve influenciada por la posicion
geografica de las formaciones, por lo que seran mas frecuentes donde el flujo de nutrientes sea
mayor, siendo los patrones hidrodindmicos claves para su distribucion, pues se han encontrado
grandes densidades de individuos de gorgonias en aquellas areas expuestas a fuertes corrientes y
elevadas concentraciones de particulas organicas en suspension, ademas, la topografia tiene
influencia en los patrones de corriente y en consecuencia, en el suministro de alimento (Gori et al.,
2011). La morfologia de coraligeno tipo monticulo es la que méas esta expuesta a las corrientes, de
manera que estos organismos aprovechan al maximo la disponibilidad de alimento. Esta
morfologia es mas abundante en La Vinyeta, donde la densidad de gorgonias y cobertura de
briozoos ha sido mayor.

Por ultimo, el analisis estadistico realizado muestra diferencias significativas entre ambas
formaciones, siendo La Vinyeta un coraligeno somero, donde predomina la deposicion de
sedimentos y una morfologia en monticulos, y la Roca de Tavernes un coraligeno profundo més
heterogéneo y complejo.

Consecuencias del cambio climatico

El incremento de la temperatura y sus consecuentes olas de calor durante el verano han
provocado en la zona de estudio un aumento desmesurado de la cobertura de algas invasoras y
algas filamentosas que recubren el coraligeno ocasionando necrosis y blanqueamiento de
organismos (Figura 6), ademas de la aparicion de patégenos que producen episodios de muertes
masivas de especies bentdnicas como esponjas y gorgonias.



Arrecifes mediterrdneos y el cambio climdatico

Figura 6. Consecuencias del aumento de la temperatura en el coraligeno. Aumento de la cobertura de algas
filamentosas (A) que provocan blanqueamiento y necrosis (B) y de algas invasoras que recubren los
organismos sésiles (C y D).

Por otro lado, los eventos meteorolégicos extremos son cada vez mas frecuentes y con una
magnitud mayor. El enterramiento de las formaciones (Figura 7) se puede atribuir a un
enterramiento por transporte de sedimento, provocado principalmente por el oleaje intenso
inducido por tormentas extremas, como la borrasca Gloria ocurrida en enero de 2020 donde la
altura de la ola lleg6 a alcanzar 8,75 m en un punto muy cercano a la zona de estudio (datos
proporcionados por Puertos del Estado).

Figura 7. (A) Enterramiento de ejemplar de Eunicella singularis y (B) desenterramiento del
mismo ejemplar, donde se observa la parte enterrada necrosada. (C) Monticulo de coraligeno
desenterrado y sin vida.

| 115 |
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CONCLUSIONES
- Las algas rojas son las principales componentes del coraligeno.

- Enlazona de estudio hay presentes dos especies de algas invasoras: L. lallemandii
y W. setacea, especialmente abundantes en La Vinyeta.

- Los muestreos donde se encontrd P. oceanica son los que poseen mas riqueza y
biodiversidad de especies.

- No existen diferencias entre el borde y la superficie de ambas formaciones de coraligeno.

- La Vinyeta tiene una mayor cobertura de Peyssonnelia spp. debido a que se trata de una
zona proxima a la costa con elevada deposicidn de sedimento, ambiente caracteristico de esta alga.

- La cobertura de esponjas es mayor en La Vinyeta, donde predomina la formacion de
coraligeno en monticulos.

- Lacobertura de esponjas aumenta a medida que aumenta la profundidad.

- La batimetria afecta a los patrones espaciales de las comunidades, aumentando su
complejidad y su riqueza. A profundidades menores, las condiciones de luz son mejores,
favoreciendo el crecimiento de ciertas algas, disminuyendo la complejidad de la estructura y la
diversidad de especies. Mientras que, a profundidades mayores, debido a la escasez de luz, algunas
especies tienen un crecimiento méas lento por lo que es mas dificil encontrar competicion entre
especies.

- Lamorfologia del coraligeno varia con la profundidad, siendo mas compacto y heterogéneo
a mayor profundidad, coexistiendo con distintos tipos de ecosistemas (p.ej.: coraligeno y praderas
de fanerdgamas, muchos autores lo denominan coraligeno hibrido).

- La densidad y distribucién de Eunicella singularis no tiene diferencias batimétricas, sino
que esta relacionada con las corrientes y el aporte de alimento.

- La cartografia de las formaciones deberia actualizarse para detectar cambios severos
debidos al enterramiento y muerte de los organismos.
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- La Vinyeta, al ser mas somera, estd mas expuesta a los dafios ocasionados por el cambio
climatico, sobre todo a la sedimentacion e hidrodinamismo relacionado directamente con las olas
de tormenta y el aumento de la temperatura. Mientras que la Roca de Tavernes Unicamente se ve
afectada por el aumento de la temperatura.
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RESUMEN | El marjal Pego Oliva es un humedal costero que goza de Palabras clave |
proteccion ambiental y que alberga una rica biodiversidad acuatica. Biodiversidad,

Este trabajo plantea aumentar el conocimiento de la biodiversidad humedales,

acudtica y analizar la diversidad ecoldgica, a través de inventarios invertebrados acuéticos,
cuantitativos de la fauna, presente en los cursos de agua y zonas Marjal Pego Oliva.

permanentemente inundadas que conforman este humedal costero. El
ambiente que acumula la mayor riqueza, abundancia y equitabilidad
fue la cabecera del rio Bullent. Las zonas Iénticas inundadas, por el
contrario, presentaron los valores mas bajos de riqueza y equitabilidad
aunque la abundancia fue puntualmente muy elevada en invierno. Las
perturbaciones tanto naturales como antropicas producen una pérdida
de habitat que afectan marcadamente a la riqueza y diversidad de los

sitios.
ABSTRACT | The Pego Oliva marsh is a coastal wetland that enjoys Keywords |
environmental protection and is home to a rich aquatic biodiversity. N

. - T Biodiversity,
This work proposes to increase the knowledge of aquatic biodiversity wetlands

and analyze ecological diversity, through quantitative inventories of
the fauna, present in the watercourses and permanently flooded areas
that make up this coastal wetland. The environment that accumulates
the greatest wealth, abundance and equitabiliy was the headwaters of
the Bullent River. The flooded lentic areas, on the other hand,
presented the lowest values of richness and equitabiliy, although
abundance was occasionally very high in winter. Both natural and
anthropogenic disturbances produce a loss of habitat that markedly
affects the richness and diversity of the sites.

aquatic invertebrates,
Marjal Pego Oliva.
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INTRODUCCION

En Espafia, durante el siglo pasado y, especialmente en la segunda mitad de éste, se produjo la
desaparicion de aproximadamente el 60 por ciento de la superficie ocupada por lagos y humedales
(Borja et al., 2011), principalmente por los cambios en los usos del suelo debido a la actividad
agricola, urbanizacion, alterando su régimen hidrico y sobreexplotando los acuiferos (Sebastia-
Frasquet et al., 2014).

La actividad e injerencia humana en el marjal de Pego Oliva, ha sido constante, principalmente
por su vocacion agricola y desarrollo econémico, debido a que su explotacion estuvo amparada y
respaldada por la legislacion espafiola durante el siglo pasado.

Actualmente se han tratado de subsanar los dafios, ocurridos en afios anteriores, pero las
caracteristicas de la zona complican el proceso debido a que tanto contaminantes, como nutrientes;
producto de la agricultura, turismo y vertidos de las urbes se almacenan en los cuerpos de agua y
zonas mas hundidas.

A la par también existen afectaciones a especies endémicas debido a la invasion de exoticas, las
cuales al parecer han resultado mas resistentes a las condiciones de estrés de la zona.

El Marjal de Pego Oliva es un humedal protegido por normas internacionales, es el segundo
maés importante de la Comunidad Valenciana (Vazquez-Roig et al., 2012b), a partir de 1995, las mil
253 hectéreas que lo integran fueron declaradas Parque Natural, las cuales representan un enclave
de biodiversidad para el funcionamiento correcto del sistema que forman los seres vivos y al que
contribuyen para su supervivencia de manera equilibrada.

Este humedal esta conectado con el medio marino a través de los de los rios Bullent y Racons,
aungue también contribuyen a éste, la precipitacion directa del agua de lluvia y los aportes hidricos
del acuifero infrayacente sobre el que se asienta (Ballesteros et al., 2009).

Al ser zona de transicidn (terrestre y marina), el Marjal de Pego Oliva, cuenta con una amplia
biodiversidad dentro y fuera de los cuerpos de agua, con especies endémicas, migratorias, asimismo
con extensiones de terrenos fértiles y con altos contenidos de nutrientes, lo que permite el
intercambio de materia y energia.

Los humedales son reguladores de clima, recargan acuiferos, depuran el agua, regulan la erosién
del suelo, retienen el agua, mantienen ciclos biogeoquimicos, propician la formacién de suelos,



Biodiversidad del Marjal Pego Oliva

abastecimiento de comida y fibras, abastecimiento de agua dulce, uso agricola, recreativo, educativo,
y estético entre otros (Mitraet al., 2005; Borjaet al., 2011; Mitsch et al., 2013; Sanjaume et
al., 2019).

La gran fragilidad de los ecosistemas asociados a los humedales, muy sensibles a cualquier mal
uso o actuacion inadecuada, es una de las causas por las que se generan y agudizan los problemas al
provocarse alteraciones muy rapidas en su dindmica natural (Ballesteros et al., 2009).

Si bien es cierto, que las autoridades han generado medidas para conservar la zona, es importante
no perder de vista la creciente actividad turistica, cuya incidencia ha motivado el cuidado del Marjal,
pero también podria convertirse en la principal causa de su deterioro, pues la sola presencia de
visitantes genera impacto, a la par de la introduccion de especies domésticas y exéticas, que se
convierten en invasoras y generan alteraciones en la vegetacion.

Ademaés, el cambio climéatico a nivel global también genera variaciones de temperatura,
alteraciones en los patrones de precipitacion, exposicion a tormentas y fendmenos severos de clima,
aumento del nivel del mar, asi como sequias y descensos de los niveles de agua, alteracion en los
niveles de salinidad y desbalance hidrico, s6lo por mencionar algunos. Todo ello causando sensibles
impactos en las funciones ecoldgicas, quimicas y fisicas del humedal (Moya et al., 2005).

Por ello la importancia de generar un diagnostico constante y permanente de las condiciones en
las que se encuentra el marjal de Pego Oliva, para establecer acciones encaminadas a prevenir
riesgos a corto, mediano y largo plazo, pues ademas de la biodiversidad que depende del marjal, es
un ecosistema necesario para reducir los niveles de contaminacién y el impacto del cambio
climatico.

Asimismo, no hay que dejar de lado otras fuentes de contaminacién como la presencia de
productos farmacéuticos y drogas ilicitas en el medio ambiente, lo cual no se limita s6lo a un
problema ecoldgico, ya que la contaminacion también afecta el agua potable, siendo un riesgo
potencial para la salud humana (Vazquez-Roig et al., 2012a, 2012b).

Como antecedente del Marjal, el agua también se utilizé para el cultivo de citricos, ademas
de que algunos espacios se desecaron para el desarrollo de la industria. Asi como a la utilidad de sus
recursos naturales. Gracias al apoyo que proporcionaba la Ley Cambo6 de 1918 se llaga al maximo
esplendor del cultivo del arroz en 1950, con una superficie superior a las 1.000 ha (Obarti, 2003).

En los dltimos afios la sociedad percibe a los humedales de manera muy diferente a hace 50
afios. A pesar del cambio de mentalidad experimentado por la sociedad y el desarrollo de un
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importante conjunto de leyes y normativas encaminadas a su salvaguarda a distintos niveles
(comunitario, nacional, autonémico), los lagos y humedales espafioles constituyen uno de los
ecosistemas mas amenazados (Borja, et al., 2011).

Una caracteristica comun de estos humedales es su alto valor ecolégico, dado que albergan flora
y fauna especifica, y generalmente son espacios extremadamente productivos. Por esta razén, todos
estan protegidos por la legislacion e incluidos en el convenio Ramsar.

El objetivo principal de este trabajo fue analizar la diversidad del ecosistema acuético del Marjal
de Pego Oliva, a través de datos cuantitativos de la fauna, asociada a los rios y a las zonas
permanentemente inundadas que conforman este humedal costero.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Marjal de Pego Oliva, se trata de un sistema acuatico palustre con redes de antiguas acequias
y canales, situado en una zona elevada a pocos centimetros sobre el nivel del mar, lo que la hace un
area hundida y pantanosa; que se encuentra situada entre las provincias de Valencia y Alicante. Con
una extension de 1290 hectareas y rodeada por las sierras de Segaria, Mustalla y Migdia, forman
una media luna abierta hacia el mar (Figura 1) (Ajuntament D"Oliva, 2019).

Figura 1. Zona de estudio y estaciones de muestreo del Marjal Pego Oliva, Espafia.
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En el Marjal se muestreo un sistema de tres sitios (figura 1), en el cual se designd como primer
punto de muestreo el BC (Bullent cabecera), un cauce de agua corriente y ambiente I6tico que
alimenta parcialmente al segundo sitio de muestreo, denominado HN (Humedal norte) una zona
inundada y estatica de ambiente Iéntico que al mismo tiempo drena hacia el tercer sitio de muestreo,
el BD (Bullent desembocadura) que es la parte final del primer sitio en el que desembocan las aguas
del rio Bullent hacia el mar Mediterraneo.

Se realizaron cuatro campafias de muestreo de manera trimestral, durante cada estacion del afio
a lo largo de un ciclo anual, a partir de abril de 2019 (primavera), julio de 2019 (verano), noviembre
de 2019 (otoiio) y febrero de 2020 (invierno).

Toma de muestras

Se recogieron muestras de fauna cuantitativas mediante distintas técnicas de muestreo en funcion
de las caracteristicas de cada punto a muestrear. En todos los casos, el muestreo se realizé por
triplicado.

Para las muestras de fauna acudtica asociada a la vegetacién, sumergida y emergente, se utiliz6
una red de mano, con luz de malla de 1 mm, que dispone de un aro cuadrangular (40 x 40 cm) que
era deslizada, sobre la vegetacion, a lo largo de 3 m permitiendo muestrear una superficie de 1,2 m2.

Para la toma de muestras de fauna asociada al lecho, en funcién del tipo de sedimentos, se
utilizaron distintos muestreadores. Para los sedimentos finos (arenosos y/o fangosos), las muestras
fueron recogidas con una draga tipo Ponar que muestreaba un area de 0,06 m2. En las zonas donde
la velocidad de la corriente arrastraba las particulas finas dejando guijarros y cantos se utilizé una
red surber que muestreaba una superficie de 0,09 m2.

Todas las muestras fueron tamizadas con tamiz de 0,5 mm para retener la macrofauna. Antes de
fijar las muestras, éstas se trataron con una solucion de MgCl; al 7% (Davies et al, 2001). Esta
solucion actlla como anestésico y relajante muscular que facilita la posterior identificacion debido a
la expansién de los masculos. Finalmente fueron fijadas con formol al 5-10 % tamponado y no son
apartadas de su conservacion excepto para realizar las determinaciones correspondientes.

Para la determinacion de los distintos géneros y especies de la macrofauna bentdnica se utiliz6
lupas y microscopios y literatura especializada (Batzer y Boix, 2016; Batzer y Sharitz, 2014).
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Andlisis de datos

Se utilizé el indice de Shannon-Weaver para el calculo de la diversidad (H), el indice de Pielou
en el caso del célculo de la equitabilidad (J), el indice de riqueza especifica (S) para el nimero total
de especies y la abundancia (N) para el nimero total de individuos. Los datos fueron analizados con
el software “Past 4” para la determinacion de la estructura de las comunidades.

RESULTADOS

En los resultados obtenidos encontramos 5 filum, de las cuales 12 son clases, 31 érdenes, 44
familias y 51 especies identificadas. Todo esto distribuido como se aprecia en la tabla 1.

De estas 51 especies en su mayoria corresponden a invertebrados y s6lo 4 pertenecen a la fauna
piscicola: Valencia hispanica, Syngnatus abaster, Gambusia holbrooki y Micropterus.

A continuacién, se muestra la abundancia de individuos (Individuals N) (gréfica 1), en cada uno
de los muestreos, en donde tenemos la maxima en el sitio del Humedal Norte en la estacion de
invierno con un total de 9750, en contraste con las minimas registradas, una en el mismo sitio, pero
en el periodo de verano con 144 y la mas baja en Bullent Desembocadura con 127 en invierno.
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Gréfica 1. Individuals N. Se presentan los tres sitios de muestreo BC) Bullente Cabecera, HN) Humedal Norte,
BD) Bullent Desembocadura; en cada una de las estaciones de muestreo PRIM) Primavera, VER) Verano,
OTO) Otofio, INV) Invierno.
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Tabla 1. Riqueza total encontrada en los tres sitios de muestreo BC) Bullent Cabecera, HN) Humedal
Norte, BD) Bullent Desembocadura.

FILUM CLASE ORDEN BC HN BD
Annelida Clitellata Tubificida 1 1 1
Polychaeta Phyllodocida 1 0 1

Sabellida 0 0 1

Mollusca Gastropoda Mesogastropoda 1 1 0
Cycloneritida 1 0 2

Neogastropoda 0 0 1

Neotaenioglossa 0 0 1

Basommatophora 2 1 1

Bivalva Venerida 0 0 1

Arthropoda Malacostraca |Decapoda 1 2 1
Isopoda 1 0 1

Amphipoda 4 1 4

Tanaidacea 1 0 1

Insecta Odonata 2 2 2

Plecoptera 1 0 0

Coleoptera 1 1 1

Ephemeroptera 2 1 1

Trichoptera 1 0 1

Neuroptera 1 0 0

Diptera 1 5 1

Hemiptera 4 4 1

Lepidoptera 1 0 0

Collembola  [Poduromorpha 0 0 1

Symphypleona 1 0 1

Arachnida Trombidiformes 1 0 0

Branchiopoda |Diplostraca 0 1 0

Hexanauplia  |Cyclopoida 0 1 0
Platyhelminthes |Rhabditophora [Tricladida 1 0 0
Chordata Actinopterygii |Syngnathiformes 1 0 0
Cyprinodontiformes 1 2 1

Perciformes 0 1 0

Total de N° de especies (S) 32 24 26

Se obtuvo el indice de riqueza especifica de especies (Taxa S) para cada uno de los muestreos,
mostrando una baja riqueza en el Humedal Norte, principalmente en otofio con un valor de 7, seguido
por el Bullent Desembocadura en invierno con 8. Y los indices mas altos y estables los encontramos
en el Bullent Cabecera, sobresaliendo en la época de otofio con un valor de 20, mismo valor que se
registro en Bullent Desembocadura en verano, tal como se aprecia en la gréfica 2.
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Gréfica 2. Taxa S. Se presentan los tres sitios de muestreo BC) Bullente Cabecera, HN) Humedal Norte, BD)
Bullent Desembocadura; en cada una de las estaciones de muestreo PRIM) Primavera, VER) Verano, OTO)
Otofio, INV) Invierno.
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En el caso del indice de Pielou en equitabilidad (equitabiliy J) (grafica 3), los valores mas bajos
nuevamente los encontramos en el Humedal Norte, destacando en otofio; en contraste los valores
mas altos de equidad registrados en el Bullent Desembocadura en primavera e invierno con valores
de 0.8; mientras el Bullent Cabecera permanece estable en torno a 0.7.
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Gréfica 3. Equitabiliy J. Se presentan los tres sitios de muestreo BC) Bullente Cabecera, HN) Humedal Norte,
BD) Bullent Desembocadura; en cada una de las estaciones de muestreo PRIM) Primavera, VER) Verano,
OTO) Otofio, INV) Invierno.
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El indice de diversidad de Shannon (H) se muestra en la grafica 4. Para el caso del Humedal
Norte, se observaron valores de diversidad muy baja en todos los periodos de muestreo, donde los
resultados estuvieron por debajo del 1.5. El valor mas alto de diversidad se observd en Bullent

desembocadura en primavera mientras que Bullent Cabecera permaneci6 relativamente estable a lo
largo del afio en torno a 2.
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Gréfica 4. Shannon H. Se presentan los tres sitios de muestreo BC) Bullente Cabecera, HN) Humedal Norte,
BD) Bullent Desembocadura; en cada una de las estaciones de muestreo PRIM) Primavera, VER) Verano,
OTO) Otofio, INV) Invierno.

DISCUSION

De acuerdo con la informacion recabada, en el BC, encontramos la mayor riqueza de especies,
una abundancia alta y estable a lo largo del afio, equitabilidad en torno a 0.7. Asi como los valores
mas altos del indice de Shannon de los tres sitios muestreados, y acuerdo a Margalef (1972) refiere
esos valores como diversidad media, corroborando la mejor diversidad ecolégica del Marjal. Los
valores de la diversidad fueron altos, con variaciones estacionales en la abundancia, baja en verano,
alta en otofio. Destaca la presencia de pozos y rapidos con vegetacion sumergida y emergente que
proporciona una gran variedad de hébitat a diferentes especies. Siendo las mas abundantes en el
lecho del rio, Melanopsis tricarinata, Lekanesphaera hookeri, Heterotanais oerstedii, Gammarus
aequicauda, Leptocheirus pilosus, Theodoxus baeticus, Chironomidae, Echinogammarus pacaudi y
la Dugastella valentina, esta Gltima abundante en la vegetacion.
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En el HN encontramos de manera general baja riqueza, baja equitabilidad y diversidad baja
(menor a dos, segun lo establecido por el indice de Shannon-Wiener); pese a mantener una buena
abundancia, probablemente se deba a que se trata de un sistema mon6tono. Sin embargo, previo al
muestro de otofio desmalezaron la zona, lo cual causo una perturbacion en el habitat, reflejandose
en una perdida atin mayor de riqueza, equitabilidad que va hasta los 0.3 y diversidad, evidenciandose
drasticamente en la poblacion de Libellulidae y Baetis. Viendo una clara recuperacién del sistema
con el paso de los meses, para el periodo de invierno.

El BD present6 una riqueza alta, abundancia baja, equitabilidad que va de los 0.8 a los 0.5, y
diversidad media en los muestreos de primavera y verano, ya que se trata de una zona estuarina con
especies dulceacuicolas y marinas. Es importante mencionar que en otofio e invierno no habia
vegetacion, por lo que Gnicamente se muestreo el lecho, esto debido a que el sitio fue desmalezado
previo al muestreo de otofio y dafiado por un temporal (borrasca Gloria) previo al muestreo de
invierno con afectaciones vinculadas a la destruccion de una parte del habitat. Presentando una
notoria disminucion en la riqueza y abundancia, ademas de una baja diversidad del sitio. Afectando
principalmente a los organismos alojados en la vegetacion como: Platynereis dumerilii, Dugastella
valentina, Ischnura, Baetis, Libellulidae y Gambusia holbrooki.

CONCLUSIONES

Tras los resultados obtenidos, podemos concluir que en la cabecera del rio es donde se presenta
la mayor riqueza de especies, la abundancia y equitabilidad mas alta, asi como una elevada
diversidad a lo largo del afio. Todo esto es consecuencia de la heterogeneidad de habitats presentes
en esta zona.

La homogeneidad de los habitats del humedal, especialmente lénticos, con sedimentos
extremadamente ricos en materia organica y vegetacion emergente, presentan los niveles méas bajos
de riqueza, equitabilidad y diversidad. La perturbacion, corte de la vegetacion para la actividad
cinegética, influye de una manera intensa en los descensos de todos los parametros anteriores
ademas de la abundancia

En la desembocadura del rio destaca una elevada riqueza y diversidad, aunque la abundancia es
baja. Esto es debido a la caracteristica estuarina del sistema. Estos habitats se vieron sometidos a
sendas perturbaciones, la antrépica en otofio, y otra natural, el temporal Gloria, en invierno que
afectaron a todos los parametros.

Las afectaciones antropogénicas como los cortes de vegetacion producen una pérdida de habitat
aun mayor que los temporales, que afectan marcadamente a la riqueza y diversidad de los sitios
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RESUMEN | Girella laevifrons (Kyphosidae) es una especie de pez Palabras clave |
herbivoro de potencial interés en la acuicultura de Per(. Para variabilidad genética,
caracterizar la estructura genética de las poblaciones, se ha realizado filogegrafia,

un estudio de los polimorfismos de la region de control (RC) del ADN Mitocondrial,
genoma mitocondrial en 47 individuos de tres localidades que cubren estructura genética.

toda el area de distribucion de la especie. La diversidad haplotipica y
nucleotidica observadas fueron muy altas, lo que sugiere que la especie
se adaptara con facilidad a los cambios ambientales y a las condiciones
de cria en cautividad. Se construy6 una red filogenética mediante el
método Median Joining, que indicd una ausencia de estructura
filogeografica. Estos resultados sugieren la existencia de una Unica
poblacién panmictica a lo largo de toda el area de distribucion de la
especie.
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ABSTRACT | Girella laevifrons (Kyphosidae) is a species of Keywords |
herbivorous fish of potential interest for aquaculture in Peru. To genetic variability,
characterize the genetic structure of the populations, a study of the phylogeography,
polymorphisms of the mitochondrial genome control region was mitocondrial DNA,
carried out in 47 individuals from three localities that cover the entire genetic estructure

distribution area of the species. The observed haplotypic and
nucleotide diversity were very high, suggesting that the species will
easily adapt to environmental changes and captive breeding conditions.
A phylogenetic network was constructed using the median joining
method, which indicated a lack of phylogeographic structure. These
results suggest the existence of a single panmictic population
throughout the entire range of the species.

INTRODUCCION

Un problema actual de la acuicultura marina es la escasa sostenibilidad debido a su dependencia
de los piensos basados en harinas y aceites que se extraen de otros peces e invertebrados marinos.
Una de las estrategias que mas se estd empleando para mitigar este problema es la adicion de insumos
de origen vegetal en la formulacién de las dietas. Otra opcién, hasta ahora poco desarrollada, es la
introduccion de especies herbivoras o de bajo nivel tréfico.

Un grupo importante de peces marinos de bajo nivel tréfico es la familia Kyphosidae (Knudsen
et al., 2019). Se trata de una familia de peces que se alimentan casi exclusivamente de algas, y estan
distribuidas casi exclusivamente por los océanos Pacifico e indico. Dentro de esta familia se
encuentra el género Girella, constituido por un grupo de peces que se alimentan principalmente de
algas verdes y ocasionalmente de moluscos bivalvos y anfipodos (Farifia et al., 2000).

La especie Girella laevifrons, conocida como baunco en Per, se distribuye a lo largo de unos
3500 km de la costa sudamericana del océano Pacifico. Se trata de una especie de interés potencial
para la acuicultura por su facilidad de cria y aceptacion en el mercado (Lujan, 2010).

Un aspecto a tener en cuenta para la correcta practica de la acuicultura es la existencia de
diferencias genéticas entre individuos y localidades, es decir, la variabilidad genética. Niveles altos
de variabilidad genética facilitan la adaptacion de las especies a los cambios ambientales y a las
condiciones de cria en instalaciones de acuicultura. La variabilidad genética se puede estudiar
mediante el anlisis de secuencias de ADN y de marcadores genéticos, como los microsatélites
(Avise, 2004).

Hasta la fecha, no se ha estudiado en profundidad la genética del baunco. Existe un estudio
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pionero realizado por Cerda et al. (2019), basado en microsatélites. En este trabajo, se estudi6 una
zona de costa de unos 400 km del centro de Chile, y se encontrd que era genéticamente homogénea.
Posteriormente, Cruz-Castellon et al. (2019) estudiaron la variabilidad del gen mitocondrial que
codifica la proteina citocromo oxidasa | (COI) en una localidad del centro de Perd, encontrando
niveles de variabilidad intermedios respecto a otras especies del género.

El estudio de genética del baunco, ademas, es interesante porque en otros estudios realizados en
moluscos y crustdceos mediante secuencias de ADN mitocondrial se ha encontrado una zona de
tension o ruptura filogeografica localizada en torno al paralelo 30°S. Se trata de un area donde se
produce un distanciamiento genético entre individuos de la misma especie localizados a ambos lados
de la zona de tension (Brante et al., 2012; Haye et al., 2019; Marquez et al., 2020; Zakas et al.,
2009). Sin embargo, se desconoce si este fendmeno se produce también en los peces.

En esta comunicacion se presentan los primeros resultados de un estudio genético de las
poblaciones de baunco basados en el analisis de los polimorfismos de secuencias de la region de
control (RC) del ADN mitocondrial.

MATERIALES Y METODOS
Material analizado

Partimos de un total de 55 muestras de individuos de Girella laevifrons estratégicamente
recogidas en 3 localidades que cubren la mayor parte del area de distribucion de la especie. Se
muestrearon 18 individuos de la localidad de Casma (Pert), y 20 y 17 individuos de las localidades
chilenas de Antofagasta y Maitencillo, respectivamente. Las muestras corresponden a trozos
pequefios de la aleta caudal (10 mm?), las cuales fueron conservadas etanol absoluto. Las muestras
de las localidades de Maitencillo y Casma utilizadas en este trabajo son las mismas que utilizaron
Cerda et al. (2019) y Cruz-Castellén et al. (2021) en sus respectivos estudios.

Extraccion de ADN, amplificacién por PCR y secuenciacion

La extraccion de ADN se realiz6 por el método de precipitacion salina (Miller et al., 1988). Se
amplificd un fragmento de 1000 pares de bases (pb), aproximadamente, de la regién control del
ADN mitocondrial mediante PCR con los primers Marinefish Dloop F y Marinefish Dloop R (Cheng
etal., 2012). La PCR se realizé empleando 0,625 unidades de polimerasa de ADN Taq (Invitrogen),
2.5 ul de tampén (Buffer 10X, Invitrogen), 2 pl de primers 10 mM, 0.5 pl de dNTPs 50 mM y 0.75
ml de MgCl: 50 mM, y el volumen total se llevé a 25 ul con agua estéril autoclavada. Las
condiciones de la PCR fueron las siguientes: un ciclo de desnaturalizacion a 94°C durante 4 min,



Moya et al.

seguido de 35 ciclos de desnaturalizacion a 94°C durante 30 s, hibridacion a 55°C durante 30 s, y
extension a 72°C durante 1.3 min. Finalmente se aplic6 un ciclo de extensién a 72°C durante 5 min.
Los productos de PCR se examinaron en un gel de agarosa al 1% en tampon Tris-borato-EDTA, y
los tamarfios de los fragmentos se determinaron utilizando el marcador de tamafios 1Kb Ladder
(Invitrogen). Las muestras fueron secuenciadas por el método de Sanger en un secuenciador
automatico ABI 370 en ambos sentidos, utilizando los mismos primers que en la PCR.

Procesamiento de las secuencias y andlisis de genética poblacional

Las secuencias obtenidas se revisaron con el programa BioEdit version 7.2.5 (Hall, 1999), y los
extremos de baja calidad se eliminaron del analisis. Para confirmar que las secuencias correspondian
a RC, se realiz6 una comparacion con las secuencias depositadas en la base de datos GenBank
(NCBI) mediante el programa BLAST (Atschul et al., 1990). El alineamiento de las secuencias
revisadas se realizé empleando la herramienta CLUSTALX (Thomson et al., 1994) en BioEdit.

Con el programa DnaSP version 6.12 (Librado et al., 2019) se determinaron los pardmetros de
variabilidad genética como el ndmero de sitios polimorficos (S), el nimero de haplotipos (h),
diversidad de haplotipos (Hd), diversidad de nucleétidos (w) y el nimero promedio de diferencias
por pares entre secuencias (k).

Como test de neutralidad se utilizd el test de Tajima (1989). Como test de los efectos
demograficos, se utiliz6 la prueba R2 de Ramos-Onsins y Rozas (2002), que se basa en el nimero
de mutaciones Unicas, el nimero promedio de diferencias nucleotidicas y el nimero de sitios
segregantes.

Anélisis filogenético

Se elabor6 una red filogenética empleando el método Median Joining (Bandelt et al., 1999)
basado en la distancia de Tamura-Nei mediante el programa Network (http.//www.fluxus-
engineering.com).
Analisis de la diferenciacion genética

Se estimaron las distancias genéticas entre pares de poblaciones mediante el indice Fst (Excoffier

et al., 1992; Wright 1950), utilizando el programa Arlequin (Excoffier & Lischer, 2010). También
se estimo Fsr para el conjunto de las tres poblaciones.
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RESULTADOS

De las 55 muestras originales, se descartaron 8 debido a que no se obtuvo ADN o productos de
PCR de las mismas, quedando 47 muestras utilizables para el estudio.
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Figura 1. Area de distribucion geografica de la especie Girella laevifrons en la costa americana del océano
Pacifico Sur (linea roja). La linea verde engloba la region estudiada por Cerda et al (2019) con microsatélites,
y la flecha roja indica la localidad estudiada por Cruz-Castellon et al. (2021) con el gen COI mitocondrial. Las
flechas azules indican las localidades muestreadas para la presente comunicacion, de norte a sur: Casma,
Antofagasta y Maitencillo.
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Tras la revision de la calidad de las secuencias de los productos de PCR se retuvo para el analisis
un fragmento de 765 pares de bases (pb) de longitud. Los resultados mas significativos obtenidos
mediante BLAST fueron secuencias de la RC de especies del género Girella (Girella cyanea, E-
value = 7e-169, nimero de acceso KC136395.1; Girella punctata, E-value = 4e-166, nimero de
acceso KC136477.1), confirmando que los fragmentos amplificados pertenecian a la RC de G.
laevifrons. En el alineamiento se observaron 67 sitios variables, que daban lugar a 37 haplotipos.
Las secuencias de los haplotipos se han enviado a la base de datos GenBank con las referencias
OP785007- OP785043.

Los valores de los distintos estimadores de la variabilidad genética se muestran en la Tabla 1. Se
obtuvieron unos valores totales de diversidad haplotipica del 97%, y de diversidad nucleotidica de
0,012. Los valores obtenidos en cada localidad fueron similares.

Tabla 1. Anélisis del polimorfismo de las 3 poblaciones muestreadas. N: nimero de individuos analizados; S:
numero de sitios segregantes; Hd: diversidad haplotipica con su desviacion estandar (D.E.); m: diversidad
nucleotidica con su desviacion estandar; k: namero promedio de diferencias nucleotidicas entre secuencias.

Polimorfismo de ADN
Poblaciones N S Hd+D.E. w +D.E. k
Casma 15 37 0,981+0,031 0,014+0,002 10,438
Antofagasta 17 34 0,963+0,033 0,013+0,002 9,912
Maitencillo 15 31 0,981+0,031 0,011+0,002 8,571
Total 47 56 0,975+0,011 0,012+0,001 9,225

Los tests de Tajima dieron valores en el rango de -0.06 hasta -0.42, estos valores no son
estadisticamente significativos (P > 0,05). La prueba R2 de Ramos-Onsins y Rozas dio valores
comprendidos entre 0,11 y 0,13, que tampoco fueron significativos (P > 0,05). Estos resultados
indican que la poblacion se encuentra en equilibrio genético y demografico.

En la red filogenética (Figura 2) los haplotipos se asocian en tres grupos separados por un nimero
de diferencias nucleotidicas de 13 (entre los grupos 1y 2) y 7 (entre los grupos 2 y 3). En el caso de
estos ultimos, 6 nucledtidos contiguos forman una insercién/delecién (indel). Los tres grupos estan
presentes en las tres localidades y las diferencias de las frecuencias de los grupos entre localidades
no son estadisticamente significativas (Chi-cuadrado = 2.53, P = 0,64).



Genética poblacional de Girella laevifrons

Figura 2. Red filogenética realizada mediante el método median-joining entre 37 haplotipos de 3 poblaciones
Girella laevifrons. Cada haplotipo estd representado por un circulo, y las secciones de color indican la
frecuencia del haplotipo en cada una de las 3 poblaciones estudiadas: amarilla (Casma), negra (Antofagasta) y
naranja (Maitencillo). Los puntos rojos corresponden a secuencias hipotéticas no encontradas en las muestras,
inferidas por el programa de calculo de la red para conectar las secuencias observadas. Se indican los 3
principales grupos de haplotipos en que se puede dividir la red filogenética.

Se obtuvo un Fg; global de -0.021 que no es significativamente distinto de cero (P > 0.05). Los
valores de Fgp entre pares de poblaciones se muestran en la tabla 2, y también indican ausencia de
diferenciacion genética significativa (P>0,05) entre las poblaciones.

Tabla 2. Valores de Fsr (bajo la diagonal) y su probabilidad asociada P (sobre la diagonal) estimados entre
pares de poblaciones de Girella laevifrons .

Casma Antofagasta Maitencillo
Casma - 0.56076+0.0030 0.27913+0.0030
Antofagasta | -0.01753 - 0.64945+0.0036
Maitencillo | 0.01420 -0.02730 -
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DISCUSION

Este trabajo es el primer estudio genético que incluye poblaciones de la gran mayoria del area
de distribucion del baunco. Los valores de diversidad haplotipica del 97% y 0.01223 de diversidad
nucleotidica son mayores que los observados en el gen COIl estudiado por Cruz-Castellon et al.
(2021), lo que indica que la RC es un marcador genético mucho mas Util para los estudios de genética
poblacional de esta especie. Por otra parte, esos valores indican un nivel de variabilidad genética
relativamente alto que asegura la viabilidad de la especie frente a cambios ambientales y en
condiciones de cultivo en cautividad.

Se observaron pequefias variaciones en los valores de los pardmetros de variabilidad genéticos
estimados. Parece haber una ligera disminucion de los valores de norte a sur (Tabla 1). Una posible
explicacidn para esta observacion es que se da una disminucién de la abundancia de la especie hacia
el sur, que tendria como consecuencia tamafios locales de poblacién menores, y consiguientemente
valores menores de variabilidad genética. Sin embargo, las diferencias observadas son muy
pequefias y habria que secuenciar mas individuos y poblaciones, e incluso genes del ADN nuclear,
para llegar a una conclusion robusta sobre este aspecto.

Los analisis referentes a la diferenciacion genética de las tres localidades estudiadas sugieren
que las diferencias observadas en las frecuencias de haplotipos no son estadisticamente significativas
al igual que el parametro Fg;. Es posible que las diferencias entre poblaciones sean muy pequefias y
el estadistico no tenga la potencia suficiente para detectar esos pequefios valores de diferenciacion
como significativos. Esta explicacion es bastante probable, ya que el examen de la red filogenética
indica ciertas diferencias entre poblaciones. La principal observacion a este respecto es que el grupo
de haplotipos 3 esta asociado principalmente a la localidad mas meridional, Maitencillo, en Chile
central. En particular, el haplotipo méas comdn de este grupo (H-23) y la mayoria de los demas
haplotipos del grupo 3, sdlo aparecen en Maitencillo. Por el contrario, los haplotipos mas frecuentes
de los grupos 1y 2 (H-7 y H-3), aparecen en las 3 localidades. Estas observaciones sugieren que el
grupo 3 es més abundante en la zona sur del area de distribucion. Por lo tanto, los datos obtenidos
sugieren que podria existir una diferenciacion genética leve de las poblaciones de Chile central
respecto al norte de Chile y Per(. Sera necesario estudiar més poblaciones para poder llegar a una
conclusién definitiva.

Los resultados obtenidos también indican que una ruptura filogeogréfica localizada en torno al
paralelo 30° S (Chile) similar a la observada en algunas especies marinas que viven en esta region
(Brante et al, 2012; Zakas et al, 2009), no se da en el baunco. Esos estudios se centraron en especies
de moluscos con fases larvarias muy cortas o desarrollo directo. Es posible que solamente especies
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con este tipo de ciclo vital hayan sido susceptibles de sufrir la diferenciacion genética en torno al
paralelo 30° S.

En conjunto, los datos presentados en este trabajo sugieren que G. laevifrons esta estructurada
genéticamente como una Unica poblacion panmictica que incluye toda o la mayor parte del area de
distribucion de la especie. Esta caracteristica es conforme a las caracteristicas de ciclo biolégico de
la especie, como la alta movilidad tanto en fase larvaria como adulta, que favorece la existencia de
un flujo genético muy alto. Este elevado flujo genético puede haber evitado la formacion de una
ruptura filogeografica o haberla destruido tras su formacion.

CONCLUSIONES

El baunco presenta niveles de variabilidad genética altos y muy similares en las tres poblaciones
analizadas, lo que sugiere que puede ser usada para la cria en cautividad sin temer problemas
derivados de una baja variabilidad genética, siendo una buena especie de uso en el campo de la
acuicultura, que incluso podria responder adecuadamente a programas de mejora genética. Por otra
parte, no se detectan diferencias genéticas entre poblaciones. Sin embargo, serd necesario comprobar
estas conclusiones mediante el uso de marcadores genéticos nucleares estudiando un mayor nimero
de localidades.
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RESUMEN | Mediante la determinacion de metales pesados por
espectrofotometria de absorcién atomica con aire-acetileno y el uso de
indices de riesgo ecoldgico para sedimentos, se realizé una evaluacion
de riesgo ambiental asociado a metales pesados en sedimentos del
Orinoco medio, Venezuela en los afios 2016 y 2017. Las
concentraciones de metales pesados presentaron un gradiente de
distribucién decreciente, Fe > Mn > Zn > Ni > Cu > Co > Cr > Pb >
Cd. El efecto limite (CEL) reflejé valores por encima de este
pardmetro para los metales Cd y Zn para el afio 2016, en el afio 2017
solo se determiné un valor por encima del CEL para el Zn. El cociente
de peligro modificado (mHQ) presentd un gradiente decreciente Zn >
Ni > Cd > Cu > Cr > Pb en ambos afios. El rio Orinoco presento durante
el afio 2016 una clasificacion para el ECI de 4,17 lo cual representa un
grado de contaminacién que va de moderado a considerablemente
contaminante. Por otra parte, para el afio 2017 en rio Orinoco el valor
de este indice fue 3,35 lo cual evidencia un riesgo que va de ligero a
moderadamente contaminante. Los resultados indican que los riesgos
de contaminacidn en el rio Orinoco disminuyeron desde el afio 2016 al
2017, posiblemente esto ocurri6 a causa del cese de vertidos
antropogénicos en la zona en este intervalo de tiempo, o un posible
aumento en el nivel del rio pudo remover del sedimento estos
contaminantes.
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ABSTRACT | Through the determination of heavy metals by atomic _Keywords |
absorption spectrophotometry with air-acetylene and the use of index, )
ecological risk indices for sediments, an environmental risk assessment ecological,
associated with heavy metals in sediments of the middle Orinoco, hea\{y metals,
Venezuela was carried out in the years 2016 and 2017. The sediments,
concentrations of heavy metals showed a decreasing distribution Orinoco River.

gradient, Fe > Mn > Zn > Ni > Cu > Co > Cr > Pb > Cd. The limit
effect (CEL) reflected values above this parameter for the metals Cd
and Zn for the year 2016, in 2017 only a value above the CEL was
determined for Zn. The modified hazard ratio (mHQ) showed a
decreasing gradient Zn > Ni > Cd > Cu > Cr > Pb in both years. The
Orinoco River presented during 2016 a classification for the ECI of
4.17 which represents a degree of pollution that ranges from moderate
to considerably polluting. On the other hand, for the year 2017 in
Orinoco River the value of this index was 3.35 which shows a risk that
goes from light to moderately polluting. The results indicate that the
risks of contamination in the Orinoco River decreased from 2016 to
2017, possibly this occurred due to the cessation of anthropogenic
discharges in the area in this time interval, or a possible increase in the
level of the river could remove these pollutants from the sediment.

INTRODUCCION

La mejor manera de identificar un riesgo o impacto ambiental es a través de un indice, el cual se
define como un nimero o una clasificacion descriptiva de una gran cantidad de datos o informacién
ambiental, cuyo propdsito principal es simplificar la informacion para que pueda ser util a los
decisores y al publico. Dentro de los cuerpos de aguas del planeta, los rios representan uno de los
mas importantes recursos naturales, ya que proporcionan habitat para numerosos organismos
acuaticos y ayudan a conservar la biodiversidad (Singh et al. 2017); ademas tienen importancia
ecoldgica, asi como econdmica para la sociedad. Sin embargo, las aguas de los rios son bastante
vulnerables a la contaminacién porque son naturalmente abiertas, de facil acceso y se utilizan
sustancialmente en los procesos agricolas, industriales y municipales (Lu et al. 2018).

Investigaciones recientes, muestran que los niveles de metales pesados estan aumentando a un
ritmo alarmante, depositandose en los sedimentos de los rios, afectando negativamente a los
organismos acuaticos (Rezania et al. 2016; Lu et al. 2018; Liu et al. 2018). Metales pesados, como
As, Pb, Hg, Cd, Cr, Cu, Ni y Zn son los principales contaminantes en las aguas superficiales y en
los sedimentos (Oyuela-Leguizamo et al. 2017). El estudio de los sedimentos de los rios es
importante porque los sedimentos sirven como héabitat para muchos organismos bentonicos.
Ademas, actan como depdsitos, sumideros y transportadores importantes para metales pesados,
desafortunadamente, la mayoria de las veces, los rios son monitoreados sin prestar atencion a ellos
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(Duncan et al. 2018). Segun las estadisticas, mas del 99% de los metales pesados que ingresan al
sistema acuatico pueden almacenarse de manera indiferente en el sedimento (Shen et al. 2019). Las
fuentes naturales de metales pesados incluyen principalmente la meteorizacion geolégica, la erosion
del suelo y el polvo en el aire. El destino de estos elementos en el ambiente acuatico se ve afectado
por procesos redox, asi como la precipitacion, la absorcion, y la disolucién (Abdel-Ghani &
Elchaghaby 2007). Estos procesos también se ven afectados por factores como el pH, la temperatura,
la concentracién de oxigeno disuelto y la alteracién del agua (Duncan et al. 2018). La investigacion
de metales pesados en el agua y los sedimentos podria utilizarse para evaluar los impactos y riesgos
antropogénicos e industriales que presentan las descargas de desechos en los ecosistemas fluviales
(Wojciechowska et al. 2019). Los sedimentos proporcionan informacién til y de importancia sobre
la contaminacion ecologica, geoquimica, y de metales liberados por fuentes naturales y
antropogénicas (Tamim et al. 2016). Los niveles de metales dependen del tamafio de las particulas,
ya que las particulas més finas tienen un area de superficie especifica mas grande para la adsorcion
de contaminantes (Sung Mi Kim et al. 2018), Los indices toxicolégicos hacen énfasis en la
posibilidad de los contaminantes afecten a los organismos en el ecosistema estudiado, algunos de
estos indices son: Concentracion de Efectos Limite (CEL o CET), la Concentracién de Efectos
Probables (CEP), asi como., el Cociente de Peligro Modificado (mHQ) y el indice de Contaminacion
Ecoldgica (ECI) (MacDonald et al. 2000; Benson et al. 2018).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Area de estudio para esta investigacion se ubico especificamente en la zona comprendida entre
la desembocadura del rio Apure hasta el Municipio Cedefio del estado Bolivar en un transepto
aproximado de 76 km (Fig. 1).

Catorce estaciones de muestreo fueron fijadas para la recoleccién de los sedimentos en el rio
Orinoco. Las estaciones fueron distribuidas y geo-referenciadas con un GPS Garmin para cubrir los
margenes izquierdos (estaciones: E1, E2, E3, E4, E5, E6, E13, E14), derecho (estaciones: ES8, E9,
E11) y parte central del rio (estaciones: E7, E10, E12) (Fig. 1A).

Un total de 28 muestras de sedimentos fueron recolectada durante el periodo de estudio
utilizando una draga tipo Diez Laffont de area 0,02m? y una embarcacion tipo pefiero. Catorce
muestras con aproximadamente 1 kg fueron recolectadas el 10 de febrero del 2016 y catorce el 16
abril del 2017 en los mismos puntos de muestreo.
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Figura 1. Area de estudio muestreada en el Orinoco medio Venezuela, durante los afios 2016 y 2017.

Preparacion y Procesamiento de las muestras

Para evitar una posible contaminacion y alteracion de los resultados, las muestras de sedimentos
fueron colocadas en envases secos de polietileno previamente lavados con HNOj al 10% y
abundante agua desionizada. Las muestras fueron trasportadas refrigeradas y luego mantenidos bajo
congelacién a -20°C, hasta su procesamiento y analisis en los laboratorios de metales traza del
Instituto Limnoldgico de la Universidad de Oriente ubicado en Caicara de Orinoco, estado Bolivar
y en el del departamento de Oceanografia del Instituto Oceanografico de Venezuela, de la
Universidad de Oriente, en la ciudad de Cumand, estado Sucre.
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Metales pesados

Se le determind a las muestras los metales pesados usando el método propuesto por Lewis &
Landing (1992). Las cuantificaciones fueron realizadas por espectrofotometria de absorcion atémica
con llama de aire-acetileno y corrector de fondo de deuterio, utilizando un equipo Perkin Elmer
modelo 3110.

Para evaluar la calidad analitica de las extracciones de los metales, se utiliz6 un estandar de
sedimento certificado por la Enviromental Resource Associates: Catalogo ndmero 540, lote 237
(Priority Pollutn/CPL. Soil).

Determinacion de Indices de Riesgo Ecolégico
Concentracion de Efectos Limites y Concentracion de Efectos Probables (CEL y CEP)

El riesgo toxicoldgico fue estimado por medio de la comparacion con los valores de la
Concentracion de Efectos Limite (CEL o CET) y la Concentracion de Efectos Probables (CEP)
sugeridas por MacDonald et al. (2000), que se muestran a continuacion en la siguiente tabla (Tabla
1).

Tabla 1. Concentraciones de los metales pesados para la clasificacion del CEL Y CEP

Cd Cr Cu Pb Hg Ni Zn
CEL 0,99 433 31,6 35,8 0,18 22,7 121
(Mg.g™)
CEP 4,98 111 149 128 1,06 6 459
(Mg.g™)

Cociente de Peligro Modificado (mHQ)

Este indice permite la evaluacion de la contaminacion al comparar la concentracion de metal en
el sedimento con las distribuciones sindpticas de efectos ecolégicos adversos para niveles de umbral
ligeramente diferentes (TEL, PEL y SEL), (MacDonals et al. 2000). La determinacidn del cociente
de peligro modificado (mHQ) de los metales es una herramienta de evaluacién importante que aclara
el grado de riesgo de cada metal pesado para el medio ambiente acuético y la biota (Benson et al.
2018) y se calculé utilizando la siguiente férmula matemaética:

1,1 1 )]1/2
TEL, © PEL; ' SEL,

mHQ = [Ci (
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Donde, Ci es la concentracion medida de metales pesados en las muestras de sedimentos, TELI,
PELi y SEL.i son siglas para el nivel de efecto umbral, nivel de efecto probable y nivel de efecto
severo para el metal respectivamente. En la ecuacion, la raiz cuadrada se introduce como una funcién
de reduccién para consideraciones matematicas y de clasificacién (Benson et al. 2018). Esta
clasificacion propuesta de contaminacién por un solo metal usando el indice recientemente
desarrollado es la siguiente (Tabla 2):

Tabla 2. Clasificacién del cociente de Peligro Modificado (mHQ)

mHQ < 0,5 el riesgo de contaminacidn es casi nulo
0,5<mHQ < 1,0 el riesgo de contaminacion es muy bajo
1,0<mHQ<1,5 el riesgo de contaminacion es bajo

1,5< mHQ < 2,0 el riesgo de contaminacién es moderado
2,0<mHQ<2,5 el riesgo de contaminacion es considerado
2,5<mHQ <3,0 el riesgo de contaminacion es alto
3,0<mHQ <3,5 el riesgo de contaminacion es muy alto
mHQ > 3,5 hay un riesgo de contaminacion extremo

indice de Contaminacion Ecoldgica (ECI).

Este indice es un enfoque empirico agregativo que estima los riesgos asociados con un
ecosistema utilizando un factor especifico de fuente derivado principalmente del analisis de
componentes principales/andlisis de factores (Benson et al. 2018). La férmula propuesta para ECI
se expresa mateméaticamente como:

ECI = Bn Z mHQ;

Donde, Bn = el reciproco del valor propio derivado de las concentraciones de metales pesados
solamente. La clasificacion de riesgos que representa los metales pesados para los sistemas
ecoldgicos utilizando este indice se especifica a continuacion (Tabla 3):

Tabla 3. Clasificacion del indice de Contaminacion Ecolégica (ECI)

ECI<2 significa descontaminado

2<ECI<3 esta descontaminado a ligeramente contaminante
3<ECI<4 estd ligera a moderadamente contaminado
4<ECI<S5 es moderado a considerablemente contaminado
5<ECI<6 esta considerablemente a altamente contaminado
6<ECI<7 esta altamente contaminando

ECI>7 esta extremadamente contaminado
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RESULTADOS

Metales pesados

Las concentraciones de los metales pesados Fe, Mn 'y Zn en los dos afios estudiados (2016-2017)
presentaron una distribucidn heterogénea, mientras que para el resto de los metales Cu, Ni, Cd, Pb,
Cry Co el comportamiento fue homogéneo, lo cual es tipificado por las desviaciones estandar que
presentan los datos en las Tablas 4 y 5.

Tabla 4. Concentraciones de metales pesados en los sedimentos superficiales del Orinoco medio durante el afio
2016.

Cu Fe Mn Ni Cd Zn Pb Cr Co

E (M99 (M99™) (Mg.9g™ (M9.9™) (Mg.9™ (M9.9™) (Mg.g™ (Mg.g™) (H9-9™)

El 12,35 126.116 518,78 13,64 1,39 74,31 6,85 7,56 6,79
E2 1,38 8.308 75,48 4,33 0,39 19,95 0,23 1,94 2,46
E3 17,30 120.616 647,88 20,19 0,28 128,13 7,38 12,06 9,41
E4 18,37  73.773 615,82 21,67 0,25 132,76 9,61 12,11 10,56
E5 1,45 10.619 122,69 5,86 0,01 102,42 ND 2,37 3,38
E6 2,83 9.679 163,32 8,27 ND 68,06 ND 2,86 3,40
E7 2,17 10.042 68 5,60 0,01 89,01 15,75 2,70 2,48
E8 8,14 6.011 702,45 14,02 0,04 179,50 5,83 9,62 7,40
E9 4,25 4267 158,41 9,49 0,10 89,39 ND 3,73 5,61
E10 10,52 7779 412,15 15,54 0,08 128,37 4,86 7,84 8,79
Ell 9,04 6.202 506,79 14,47 0,04 163,97 3,63 8,39 8,78
E12 0,76 12.011 38597 4,95 0,02 56,89 ND 1,65 2,64
E13 1,12 8.319 10991 431 0,06 71,20 ND 1,47 5,06
El4 1,18 6.615 143,33 4,04 0,07 60,94 ND 1,31 2,29

Méx. 18,37 126.116 702,45 21,67 1,39 179,50 15,75 12,11 10,56
Min. 0,76 4.267 68 4,04 ND 19,95 ND 1,31 2,29
Prom. 6,49 29.311 330,78 10,46 0,19 97,49 3,87 5,40 5,65

DE 6,18 43.548 234,54 6,09 0,36 4432 4,83 4,03 2,95

E=estacion, ND=no detectado, Max.=méaximo, Min.=minimo, Prom.=promedio,
DE=desviacion estandar
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Tabla 5. Concentraciones de metales pesados en los sedimentos superficiales del Orinoco medio durante el afio
2017.

Cu Fe Mn Ni Cd Zn Pb Cr Co

(M9.9™) (M9.9™) (9.9™ (M9.9™) (M9.9™) (M9.9™) (M9.9™H (M9.9™) (H9.9™)
El 2,42 107.402 105,95 6,27 0,09 5246 ND 2,96 3,62
E2 1,84 107.848 129,42 527 0,37 66,01 ND 1,86 3,65
E3 1,71 73.066 183,90 3,98 0,04 88,15 ND 1,63 3,45
E4 16,91 47.243 227,79 1329 0,16 69,84 2,14 541 8,65
E5 8,93 75.066 367,07 12,23 0,18 6533 2,20 6,31 6,58
E6 5,24 115.900 276,78 8,72 0,09 47,04 ND 443 4,92
E7 1,04 86.508 159,95 6,05 0,04 24,60 ND 1,77 3,54
E8 0,69 70.084 8557 3,70 0,01 183,40 ND 1,13 1,9
E9 7,91 105.548 380,18 11,09 0,13 104,85 1,44 561 6,76
E10 520 121.239 181,37 8,77 003 5041 2,42 428 504
E1l 11,01 60.396 432,09 1520 0,13 107,06 7,56 6,82 9,43
E12 1,09 67.721 5581 5,35 0,06 28,22 ND 1,59 5,00
E13 1,05 85.991 109,63 6,12 0,04 70,37 ND 1,45 3,34
E14 0,89 11.125 158,15 4,87 ND 70,40 ND 1,26 2,63
Max. 16,91 121.239 432,09 1520 0,37 18340 7,56 6,82 9,43
Min. 0,69 11.125 55,81 3,70 ND 24,60 ND 1,13 1,96
Prom. 4,71 81.081 203,83 7,92 010 7344 1,13 332 4,90
DE 4,89 30.067 117,85 3,69 0,10 39,88 2,09 2,08 2,22

E=estacion, ND=no detectado, Max.=méximo, Min.=minimo, Prom.=promedio,
DE=desviacion estandar

indices de Riesgo Ecolégico
Concentracion de Efectos Limite (CEL) y Concentracion de Efectos Probables (CEP)

En la Tabla 6 se muestran las concentraciones de metales pesados. Se ha resaltado los valores
mayores al CEL en gris claro, mientras que las gris oscuras indican las concentraciones por encima
del CEP. Para el Orinoco medio en el afio 2016 se determiné unos valores por encima del CEL (1,39
ug.g) solo para el Cd en la estacion (E1) la cual se ubica en la confluencia de los rios Apure-
Orinoco y para el Zn en las estaciones 3 (128,13 pg.gY), 4 (132,76 pg.g™) (rio Apurito), 8 (179,5
pg.gt) (laguna la Arenosa), 10 (128,37 pg.gl) y 11 (163,97 pg.gl), mientras que para en el afio
2017 se obtuvo un valor mayor al limite CEL solo para el Zn en la estacion nimero 8 (183,4 ug.g°
1), siendo esta la estacion mas cercana a la laguna la Arenosa.
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Tabla 6. Concentracion de Efectos Limite (CEL) y Concentracion de Efectos Probables (CEP) en el rio Orinoco
durante los afios 2016 y 2017.

ECOSISTEMA E Cu(Mgg ) Ni(uggY) Cd(ugg? Zn(ugg?) Pb(ugg
El 12,35 13,64 1,39 74,31 6,85
E2 1,38 4,33 0,39 19,95 0,23
E3 17,3 20,19 0,28 128,13 7,38
E4 18,37 21,67 0,25 132,76 9,61
E5 1,45 5,86 0,01 102,42 ND
E6 2,83 8,27 ND 68,06 ND
ORINOCO E7 2,17 5,6 0,01 89,01 15,75
MEDIO 2016 E8 8,14 14,02 0,04 179,5 5,83
E9 4,25 9,49 01 89,39 ND
E10 10,52 15,54 0,08 128,37 4,86
E11 9,04 14,47 0,04 163,97 3,63
E12 0,76 4,95 0,02 56,89 ND
E13 1,12 4,31 0,06 71,2 ND
E14 1,18 4,04 0,07 60,94 ND
Max. 18,37 21,67 1,39 179,5 15,75
Min. 0,76 4,04 0,01 19,95 ND
El 2,42 6,27 0,09 52,46 ND
E2 1,84 5,27 0,37 66,01 ND
E3 171 3,98 0,04 88,15 ND
E4 16,91 13,29 0,16 69,84 2,14
E5 8,93 12,23 0,18 65,33 2,2
E6 5,24 8,72 0,09 47,04 ND
E7 1,04 6,05 0,04 24,6 ND
N?ERD':\‘S’%% E8 0,69 37 0,01 1834 ND
E9 7,91 11,09 013 104,85 1,44
E10 5.2 8,77 0,03 50,41 2,42
E11 11,01 15,2 013 107,06 7,56
E12 1,09 5,35 0,06 28,22 ND
E13 1,05 6,12 0,04 70,37 ND
E14 0,89 4,87 ND 70,4 ND
Max. 16,91 15,2 0,37 183,4 7,56
Min. 0,69 3,7 ND 24,6 ND

E=estacién, ND=no detectado, Max.=maximo, Min.=minimo
Cociente de Peligro Modificado (mHQ)

Para el afio 2016 los valores mostraron un gradiente decreciente, Zn > Ni > Cd > Cu > Cr > Pb,
teniendo como valor minimo 0,41 y maximo 1,10. Mientras que durante el afio 2017 en el rio
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Orinoco a pesar de mantener mismo orden que el apreciado para el afio 2016 el rango oscil6 de 0,22
a 0,96 (Tabla 7).

indice de Contaminacion Ecoldgica (ECI)

Este indice muestra un Gnico valor para cada ecosistema, el cual el Orinoco medio en el afio 2016
fue de 4,17 y durante el afio 2017 el valor fue de 3,35 (Tabla 7).

Tabla 7. Cociente de Peligro Modificado (mHQ) e indice de Contaminacion Ecolégica (ECI) en los diferentes
ecosistemas estudiados durante los afios 2016 y 2017.

ECOSISTEMAS  METAL CON.PROM.METAL (ug.g?) PEL SEL TEL mHQ ECI

Cd 0,19 353 10 0,60 0,63

Cr 54 90 110 37,3 0,50

ORINOCO MEDIO, Cu 6,49 197 110 357 0,52
2016 417

Pb 3,87 91,30 250 35 041

Ni 10,46 36 75 18 1,01

Zn 97,49 315 820 123 1,10

Cd 0,1 353 10 060 0,45

Cr 3,32 90 110 37,30 0,40

ORINOCO MEDIO, Cu 4,71 197 110 357 045
2017 3,35

Pb 1,13 91,30 250 35 0,22

Ni 7,92 36 75 18 0,87

Zn 73,44 315 820 123 0,96

DISCUSION

El orden determinado en los metales pesados para el Orinoco medio fue muy similar en ambos
afios de estudio con una pequefia variacion en el gradiente de concentracién para el Co y Cu. Para
el afio 2017 la distribucion siguid un orden decreciente Fe > Mn > Zn > Ni > Co > Cu > Cr > Pb >
Cd, mientras que para el afio 2016 fue, Fe > Mn > Zn > Ni > Cu > Co > Cr > Pb > Cd, cabe destacar
que el orden obtenido para el afio 2016 fue el mismo reportado por Marquez et al. (2012) en los afios
2001 y 2002.

Al comparar las concentraciones de metales pesados para el Orinoco medio durante el afio 2016,
con el efecto limite (CEL), se apreciaron valores por encima de este parametro para los metales Cd
y Zn en la zona mé&s influenciada por los tributarios Apure y Apurito, asi como, en los puntos
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ubicados aguas abajo a estas estaciones. Esto refleja el impacto de estos cuerpos de agua sobre el
Orinoco medio. Para el afio 2017 el Orinoco solo se determind un valor por encima del CEL para el
Zn en la estacion 8 (laguna la Arenosa), indicando que el aporte de los rios tributarios disminuyé su
aporte para este afio o el nivel del rio incremento y lavo los sedimentos del Orinoco.

El cociente de peligro modificado (mHQ) presentd un gradiente decreciente en el Orinoco medio,
el gradiente fue Zn > Ni > Cd > Cu > Cr > Pb, donde para el afio 2016 las clasificaciones obtenidas
fueron para Zn y Ni riesgo bajo de contaminacién, mientras que para Cr, Cd y Cu el riesgo fue muy
bajo, y para Pb fue casi nulo, mientras que los valores determinados para el afio 2017 fueron los mas
bajos reportados para este indice, ya que para Ni y Zn el riesgo de contaminacion fue muy bajo y
para el resto de los metales fue préacticamente nulo.

El indice de Contaminacion Ecolégica (ECI), el cual engloba la posible contaminacion de todos
los metales estudiados en el cociente de peligro modificado, arrojé un valor Unico para la
clasificacion de contaminacién. El rio Orinoco presento durante el afio 2016 una clasificacion de
4,17; dentro del rango de 4 a 5, lo cual representa un grado de contaminacion que va de moderado a
considerablemente contaminante. Por otra parte, para el afio 2017 en rio Orinoco el valor de este
indice fue 3,35 localizandose entre el rango 3 a 4, lo cual evidencia un riesgo que va de ligero a
moderadamente contaminante. En la presente investigacion, los dos ultimos indices de riesgo
ecoldgico utilizados, Cociente de Peligro Modificado (mHQ) e indice de Contaminacion Ecoldgica
(ECI), son indices que se estan utilizando por primera vez en Venezuela para estudiar los impactos
ambientales.

Los resultados derivados del indice de Contaminacion Ecoldgica corroboran lo que han estado
indicando la mayoria de los indices de calidad de sedimentos analizados, que los riesgos de
contaminacion en el rio Orinoco disminuyeron desde el afio 2016 al 2017, posiblemente esto ocurrié
a causa del cese de vertidos antropogénicos en la zona en este intervalo de tiempo, o un posible
aumento en el nivel del rio pudo remover del sedimento estos contaminantes.

RECOMENDACIONES

Se recomienda una periddica evaluacion de riesgo ambiental por metales pesados tanto en los
sedimentos, el agua y los organismos del ecosistema estudiado, ya que los efectos derivados de la
contaminacion siguen la cadena tréfica y puede afectar a la poblacién acentuada en las zonas
aledafias, ademas este ambiente forma parte de los grandes rios del mundo, siendo el Orinoco el
principal rio de Venezuela y uno de los principales de Latinoamérica.
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RESUMEN | En los datos cuyo orden secuencial es significativo
muchas veces es de esperar un patrén de variacion gradual. En la
practica, los valores registrados suelen presentar desviaciones
(pequefias o grandes) las cuales hacen dificil el reconocimiento del
patron subyacente. Tradicionalmente, para facilitar el reconocimiento
de los patrones se han utilizado las "medias mdviles”, las cuales
presentan inconvenientes como la falta de resistencia a casos
extraordinarios y desfasamiento de picos y valles. Como alternativa
para solucionar estos problemas se ha propuesto el uso de las
"medianas corredizas" y la definicién de "suavizadores compuestos".
En este trabajo se presenta la aplicacion del suavizador compuesto
“4253EH, doble” aplicado al analisis de la frecuencia mensual de
estadios gonadicos histolégicos de individuos del gasterépodo
Opeatostoma pseudodon que se captura artesanalmente en Puerto
Angel, Oaxaca, México. Los valores suavizados en combinacién con
la correlacion cruzada de las secuencias mensuales de madurez
proporcionaron evidencia para reconocer claramente la secuencia
madurez-expulsion (desove)-reposo y que, a lo largo del afio, las
hembras toman tres meses y los machos un mes para alcanzar la
madurez pero, que después del desove (expulsion), la fase de reposo
en los machos dura cuatro meses mientras que en las hembras sélo
tres.

Palabras clave |
suavizacion resistente,
madurez gonéadica,
correlacién-cruzada,
ciclo reproductivo
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ABSTRACT | Often, in the analysis of data with significant Keywords |
sequential order a gradual variation pattern is expected. In practice, resistant smoothing,
the registered values commonly present deviations (small or big) gonadic maturity,
which make difficult to recognize the subjacent pattern. Traditionally, cross-correlation,

to facilitate the pattern recognition “moving averages” have been reproductive cycle

employed, which present drawbacks as the lack of resistance to
outliers and peak and through shifting. As an alternative to solve
these problems the use of “running medians” and “compound
smoothers” have been proposed. In this work it is presented the
compound smoother “4253EH,twice” applied to analyze the monthly
frequency of histological gonadic stages of the gastropod
Opeatostoma pseudodon from the artisanal capture at Puerto Angel,
Oaxaca, Mexico. The smoothed values, in combination with cross-
correlation of maturity monthly sequences provided evidence to
easily recognize the maturity-spawning-resting sequence and that
throughout the year females took three months and males one month
to attain maturity but, after spawning, male resting stage lasted four
months while females only three.

INTRODUCCION

El objetivo principal de la exploracion y el analisis de datos es la blsqueda de patrones el cual
suele estar obscurecido por "ruido™ en los valores considerados.

Para los datos cuyo orden secuencial es importante es de esperar un patrén de variacion
gradual. Como ejemplos, ademas de las series de tiempo (registros meteorolégicos diarios,
temperatura corporal diaria de vacas, nimero mensual de manchas solares) es posible considerar
otras variables en la definicién del ordenamiento (resistividad a lo largo de una perforacion
geoldgica) (Figura 1 linea color claro gruesa).

Los suavizadores descomponen la secuencia en una secuencia “estructurada”, suave, de
variacion gradual y otra "ruidosa", rugosa, muy variable. Es asi como se puede utilizar la siguiente
variante de la expresion general del modelo estadistico (ecuacion DAR):

Datos = suaves + rugosos
Tradicionalmente para la suavizacion de secuencias se han utilizado a los promedios (medias)

moviles. Sin embargo, éstos manifiestan algunas inconveniencias destacando su falta de resistencia
a casos extraordinarios y el desfasamiento de picos y valles (Figura 2).
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Tukey (1977) propuso la utilizacion de medianas méviles para obtener resistencia a los datos
extraordinarios. Para mejorar el resultado se aplica un suavizador a una secuencia previamente
suavizada, procedimiento que Tukey denomind “re-suavizacion® para construir un “suavizador
compuesto” (Figura 1, linea oscura delgada).

El estudio del ciclo reproductivo es uno de los tdpicos fundamentales en las pesquerias ya que
proporciona informacion importante en la determinacién del mejor momento de captura para evitar
el agotamiento de sus poblaciones. A pesar de que Opeatostoma pseudodon (caracol colmillo de
perro) es una de las especies que se captura para consumo humano en las costas de Oaxaca poco se
sabe acerca de su reproduccion.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se presenta el andlisis de la frecuencia de estadios gonadicos histolégicos de
179 individuos adultos (92 machos y 87 hembras) de O. pseudodon provenientes de la captura
artesanal de enero de 2014 a noviembre de 2015 en litorales rocosos en las vecindades de Puerto
Angel, Oax. México (Figuras 3y 4).

15°39’36”

1500m

Figura 3. Opeatostoma pseudodon, captura por buceo libre, partes blandas y zona de estudio.
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Para buscar y aclarar los patrones de las frecuencias de madurez gonadica a lo largo del
periodo de estudio se aplicd el suavizador no lineal resistente compuesto “4253¢h,doble” el cual
combina los resultados suaves de las medianas corredizas de amplitud par (4,2), la resistencia de
las medianas corredizas impares (5,3), con el ajuste de puntos terminales (E), el “Hanning”
suavizador de media ponderada (h) y el “re-roughing” (adicion de los valores rugosos suavizados a
los valores suavizados de los datos). Para su célculo se programaron las rutinas requeridas en los
lenguajes del programa Stata (StataCorp, 2021) y R (R Core Team, 2018), (Salgado-Ugarte y
Curts-Garcia, 1992;1993; Goud, 1992; Salgado-Ugarte y Saito-Quezada, 2020).

Figura 4. Fases histologicas de madurez de machos (izquierda) y hembras (derecha) de O. pseudodon del
litoral rocoso aledafio a Puerto Angel, Oaxaca, México

RESULTADOS
Los porcentajes mensuales de las fases de madurez gonadica suavizados de hembras y machos

de O. pseudodon registradas a lo largo del periodo de estudio y la correlacion cruzada de las series
se presentan en las Figuras 5 (machos) y 6 (hembras):
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los valores suavizados de las frecuencias de fases gonddicas y el andlisis de correlacion
cruzada proporcionaron evidencia para reconocer claramente la secuencia madurez-expulsién
(desove)-reposo y que a lo largo del afio las hembras toman mas tiempo (tres meses) que los
machos (un mes) para alcanzar la madurez, pero que después del desove (expulsion), los machos
en fase de reposo reproductivo duran cuatro meses, mientras que las hembras tan sélo tres.
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RESUMEN | El humedal ElI Hato, es un biotopo dulceacuicola Palabras clave |
permanente de agua continental, con paisaje carstico, sometido al biotopo,
régimen de sequia y lluvia prevaleciente en la geografia del Estado dulceacuicola,
Nueva Esparta. En esta investigacion se evalu6 la variacion temporal humedal.

y espacial de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos (temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, oxigeno aparente, nitrato, nitrito, amonio,
fosfato, silicatos nitrogeno oxidado, nitrogeno total y clorofila a) en el
humedal el Hato, Isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta, Venezuela.
El estudio se realizé durante el afio 2015, con 5 estaciones, en dos
estratos, a los 10 cm de la superficie y a 20 cm del fondo
aproximadamente. Los resultados del Tes de Levene, mostraron
diferencias estadisticas significativas estacionales para la temperatura,
salinidad, OD, UAO, Clorofila a, PO43 ; sin embargo, los SiOs*, NOs™
, NO27, NH4*, NOx, NTI no mostraron discrepancia ente sus medias.
De manera temporal, al considerar la variabilidad de los parametros
durante los meses de muestreo, las discrepancias estadisticas se
reflejaron en la mayoria de los pardmetros, a excepcion de la
temperatura, SiOs*, y NOx. Mientras que en los niveles de
profundidad solo se observé diferencias significativas en la oxigeno
disuelto, UAO, POs*, NHs*, y NIT. Mediante el analisis de
correlacion de Spearman, se establecié una asociacion positiva muy
fuerte entre la concentracion del NOx, con el NH4*y NIT. Para el caso
de la correlacion positiva considerable se encontraron la temperatura
con oxigeno disuelto, PO4* y SiOs* NO2" con PO4* y SiOs* ; POs*
con NOx. Ademas de la correlacién negativa fuerte entre el oxigeno
disuelto y el UAO; ya que a medida que aumenta el oxigeno disuelto
por medio de la actividad fotosintética, el UAO arrojo valores
negativos que indican fotosintesis. Por tanto, en el cuerpo de agua
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Variacion temporal y espacial de los pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos en el humedal el Hato
predominé la actividad fotosintética, espacial y temporalmente, por

medio de las variaciones de nutrientes y temperatura en el cuerpo de
agua.

ABSTRACT | The El Hato wetland is a permanent freshwater biotope

of continental water, with a karstic landscape, subjected to the K-eywords|
prevailing drought and rain regime in the geography of Nueva Esparta biotope,
State. In this investigation, the temporal and spatial variation of the freshwater,
physicochemical and biological parameters (temperature, salinity, wetland.

dissolved oxygen, apparent oxygen, nitrate, nitrite, ammonium,
phosphate, oxidized nitrogen silicates, total nitrogen and chlorophyll
a) in the El Hato wetland was evaluated. , Margarita Island, Edo. New
Sparta, Venezuela. The study was carried out during 2015, with 5
stations, in two strata, at 10 cm from the surface and approximately 20
cm from the bottom. The results of the Levene Test showed statistically
significant seasonal differences for temperature, salinity, DO, UAO,
Chlorophyll a, PO4%; however, SiOs*, NOz~, NO2", NH4*, NOx, NTI
showed no discrepancy between their means. Temporally, when
considering the variability of the parameters during the sampling
months, the statistical discrepancies were reflected in most of the
parameters, with the exception of temperature, SiO4*, and NOx. While
at depth levels only significant differences were observed in dissolved
oxygen, UAO, POs%*, NH4*, and NIT. Using Spearman's correlation
analysis, a very strong positive association was established between
the NOx concentration, with NH4* and NIT. In the case of considerable
positive correlation, the temperature with dissolved oxygen, PO.% and
Si04* NO2 with POs% and SiO4* were found; PO4* with NOXx. In
addition to the strong negative correlation between dissolved oxygen
and UAO; since as the dissolved oxygen increases through
photosynthetic activity, the UAO yielded negative values that indicate
photosynthesis. Therefore, in the body of water the photosynthetic
activity predominated, spatially and temporally, through the variations
of nutrients and temperature in the body of water.

INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas en los cuales los procesos bioldgicos y geoquimicos, se
controlan segun el grado de saturacion del agua, el climay la disponibilidad de nutrientes (ENRIQUEZ
y CREMONA 2017). Estas areas pueden estar cubiertas parcial 0 completamente por aguas poco
profunda, como pueden ser los pantanos, las marismas y los manglares. Ademas de ser ecosistemas
complejos que actlan como interfase entre los héabitats terrestres y los acuéaticos; ricos en
biodiversidad y altos en productividad que exportan grandes cantidades de nutrientes.

Debido a su caracter megadiverso, Venezuela cuenta con una amplisima variedad de ecosistemas
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y ambientes naturales, entre ellos destacan los humedales, que suman 158 en todo el pais (MARINA.
E, 2020), dentro de los cuales se encuentra el Monumento Natural Laguna de las Marites, constituida
por un sistema lagunar y/o humedales, dentro de las cuales se encuentra el humedal El Hato (Plan
de Ordenamiento y Reglamento de Uso del Monumento Natural Laguna de Las Marites 2009).

El humedal el Hato, es catalogado de importancia regional, ya que representa un biotopo
dulceacuicola permanente, por su somera profundidad y por la ausencia de industrias en su entorno,
constituye una zona idonea para poder determinar la evolucion de las variables que controlan la
produccion primaria planctonica durante la transicion de los 12 meses del afio, en la que se producen
cambios sustanciales en la concentracion de nutrientes, ademds de que son ecosistemas sensibles a
cambios en la calidad del agua y comunidades biologicas por cambios en el uso del suelo (Schiller
etal., 2007).

Considerando lo anterior, se plantearon los siguientes objetivos:
General:

Evaluar la variacion temporal y espacial de los parametros fisicoquimicos y biologicos
(temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, oxigeno aparente, nitrato, nitrito, amonio, fosfato,
silicatos, nitrogeno oxidado, nitrogeno total y clorofila a) en el humedal el Hato, Isla de
Margarita, Edo. Nueva Esparta, Venezuela.

Especifico:

Determinar los pardmetros fisicoquimicos y biologicos (temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto, oxigeno aparente, nitrato, nitrito, amonio, fosfato, silicatos, nitrogeno oxidado,
nitrégeno total y clorofila a), en el humedal el Hato.

Analizar los parametros fisicoquimicos y bioldgicos (temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto, oxigeno aparente, nitrato, nitrito, amonio, fosfato, silicatos, nitrégeno oxidado,
nitrégeno total y clorofila a), en el humedal el Hato.

Interpretar las variaciones estadisticas temporales y espaciales del humedal de los diferentes
pardmetros fisicoquimicos evaluados.

MATERIALES Y METODOS
Muestreos

Se efectuaron salidas mensuales, durante doce meses del afio 2015, se fijaron cinco (5) estaciones
utilizando GPS marca Garmin. En cada estacién, se tomaron muestras de agua para los analisis
fisicoquimicos y bioldgicos en dos estratos de profundidad, una a 10 cm de la superficie y a 20 cm
del fondo aproximadamente. La temperatura (°C), el oxigeno disuelto, la salinidad, se midieron in
situ utilizando una sonda multiparamétrica YSI, modelo 600R, acoplada a un capturador de datos
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YSI 650 DMS.

Se recolectaron 5 L de agua en envases plasticos lavados previamente con HCI al 10% en cada
estrato para determinar la concentracion de nutrientes, nitrito, nitrato, amonio, fosfato y silicatos y
clorofila a. Todas las muestras fueron conservadas y preservadas en una cava con hielo donde
posteriormente fueron trasladadas al laboratorio de Calidad Ambiental del Centro Regional de
Investigaciones Ambientales (CRIA), para finalmente ser analizadas.

Andlisis de Laboratorio
Nitratos (NO3-)

Se aplico el método modificado por Grasshoff (1964), optimizado por Strickland y Parson
(1972), con un limite de deteccién de 0,04 pmol.L y una precision de = 0,01 pmol.L1. Se tomo 25
mL de la muestra previamente filtrada a través de una membrana de 0,45um, y se colocaron en una
fiola de 125 mL, se afiadié 75 mL de solucion de EDTA. Luego se paso 100 mL de la solucion por
una columna reductora de cobre-cadmio a un ritmo no mayor de 10 mL por minuto. Los primeros
25 mL fueron desechados, luego se tomaron los 50mL siguientes y se vertieron a un tubo de ensayo
desechandose los otros 25 mL. EI NOs™ se redujo casi cuantitativamente a NO,™ en presencia de
cadmio (Cd) comercial en granulos tratado con CuSO4 y como relleno de una columna de vidrio. Se
midi6 absorbancia a 543 nm mediante el uso de espectrofotometro frente a un blanco.
Posteriormente se procedio a realizar los calculos con la siguiente ecuacion:

Abs — b
C=——
m

Donde:
C: Concentracion de la muestra en pmol. L.
Abs: Absorbancia de la muestra corregida.
b: Intersecto.
m: Pendiente de la curva de regresion.

Nitritos (NO2-)

Se us6 el método descrito por Bendschneider y Robinson (1952). La muestra de agua fue filtrada
con una membrana de 0,45 um, para eliminar los sélidos suspendidos; se tomd una alicuota de 25
mL, se agregd en un tubo de ensayo con unas gotas de HCI para el ajuste del pH, se le afiadié 1 mL
de reactivo colorante (0,1 g N-1 naftiletilendiamina tetra-aceato de sodio, 1g sulfanilamida, 10 mL
de &cido fosférico) y se esperd entre 10 min a 2 horas hasta el desarrollo de un color rosaceo producto
de la reaccidn del ion del NO2 que reacciond con la sulfanilamida y produjo un compuesto diazo,
que se acopl6 con diclorhidrato de N-1lnaftiletilendiamina. Finalmente se siguié el procedimiento
para NOs'.

Amonio (NH4+)
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Se empled el método de Koroleff (1969). La precision fue de + 0,01umol.L. Este método
describié la totalidad del nitrégeno amoniacal (N-NHs* N-NHs). El amoniaco formd un
monocloroamina con el hipoclorito en medio ligeramente basico, éste reacciond con el fenol en
presencia de un exceso de hipoclorito que formoé el azul de indofenol que absorbié a 640 nm. Se
tomaron 25 mL de la muestra previamente filtrada a través de una membrana de 0,45 um, y se le
afiadié 1 mL de fenol, 1mL de nitroprusiato de sodio, 2,5 mL de solucion oxidante (citrato alcalino
e hipoclorito de sodio comercial al 5%). Se cubrié la boca del tubo de ensayo con envoplast para
evitar la evaporacion del fenol y luego se guard6 en la oscuridad a temperatura ambiente por una
hora y finalmente se midié la absorbancia del complejo fenélico de color azul a 640nm.

Nitrégenos oxidados (NOx) y totales (NTI)

Los valores de NO2- y NOgs™ se agruparon en nitrogenos oxidados (NO2+ NOz'= NOX) y el
nitrégeno total inorganico (NTI) se obtuvo de la sumatoria de los NOx + NH.s* (Abel B. et. al.,
2012).

Fosfatos (PO4*)

Se utilizd el método de Murphy y Riley (1962). La gama de concentraciones medidas segin
Koroleff (1976) fue muy extendida y comprendid de 0,02 a 28umol.L-1. EI método presentd tiene
una precision de = 0,01 umol. L. Se tomaron 25 mL de la muestra previamente filtrada a través de
una membrana de 0,45 um, y se le afiadié 4 mL de reactivo combinado (acido sulfurico, molibdato
de amonio, potasio de antimonio tartarico, acido ascorbico). Luego al transcurrir un tiempo de 10-
30 min, cuando la muestra formé un complejo azul de fésforo-molibdeno, se procedié a medir la
absorbancia en un espectrofotémetro a 885 nm.

Silicatos (SiOs*)

Se determinaron por el método de Mullin y Riley (1955), adaptado por Strickland y Parson
(1972). Presentd una precision de + 0,01umol.L%. Se tomaron 25 mL de la muestra previamente
filtrada a través de una membrana de 0,45 pum, se le agregaron 2 mL de solucion molibdato de
amonio, se mezcld, al menos seis veces, y se dejd reposar durante cinco minutos. Luego, se afiadio
2 mL de solucion &cido oxalico, se repitio el mezclado vigorosamente y se dejé reposar por 15
minutos para medir en un espectrofotometro a una absorbancia de 410 nm.

Clorofila a (ch-a)

Se utilizo el método de Lorenzen (1966). Se filtrd a través de un filtro de fibra de vidrio en el
cual quedaron retenidos los organismos del fitoplancton. Se le adicioné 2 gotas de carbonato de
magnesio (MgCO:s) al filtro para posteriormente almacenarlo en el refrigerador a -20°C. Luego se
le agregd 3 mL de acetona al 90%, dejandolo 24 horas en la oscuridad, se centrifugo y ajusto el
volumen para asi medir la absorbancia a 665 y 750 nm. Seguidamente se agregaron dos gotas de
HCI, nuevamente se midié la absorbancia a 665 y 750 nm en un espectrofotémetro. Finalmente se
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realizaron los calculos con la siguiente formula (Strickland y Parsons1972).

27,63(665, — 665,)(V,)

Chl—a =
@ Vy * L

Donde:
665: Absorbancia a 665 antes de acidificar.
665,: Absorbancia después de acidificar.
V,: Volumen de acetona para la extraccion (mL).
Vi: Volumen de agua filtrada (L).
L: Longitud de celda fotométrica (cm).

Anadlisis estadisticos

Las muestras fueron agrupadas en factores, como estaciones, estratos de profundidad y meses.
Se reportaron los valores de los estadisticos, maximos, minimos y promedios, durante el afio 2015.
Se verificé en primer lugar la normalidad de los datos mediante los tests de Shapiro-Wilk y de
kolmogorov —Smirnov. Se utilizo la prueba de Levene para probar la existencia de homocedasticidad
de varianzas, ademas de se aplicé la correlacion de Spearman para conocer el grado de asociacion
entre las variables y determinar las posibles dependencias o independencias de dos variables
aleatorias.

Todos los andlisis estadisticos fueron realizados utilizando los paquetes STATGRAPHICS
Centurion 16.103 y XLStat-Pro-v 7.5.2 acoplado al Microsoft Excel 2010, ademas del SPSS
Software/ IBM versidn.

RESULTADOS

A continuacidn se describen los valores promedios y el rango de los parametros a nivel temporal:
Temperatura (T), Salinidad (S), Oxigeno Disuelto (OD), Oxigeno aparente (UAO), Nitrato (NO3),
Nitrito (NO2), Amonio (NH4*), Fosfato (PO,%), Clorofila a (chl-a), medidos en El humedal El hato
durante el afio del 2015 (Tablal).

Tabla 1. Valores estadisticos descripticos de pardmetros fisicoquimicos y biol6gicos del agua del humedal el
Hato, durante el afio 2015.

T S oD UAO NO3- | NO2- | NH4+ | POs* SiO4* | chl-a

Min. 26,49 | 0,04 | 58,95 -256,97 | 0,03 0,54 ND 0,04 ND ND

Max 3298 | 0,28 | 49855 | 19246 | 3,69 14,19 | 90,01 | 7,25 4,91 0,88

Prom. 29,24 | 0,11 | 254,46 -14,15 0,60 3,01 13,70 | 1,02 1,09 0,15

ND=no detectado, Max.=maximo, Min. =minimo, Prom.=promedio

Los resultados del Tes de Levene, mostraron diferencias estadisticas significativas estacionales
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(P<0,05) durante el afio de estudio para la temperatura, salinidad, OD, UAO, Chl-a , PO,* ;sin
embargo , los SiOs*, NOs', NO2, NH4*, NOX, NTI no mostraron discrepancia ente sus medias.
Durante los meses de muestreo se observaron discrepancias en la mayoria de los pardmetros, a
excepcion de la temperatura, SiO4* y NOx . Mientras que en los niveles de profundidad se
encantaron diferencias significativas en el OD, UAO, PO*, NH4*, y NIT.

Tabla 2. Diferencias significativas entre los valores medios de las estaciones, meses y profundidad, de acuerdo
al analisis de varianza del Tes de Levene.

Estaciones Meses Profundidad

Estadistica Sig. Estadistica Sig. Estadistica Sig.

Levene Levene Levene
T 1,278 NS 1,794 NS 0,178 NS
S 2,382 NS 2,796 * 0,002 NS
oD 2,637 NS 3,821 * 7,678 *
UAO 2,551 NS 3,718 * 7,567 *
chl-a 0,329 NS 2,910 * 0,099 NS
PO* 2,798 NS 5,105 * 2,943 *
SiO4* 29,901 * 1,739 NS 0,005 NS
NOs 33,927 * 7,225 * 0,107 NS
NO2 4,042 * 4,042 * 0,704 NS
NHg4* 34,509 * 7,881 * 8,694 *
NOX 4,334 * 2,776 NS 0,343 NS
NTI 35,729 * 7,942 * 9,187 *

* =P<0.05; NS: no significativo

Mediante el analisis de correlacion de Spearman, se establecié una asociacién positiva muy
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fuerte entre la concentracion del NOx con NO,', como el NH4* y NIT (rho= 0,76-0,90). Para el caso
de la correlacion positiva considerable (rho= 0,51-075) se encontraron: la temperatura con OD, PO4*
y SiOs*, NOy y POs%y SiOs* , PO,* y NOx. Ademas de la correlacion negativa fuerte entre el OD
y el UAO (rho=-0,76-0,96).

T S NOr NOf Chka OD UAO NH/ PO&  SIO& NOX NTI

T 1,000

S 0482 1,000

NO» 0484 0440 1,000

NOy  -0388 -0247 -0346 1,000

Chl-a = 0405 0373 0467 -0359 1,000

oD 0547 0263 -0,000 0070 0036 1,000

UAO | -0612 0291 -0,045 -0041 -0071 -0995 1,000

NH# | -0116 0195 0110 0263 -0115 -0033 0037 1,000

PO& | 0567 0460 0676 -0287 0420 0185 0226 -0,026 1,000

SI0& 0541 0400 0558 0292 0282 0049 0090 0049 0585 1,000

NOX | 0373 0243 0843 0034 0293 0040 -0079 0284 059 0500 1,000

NTI 0055 0219 0260 0274 -0050 -0025 0022 0972 0094 0130 0458 1,000

Figura 1. Correlacion de Spearman entre los valores promedio mensuales de las variables fisicas quimicas y
biolégicas determinas en el agua del humedal El hato.

DISCUSION

Los resultados de los parametros fisico quimicos y biol6gicos observados en las aguas del
humedal El hato, fueron afectados por las fluctuaciones térmicas, correspondientes a los rasgos
tipicos del clima de la isla de Margarita; asi mismo lo refiere Palazdn (2000), ademé&s de mencionar
un patron estacional del Estado Nueva Esparta , con dos épocas bien definidas: una calida entre junio
y noviembre, y otra fria lluviosa entre diciembre y marzo, separados por dos periodos de transicion;
lo cual lo reafirmaron Rodriguez et al. (2008), quienes sefialaron en su investigacion que en la zona
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del humedal el Hato se ha evidenciado intensa sequia entre los meses de septiembre y octubre. Por
tanto, los pocos cambios significativos de temperatura se debieron a lo antes mencionado, ya que el
humedal es un cuerpo de agua somero, que ha alcanzado una profundidad méxima de 4 metros en
meses de precipitaciones y se encontrd rodeado de plantas flotantes. Esto fue corroborado con lo
que plantearon Hernandez & Ocanto (2010) respecto a que la variacion de la temperatura puede
depender de la presencia de las plantas acuaticas existentes y evitan el calentamiento del agua,
ademas del efecto que tiene la profundidad. Este cuerpo de agua constaba de dos canales de entrada
de aguas pluviales, las cuales presentaron coberturas de plantas hal6fitas sumergidas y emergentes
gue aportaron retencion de material sedimentario, atribuido al proceso de lavado del sustrato.

Por su parte, las bajas concentraciones de salinidad se relacionaron a que el cuerpo de agua no
posee conexion con el mar, ademas de ser considerado una cubeta de aguas de escorrentias, con
posibilidad de aportes de aguas subterraneas (Hernandez y Ocanto 2010), por tanto, es considerado
como un cuerpo de agua dulceacuicola (Marcano 2014). La composicion de los iones que
determinan la salinidad en lagunas dulceacuicolas es muy variable y van asociados generalmente a
la evaporacién en zonas endorreicas, por eso para valores reducidos de mineralizacion total, el
carbonato (CO3?) y el calcio (Ca) constituyen la fraccion dominante y a medida que se incrementa
la salinidad van cobrando importancia el resto de los iones, cloruros, sulfatos y magnesio (Eugster
y Hardie 1978). Sin embargo, se observo temporalmente significancia debido que dependio de la
incidencia de aguas pluviales y de escorrentias cargadas de minerales (Tabla 2).

La concentracion de oxigeno disuelto (OD) determina las condiciones aerdbicas y anaerdbicas
en un sistema, que va a depender de la concentracién, estabilidad del material organico presente en
dicho sistema, de la incidencia de los rayos solares y de las caracteristicas fisicas (Hernandez y
Ocanto 2010). Se observaron concentraciones de OD muy variantes tanto espacial, temporal como
a nivel de estratos de profundidad, que se atribuy6 a los procesos de fotosintesis y de degradacion
de la materia organica (Tabla 2). En la superficie se evidencio mas incidencia de efectos de
temperatura y accién mecénica de los vientos, por lo cual, se dio oxigenacion del cuerpo de agua,
por tal razon, existié asociacién considerable con la temperatura (Figural), ademas de la produccion
de oxigeno mediante la actividad fotosintética. Weihaupt (1984) mencion6 que las actividades
biologicas son un factor importante en las variaciones de la concentracion, distribucion del oxigeno
y del CO2 en el agua, ya que si el fitoplancton es abundante, el CO2 es frecuentemente consumido,
mientras que el oxigeno es afiadido gracias a los procesos fotosintéticos. Por tanto, las bajas
concentraciones de OD en el humedal se relacionaron con la degradacién de materia orgénica y las
mas altas al proceso de fotosintesis.

El humedal el Hato, es un cuerpo de agua que se ha caracterizado por poseer alta actividad
fotosintética, asi lo menciond Bernal (2010), quien identifico diferentes especies de microalgas;
mientras que Rodriguez et al. (2008) report6 dos especies de caréfitos. Ademas, este cuerpo de agua
constaba de dos canales de entrada de aguas pluviales y de escorrentias, las cuales presentaron
coberturas de plantas heldfitas sumergidas y emergentes que contribuyeron a la retencion de material
sedimentario, atribuido al proceso de lavado del sustrato.

Caso contrario a las concentraciones de OD (figura 1) se observé la utilizacion aparente de
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oxigeno (AOU), debido a que es un parametro que permite deducir la respiracion y procesos de
remineralizacion en los cuerpos de agua, con las concentraciones negativas atribuidas a la
fotosintesis y las concentraciones positivas a la oxidacion biolégica de la materia orgénica o
remineralizacion (Marquez 2015). En el caso del humedal se observo un promedio general entre sus
concentraciones que indico alta tasa de fotosintesis.

En el caso de los nutrientes, por general son consumidos desde la superficie por la actividad
bioldgica cuando los periodos de disponibilidad de luz son alta como en verano y en invierno cuando
los intercambios verticales fisicos dominan (Takahashi et al., 1993; Louanchi y Najjar, 2000). Las
aguas del humedal arrojaron concentraciones de NOs™ baja, debido a que fue un cuerpo de agua con
poca incidencia de contaminantes artificiales. Perdomo et al. (2001) mencionaron que, en ausencia
de contaminantes artificiales, las concentraciones de NO3™ en aguas superficiales normalmente son
muy bajas y rara vez superan 1 umol.kg. La significancia a nivel temporal se debi6 a la influencia
de las precipitaciones que generaban aguas de escorrentias cargadas de material organico de manera
intermitente en el transcurso del afio. Rodrigo et al. (2005) mencionaron que la cobertura de la
vegetacion acudtica sumergida (carofitas y heldfitas) pueden enmascarar las verdaderas
concentraciones de NOg, asi como, de NO;” y PO4* disueltos en el agua, ademas los cardfitos
presentan la capacidad de absorber nutrientes actuando como trampas eficientes en el agua donde
exista una gran cobertura vegetal y como se mencion6 anteriormente el humedal el hato contaba con
dichas plantas, por tanto posiblemente las concentraciones de este nutriente fueron afectadas por las
mismas.

El promedio obtenido del NO,, pudo deberse a la acelerada oxidacion de este, ya que, €S un
intermediario entre el NH4* y el NO3", que pudo resultar de la reduccion del NOs™ o de la oxidacion
del NH4* (Palazén y Penoth 1994). Se observo significancia a nivel temporal (Tabla2), por medio
de los rasgos tipicos del clima en la zona, por los meses en que ocurrié recirculacion de nutrientes
através de los sedimentos y alta tasa de degradacién de la materia organica causada por las bacterias.
Esto coincide con lo que menciono Wetzel (2001), sobre que altas concentraciones de NO,™ pueden
suceder en cuerpos de agua con poco movimiento y temperaturas calidas, por efecto de la reduccion
del NOs™ en sedimentos anaerdbicos. Ademas, Okuda et al. (1978), también sefialaron que los altos
valores de NO, se pueden observar antes del incremento del NOs', es decir, durante el proceso de
nitrificacion y después de la disminucién del nitrégeno (proceso de desnitrificacion).

Por su parte, el promedio mas alto entre los compuestos nitrogenados fue el de NH4*, que, en
efecto, se bas6 en lo que sefialaron Arcos et al., (1993); Canfiel (1993), sobre que altas
concentraciones de este nutriente es a causa de las actividades heterotréficas, como la degradacion
de la materia organica, que se atribuye a la abundante vegetacion acuética. Por tanto, las
concentraciones encontradas de NH4* fueron consideradas parte de la degradacion de la materia
orgénica particulada. Asi mismo, lo afirman Palaz6n y Penoth (1998), cuando indicaron que la
remineralizacion de la materia organica, principalmente la descomposicion de la vegetacion
acuatica, puede ser fuente principal del NH4*. Otra cosa que dio pie a tal situacion fue la escasa
circulacién de aguas en los meses de sequia; asi lo refirieron Herndndez y Ocanto (2010), al dar
mencion que en lagos, pantanos y rios con poca profundidad, ocurre amonificacion y ausencia de
estratificacion en la columna de agua. La asociacién encontrada de este pardmetro con el nitrégeno
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oxigenado (NOX) en la correlacion de Sperman, se debi6, segun lo que plantearon Kenney y Walsh,
(1972) a que el nitrégeno organico, en el suelo puede ser convertido por actividad microbiana a ion
amonio por el proceso de amonificacion (Figural).

Las tres formas mas importantes de nitrogeno a captar por las algas son: NH4*, NO," y NOs'.
Estos compuestos se producen en esta secuencia por la creciente accion bacteriana sobre las
sustancias organicas nitrogenadas, ademas su distribucion y relaciones respectivas de estas tres
formas de nitrogeno en el agua dependen de la actividad en el ecosistema y son un buen indicador
de sus caracteristicas, debido a que un gran aporte de NO2 y de NH4* indican continua adicién de
materia organica (Hernandez y Ocanto 2010).

El fésforo es considerado un macronutriente esencial, que, en aguas no impactadas, es facilmente
utilizado por las plantas y convertido a las estructuras celulares por accion fotosintética (Holmes
1996). Este elemento es uno de los principales nutrientes a considerarse en el control del grado de
eutrofizacién de un ecosistema acuético, ya que influye directamente en el crecimiento de las algas
y por tanto puede afectar la productividad primaria en el agua (Igbal et al. 2006), naturalmente se
encuentra como PO, (ortofosfatos, fosfatos condensados y fosfatos enlazados organicamente). En
el caso del humedal el Hato, el PO4* registré un promedio general que pudo estar asociado a las
posibles excretas de los animales que se ubicaban a las adyacencias, pero también se tomo en cuenta
lo que sefialan Paz y Rodriguez (2016), que otra fuente de PO,* es por medio de los rendimientos
de fosforo en el suelo a través de la descomposicion microbiana. La significancia de este nutriente
a nivel espacial y de profundidad (tabla 2), fue debido a que dependia de la incidencia de
precipitaciones para su variacion en las concentraciones, por tanto pudo encontrase bajo la forma
particulada, producto de los procesos de sedimentacion, o por la descomposicion microbiana de la
materia organica en el sedimento o por la alta actividad consumidora por parte de la vegetacion
sumergida y hel6fita.

UNESCO (1981), hizo mencién en su publicacién, que la interface agua-sedimento proporciona
un lugar importante para la oxidacion de los detritos y permite la absorcion y desorcion quimica del
PO4* y NH4*, que es de interés para el mantenimiento de la produccion biolégica en la columna de
agua; lo cual es controlado por mecanismos abi6ticos como la salinidad, el area superficial de los
sedimentos, y su capacidad de intercambio de cationes y composicién mineral; por tal razon se pudo
encontrar un asociacion considerable de este nutriente con el OD (Figural). Mientras que DeBorde
et al. (2007), sefialaron que los cambios del PO4* en aguas someras son explicados por su rapido
tiempo de renovacion y la alta reactividad del fosforo con la materia organica y los sedimentos
suspendidos. Lerman et al. (2002), argumentaron que existe evidencia que solo aproximadamente
45% de nitrégeno y 30% del fosforo utilizado en la agricultura, son aprovechados por las cosechas
y el resto es almacenado en el suelo y posteriormente incorpordndose a los cuerpos de aguas
adyacentes; lo que pudo haber ocurrido con EIl humedal El Hato.

Otro de los nutrientes importantes en la productividad primaria son los compuestos de silicio,
juega un papel crucial en el balance global del ciclo del carbono, y tienen la capacidad de afectar a
las concentraciones de CO2 atmosférico en una variedad de escalas de tiempo, debido a la conexion
que tiene la silice biogénica y el carbono organico. La mayor parte del silicio disuelto se presenta



Variacion temporal y espacial de los pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos en el humedal el Hato

bajo la forma de acido orto-silicico Si(OH). débilmente hidrolizado al pH del agua (Libes 2000).
Las concentraciones encontradas en el humedal fueron consideradas bajas, puesto que poseian poca
presencia de diatomeas (Bernal 2010). Ademas, tomando en cuenta lo que menciono Wetzel (2001),
sobre que las menores cantidades de SiO4* se encuentran en el agua con sustratos de rocas
carbonatadas. En este sentido, las bajas concentraciones de este parametro son consecuencia de la
presencia de rocas calizas, compuestas mayoritariamente de carbonato de calcio (CaCOs). El
humedal el Hato se consider6 un cuerpo de agua no estratificado por ser somero, lo que permitié
maés incidencia de temperatura y por ende liberacién de sedimento; asi mismo lo refiri6 Wetzel
(1981).

La poca concentracion encontrada en el humedal se pudo atribuir de acuerdo a lo que mencionan
Bidle et al. (2002) sobre que la regeneracion de los silicatos a partir de la disolucion de la silice
biogénico en la interfase agua-sedimento puede ser eficiente, particularmente en aguas someras
donde la temperatura y la abundancia bacteriana son altas y esto podria acelerar la tasa de disolucion;
por tal razon se pudo encontrar la asociacion considerable de este parametro con la temperatura
(Figural).Wetzel (1981) sefialé en su investigacion que el volumen de agua y la profundidad
influyen en los procesos bioldgicos de reciclado del SiO4* y pueden provenir de diversas fuentes,
como puede ser rocas que han sido modificadas, en aguas superficiales se originan por adsorcién de
acido silicico, el cual reduce su solubilidad, por lo cual las aguas naturales son muy insaturadas con
respecto a los SiO4*.

En cuanto al contenido de Chl-a encontrado en el humedal se asocié con la biomasa
fitoplanctonica, basado a lo que refirié (Garzén 1990). Las concentraciones promedias determinadas
pudieron estar relacionados con la temperatura y las precipitaciones, que incidieron en el incremento
de las comunidades fitoplanctonicas; de modo tal, que la concentracion de Chl-a, se increment6 a
medida que trascurrian los meses del periodo de muestreo, ademas de haber incidido la profundidad
que permitio llevarse a cabo la resuspension de los sedimentos cargados de nutrientes para su uso
en la produccion biologica (Casallas y Gunter 2001). La incidencia de aguas pluviales cargadas de
material organico pudo contribuir al suministro de nutrientes e incremento de las comunidades del
fitoplancton, reflejandose en las concentraciones de pigmentos fotosintéticos, comportamiento
similar lo presento Garzdn (1990).

Bernal (2010), en su investigacion reportd en el humedal el Hato mayor nimero de especies de
Chlorophytas, Euglenophytas y Cianobacterias, de las cuales estas Gltimas microalgas fueron
consideradas las que determinaron la concentracién de clorofila a en el agua, que por su escasa
circulaciéon y no renovacién del agua durante la época de pocas precipitaciones, permitié la
proliferacion del fitoplancton. El humedal el hato es un cuerpo de agua lentico, por esta razon crecen
este tipo de plantas acuéticas, asi lo refirio Arocena & Mazzeo (1994), ademas de mecionar que para
su distribucion dependen tambien de sus caracteristicas fisicoquimicas y las del sedimento. Asi
mismo lo plantea Borero et al. (2020), las variables fisicoquimicas como el nitrégeno, fosforo,
temperatura del agua, pH, y alcalinidad, son algunas de las variables que mayor influencia tienen
con el crecimiento de hidrofitos.
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CONCLUSIONES

El humedal el Hato es un cuerpo de agua dulceacuicola, con caracteristicas fisicoquimicas que
indicaron mayor tasa de actividad fotosintética. Posee pocas concentraciones de silicato, por la
ausencia de diatomeas; ademas de su alto contenido de material vegetal como las hel6fitas y
macrofitas que intervinieron en las concentraciones reales de los nutrientes.

El comportamiento de las concentraciones de OD con UAO, fue lo esperado, puesto que se
encontré mas valores de UAO negativos que positivos, indicando actividad fotosintética.
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RESUMEN | La captura de peces en la plataforma Suroriental de Cuba Palabras clave |

(Zona A\) se realiza por diferentes flotas que utilizan diversos artes de Avrtes de pesca,

pesca, debido al alto nimero de especies de esta region. Se utilizaron pesqueria de escama,

los datos de captura del 2008 hasta el 2018 de las embarcaciones fauna acompariante,
estatales que operan en las subzonas de la Empresa Pesquera Industrial plataforma Suroriental de
de Granma (EPIGRAN) y los correspondientes al aprovechamiento de Cuba

la fauna acompafiante de la captura de camarén (AFAC). Estas utilizan
artes de pesca tales como chinchorro (bolapié y boliche), palangre,
redes de enmalle y chinchorro de arrastre camaroneros. Se determind
el impacto causado por las diferentes flotas sobre el recurso peces y
particularmente sobre las principales especies de interés econémico de
la ictiofauna del golfo de Guacanayabo. La flota que utiliza el
chinchorro es la que mayor impacto ejerce sobre la ictiofauna del golfo,
cobrando mayor importancia la red de enmalle en los dos Gltimos afios.
Existen altas capturas en especies de bajo valor comercial como el
machuelo (Opisthonema oglinum), y el grupo pataos y mojarras
(Diapterus rhombeus y especies de la familia Gerridae), mientras que
ocurrié una disminucién en la captura de algunos de los grupos de
especies consideradas de alto interés comercial en este Golfo, tales
como los batoideos, biajaiba (Lutjanus synagris), pargo criollo
(Lutjanus analis) y sierra-serruchos (Scomberomorus spp.). La
pesqueria de camarén, aunque al final del periodo 2008-2018 no
captur6 altos volimenes, resulté la flota que durante todo el periodo
ejercié mayor presion sobre el grupo de los batoideos y biajaiba.
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ABSTRACT | The capture of fish in the southeastern platform of Cuba
(Zone A) is carried out by different fleets that use various fishing gear,
due to the high number and diversity of fish species in this region. The
capture data from 2008 to 2018 of the state-owned vessels that operate
in the sub-zones of the Granma Industrial Fishing Company
(EPIGRAN) and those vessels landing shrimp bycatch (AFAC) were
used. These vessels use fishing gear such as seine nets (bolapié and
boliche), longline, gill nets and shrimp trawl nets. The impact caused
by the different fleets on the fish resources and particularly on the main
species of economic interest of the ichthyofauna of the Gulf of
Guacanayabo was determined. The fleet that uses the beach seine
caused the greatest impact on the ichthyofauna of the Gulf, with the
gillnet gaining more importance in the last two years. There were high
catches of low commercial value species, such as Atlantic thread
herring (Opisthonema oglinum) and the group of mojarras (Diapterus
rhombeus and species of the family Gerridae), while a decrease in the
capture of some of the groups of species considered of high
commercial interest in this gulf, such as batoids, Lane snapper
(Lutjanus synagris), Mutton snapper (Lutjanus analis) and mackerels
(Scomberomorus spp) was observed. The shrimp fishery was the fleet
that throughout the period exerted the greatest pressure on the group of
the batoids and Lane snapper, although at the end of the period 2008-
2018 it did not catch high volumes of fish.
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Ventura et al.

Keywords |

Fishing gear,

bycatch,

fish fishery,

Cuba’s southeastern platform

Las pesquerias de peces conocida en Cuba como de escama presentan complejidad en su
ordenamiento y explotacion, ya que al encontrarse en una region subtropical existe gran diversidad
de organismos que estan agrupados en pequefios cardimenes coexistiendo en diferentes
ecosistemas, donde pueden llegar a capturarse mas de 100 especies (FAO, 2004).

La pesca de escama es realizada por las flotas estatal, privada y recreativa. Existen un total de
339 embarcaciones escameras estatales en la plataforma cubana operando con 5 a 6 tripulantes,
dependiendo del tipo de barco, ya sea de plastico, madera o ferrocemento con diferentes
dimensiones, mientras que la pesca recreativa y privada presentan embarcaciones de menor porte
resultando en 3328 de pesca privada y 5436 de recreativa (PAN-Tiburones, 2015).
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La pesca de escama estatal incluye todos los peces excepto la captura de los tanidos por utilizar
diferentes artes y zonas. El 39 % de la produccion pesquera estatal de escama de la plataforma
cubana lo aporta la Zona A (plataforma Suroriental de Cuba). El golfo de Guacanayabo aporta
capturas del orden de 3 mil toneladas como promedio anual, siendo de mayor cuantia que el aporte
del golfo de Ana Maria (Figura 1). En las aguas de dicho Golfo se encuentran més de 979 especies
de la fauna marina, destacandose 258 especies de peces y mas del 55 % de ellas, son endémicas del
Caribe (Giménez et al., 2016).

R <R, A
Zona C _ o . ZonaD
27 = A 1;" ~ e s
[ S . okl
i “ RSy ~
= -Cuba e
L
1 2
ZonaB N \1 : s
1 s i B
1 | S
1 . . -
1 Zonas de pesca L___ZonaA | Gms .
: Miles } = N ot \
c\_\@‘% - Sanctl Splrltus Ciego de Av||a bﬂ"’%\‘a\
T, = Ty
J T e «J——f == oS
’ - 3 Camagtiey {ij/’?\>
Golfo de” & 2,
Ana Maria WL f
mﬁ&},\ P & e \‘1]7 N -
\’\ S G Las Tunas
]
Zona A *‘T% -%: 3 kfw £ . ~aie
=0
Parque Nacional = L "Guayabar ez
Jardines de la Reina = _—
]‘(,/
Golfo de : —
Guacanayabo > @G
= ¢ . ranma
Area protegida ] - aw

Figura 1. Limites de Zonas de pesca de la Plataforma cubana y situacion del golfo de Ana Maria y Guacanayabo.

Debido a dicha riqueza de especies, la captura de escama se realiza por diferentes flotas que,
aunque tengan a bordo de las embarcaciones varios artes de pesca, dirigen el esfuerzo pesquero a la
especie méas abundante en el periodo y poseen un arte principal por el cual la flota recibe su nombre
(flota chinchorrera, palangrera, etc.). El uso de artes de malla, como los chinchorros, se ha extendido,
ya sea de bolapié (éstos cercan el cardumen o areas que poseen abundancia de peces), boliche
(usando dispositivos concentradores de peces que son encerrados por el arte) (Sanchez & Delgado,
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2016) o redes de enmalle, disminuyendo notablemente el empleo de la nasa y palangres (FAO, 2004;
Baisre, 2004).

En la mayoria de los casos estos artes carecen de la selectividad requerida y se caracterizan por
sus altos volimenes de captura, priorizando la cantidad y no la calidad (Giménez et al., 2016). La
confeccion del chinchorro bolapié y de boliche esta establecida en la Instruccion M-6/ 12 (agosto
2012), la cual establece el uso de un paso de malla de 30 mm en el copo, que reduce la captura de
ejemplares pequefios, aunque esta puede “tupirse” y ser menos eficiente. La red de arrastre es sélo
utilizada en la pesqueria de camardn, ya que la de peces con este arte esta prohibida en Cuba desde
2012 (Res. N0.503-12), y captura peces como especie no objetivo de su explotacion. Las
embarcaciones con chinchorro boliche realizaban maniobras de arrastre con dos embarcaciones en
los cayos de Jardines de la Reina, pero a partir del afio 1996 esta area fue declarada como ~"Zona
Bajo Régimen Especial de Uso y Proteccion’ (resolucion del Min. Ind. Peq. 562/96), lo que motivo
el cese de este tipo de pesca por estas embarcaciones.

Se consideran como las especies de mayor interés econémico de este golfo a los pataos-mojarras,
chuchos-rayas, machuelo, biajaiba, sierra-serrucho y pargo criollo, ya sea por el valor comercial de
la carne o por los grandes volimenes de captura.

El objetivo del presente analisis es determinar qué flota pesquera presenta mayor captura de
escama y particularmente sobre cuales especies del golfo de Guacanayabo orienta su esfuerzo en el
periodo 2008 al 2018.

MATERIALES Y METODOS

El golfo de Guacanayabo se encuentra a los 20°30" N, 77°30°0W (Wikipedia, 2021) en la region
Este de la plataforma Suroriental de Cuba, limita con las costas provincias de Granma, Camaguey,
Las Tunas y el archipiélago de los Jardines de la Reina. Presenta un area de 9 304 km?, separado del
golfo de Ana Maria por los cayos Pingle y subdividido por el Gran Banco de Buena Esperanza en
dos cuencas interiores (Gonzélez y Valdés, 2011) (Figura 2).

Se utilizaron los datos de captura del 2008 hasta el 2018 de las flotas pesqueras estatales que
explotan el recurso escama en las subzonas donde realiza sus operaciones la Empresa Pesquera
Industrial de Granma (EPIGRAN) y los correspondientes al aprovechamiento de la fauna
acompafante de la captura de camardn (AFAC). Estas flotas utilizan diferentes artes de pesca que
denominan a los tipos de embarcaciones.
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Figura 2. Subzonas de pesca de la flota camaronera que capturan incidentalmente el recurso escama en el golfo de
Guacanayabo.

La flota escamera en EPIGRAN durante el periodo de estudio estuvo compuesta por un parque
total de 13 embarcaciones, entre las cuales se encuentran los chinchorreros (seis, considerando
boliche y bolapié), los que utilizan redes de enmalle (seis) y palangrero (uno), los cuales reciben su
nombre por el arte principal que poseen. También se encuentra la flota camaronera (cuatro barcos)
como pescador importante de la escama de esta plataforma a través del aprovechamiento de la fauna
acompafiante del camar6n (AFAC).

El chinchorro opera en profundidades hasta los 10-15 m mientras que con la red de enmalle se
opera a mayores profundidades en dependencia de las redes de superficie y de fondo. El palangre
trabaja en zonas mas diversas de la plataforma. Se analizé la captura anual de las diferentes flotas
teniendo en cuenta el uso de los principales artes de pescay las especies de mayor interés econémico.
De igual forma, se estimo el rendimiento de las especies biajaiba y batoideos de las flotas utilizando
los valores de captura (kg) y dias pesca durante el periodo de estudio, ya que generalmente son
especies dominantes y de importancia economica en las capturas de FAC.
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RESULTADOS

La produccién de las diferentes flotas presenté variaciones con el mayor valor en la flota
chinchorrera en 2016, con captura del orden de 785 t. Luego de su pico maximo, mostro una notable
disminucion. Le sigue en orden la flota de redes, superando a la flota camaronera a partir del 2011
principalmente por el incremento de sierra y el grupo de chuchos y rayas; esta flota presenta un
aumento sustancial en su produccién a partir de 2016 (Figura 3). En los camaroneros se observaron
valores inferiores a partir del 2011, cuando las redes la superan. Estas embarcaciones utilizaron
Unicamente redes de arrastre de fondo y trabajan durante el primer semestre del afio, a diferencia del
resto de los barcos que poseen més de un arte de pesca a bordo y trabajan todo el afio. En las
embarcaciones que utilizaron palangre se observaron menores capturas y su tendencia fue hacia el
minimo a partir de 2013.
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Figura 3. Comportamiento de la captura anual de las flotas utilizando diferentes artes de pesca (chinchorro, redes,
palangre y red camaronera) en el golfo de Guacanayabo en el periodo 2008-2018.

Las especies en el grupo escama mas representadas fueron: machuelo, patao-mojarra, biajaiba,
batoideos, sierra-serrucho y pargo criollo (Figura 4). Estas especies coinciden con las reportadas por
Giménez et al (2016) como las mas importantes por su aporte en el golfo de Guacanayabo, las cuales
reportaban el 70 % de la captura de escama.
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Figura 4. Captura promedio de las principales especies en el golfo de Guacanayabo en el periodo 2008-2018.

El arte de pesca de mayor volumen de captura del grupo patao-mojarra fueron las redes de cerco
(chinchorros escameros) hasta el 2015, fecha a partir de la cual las embarcaciones que utilizaron
redes de enmalle incrementaron su aporte hasta final del periodo (Figura 5).

Los barcos chinchorreros presentaron altos niveles de captura en el machuelo, aunque se observo
una fuerte disminucién en los Gltimos afios. En las redes de enmalle, la captura de esta especie
aument6 y hacia el final del periodo las embarcaciones con redes incrementaron el aporte de
batoideos. La biajaiba y los batoideos presentaron mayores volimenes de captura en los
camaroneros, aunque con tendencia a la disminucién y superada en el 2016 por las embarcaciones
con redes. En el resto de los artes se observo una disminucion. La captura de sierras y serruchos
realizada principalmente por la flota de redes de enmalle presentd un descenso al final del periodo.
En el resto de las flotas los valores de este grupo no fueron apreciables. La captura de pargo criollo
fue baja, prevaleciendo los valores alcanzados en los afios 2012 a 2016 en las flotas camaroneras y
con redes. Esta especie con el arte del palangre obtuvo valores altos en el afio 2008 y 2009.
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Figura 5. Captura de las especies de mayor interés econémico del golfo de Guacanayabo por las diferentes flotas durante

el periodo 2008-2018.

El célculo del rendimiento obtenido por las flotas en los batoideos y la biajaiba, especies
importantes en el AFAC de la flota camaronera, mostraron una disminucién sustancial a partir del

2010 llegando a las cifras de las otras flotas (Figura 6).



Captura de peces en el golfo de Guacanayabo

500 Chuchos-rayas Biajaiba
450 +
400 -
350
300 +
250 4
200
150
100 -

Cpue (kg/dp)

Camaronero ~ ===-- Chinchorro
= = =Palangre —  =Redes = = =Palangre — - =Redes

Camaronero  ====- Chinchorro

Figura 6. Rendimiento (kg/dp, dp= dias pesca) de batoideos y biajaiba por las diferentes flotas del golfo de Guacanayabo
en el periodo 2008 al 2018.

DISCUSION

Las diferencias de la captura entre las diferentes Flotas se deben a las caracteristicas propias de
los artes. El chinchorro es el arte de mayor produccion, como era de esperarse, ya que captura un
mayor nimero de especies y tallas. Sanchez & Delgado (2016) sefialan que el 50 % de los peces
capturados en aguas cubanas se realizan con este arte y Ramos (2017) reporta que el 34 % de la
produccién del Archipiélago Sabana-Camaguey (Zona D) se realiza por esta flota. EI chinchorro es
el arte que mayor impacto causé en la ictiofauna de este golfo, en cuanto a volumenes de captura,
ya que las restantes flotas se mantuvieron a un nivel inferior, lo cual se debié a las caracteristicas
propias del arte, que es poco selectivo. Este se utiliza en aguas poco profundas y presenta una alta
retencion de juveniles y especies de escaso valor comercial y tiene un fuerte impacto sobre los
fondos y hébitats en general (Sanchez & Delgado, 2016). Luego del pico maximo en la captura de
los chinchorreros, donde el valor mas alto se debié al machuelo, se mostré una fuerte disminucién,
lo cual esta relacionado a los altos volimenes de esta especie con el arte de las redes. El chinchorro
es el arte principal usado en el golfo de Guacanayabo y presenté altos niveles de captura en las
especies machuelo y mojarra-patao. Con este arte siempre se ha dirigido gran parte del esfuerzo
pesquero al machuelo y los pescadores han mantenido sus métodos de pesca de forma estable
durante el periodo analizado.

Las redes, a pesar de sus bajas capturas, pudieran estar afectando negativamente a la ictiofauna
del Golfo ya que son un arte poco selectivo, y en Cuba no existe limitacion en el tamafio de malla
(Baisre, 2004), presentando un alto grado de pesca incidental.
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La composicion por especie de las redes de enmalle y palangre en el Golfo difiere a lo obtenido
en otras regiones de Cuba. En el Archipiélago Sabana-Camagiey predomina el sistema palangre-
redes con un aporte del 51 % a la captura (Ramos, 2017), esta diferencia se debe a las caracteristicas
de este Golfo, con un predominio de especies estuarinas, que son susceptibles a otros tipos de artes
de pesca.

A pesar de las bajas capturas obtenidas en la flota que opera con el sistema de palangre, ésta
pudiera estar afectando a diversas especies al capturarlas de manera incidental ya que no se conoce
el tamafio de anzuelo idéneo para las especies segun las regulaciones de talla minima (Res. MIP,
2009).

En términos generales, la presion pesquera de la flota camaronera sobre el recurso escama,
cuantificada por el AFAC, no parece ser de gran relevancia por los bajos niveles de captura de la
ictiofauna obtenidos. Estas embarcaciones utilizan (nicamente redes de arrastre de fondo y la
pesqueria se realiza de enero hasta junio; manteniéndose el resto del afio en veda, lo cual contribuye
a no ejercer una fuerte presion pesquera sobre la fauna acompafiante. Sin embargo, la mayor
afectacion podria ejercerse sobre especies incidentales que son capturadas en su fase juvenil, sin
llegar a la talla de primera maduracion. Estas son potencialmente objeto de pesca de otras flotas en
su vida adulta. Este efecto es propio del sistema de arrastre de fondo en las pesquerias de camarén
en regiones subtropicales segin FAO (2009) y como se ha comprobado en aguas cubanas en el golfo
de Ana Maria, un 66,69 % del total de la FAC corresponde a peces y mas del 70 % juveniles
(Giménez et al., 2016). La alta incidencia de tallas pequefias le confiere a la FAC un escaso valor
comercial independientemente de la especie. Histéricamente la FAC ha sido explotada en la
Industria Pesquera bajo diversas alternativas, principalmente en la elaboracion de picadillo de
pescado alcanzandose rendimientos entre el 25 y el 28 % (Garcia, 2002).

FAO (2004) ha reportado para aguas de la plataforma cubana que de las mas de 100 especies de
peces que se capturan, mas del 60 % lo componen la biajaiba, machuelo, roncos, mojarras, sardinas,
pargo y cherna. Esto situacion corresponde parcialmente con lo encontrado en el presente estudio
en el caso del machuelo, las mojarras, la biajaiba y el pargo.

El predominio obtenido en el machuelo es propio de esta Zona, ya que es una especie propia del
complejo Litoral Estuarino, tipica de ambientes con altas concentraciones de nutrientes y sedimentos
de las zonas costeras cercanas a desembocaduras de rios como es el caso de este Golfo (Valdés &
Sotolongo, 1983). Puga et al (2018) en esta misma region, determinaron que esta especie era
altamente productiva ya que presentaba mas de 20 % de la captura y un alto rendimiento. Era de
esperarse los altos rendimientos obtenidos de esta especie por los chinchorros, ya que este arte
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presenta capturas con altos volimenes de especies de menor interés comercial, como son la sardina
de ley y el machuelo (Giménez et al., 2016).

El grupo de los batoideos (chucho-raya) present6 los rendimientos mas elevados en el AFAC,
como ocurre en otras pesquerias de camarédn donde se ha reportado una alta presencia de este grupo,
como es el caso en el norte de Brasil donde FAO (2006) reporta que el 40% del total de las capturas
de este grupo se realiza con redes de arrastre de camarén. Valle (2000) ha encontrado a los batoideos
entre las principales especies en la fauna acompafiante del camaron en la region suroriental de Cuba
y Cuevas & Torres (2014) como uno de los grupos méas afectados por las redes de arrastre.
Igualmente se ha visto que el aporte de este grupo obtenido de la Zona A, equivale al 45 % de las
capturas nacionales de batoideos (Ramos, 2019).

Las capturas del grupo de los pargos han disminuido debido a la pesca intensiva ejercida sobre
las especies durante las agregaciones en la época de desove (Claro et al., 2009; Valle et al., 2011).
Esta situacién se aprecia en la plataforma Nororiental de Cuba donde se ha registrado una notable
disminucion del pargo criollo y en menor medida de la biajaiba, predominando al igual que la
presente investigacion los batoideos, pataos y mojarras (Ramos, 2017). Es de esperarse que ocurra
una disminucion de las especies de niveles troficos superiores, como los lutjanidos (pargo, biajaiba)
y el aumento de las especies de niveles troficos inferiores (planctdfagas y bentéfilas) de menor valor
y mayor abundancia, como las sardinas y las mojarras (Puga et al., 2018).

Las principales causas atribuidas a la disminucidn de la captura en la Zona A son la incidencia
de la presién pesquera y el aumento de la capacidad de agua embalsada (Revilla y Rodriguez 1993-
1994; Font, 2000). La evidente disminucion en el grupo de chucho-rayas, biajaiba, pargo criollo y
sierra-serruchos, se corrobora con lo observado desde hace décadas por varios autores los que
mencionan que, diversos recursos pesqueros en aguas cubanas se encuentran en el maximo nivel de
explotacion o sobreexplotacidn, llegando algunos al colapso (Baisre, 2000, 2018; Au et al., 2014) y
con estudios mas recientes (Alzugaray et al., 2019) que han determinado que las poblaciones se
encuentran agotadas. Las principal causa atribuida es el aumento de la capacidad de agua embalsada,
que provoca la alteracién de la distribucion y el patron estacional de especies marinas que viven en
esteros y lagunas costeras en alguna etapa de su ciclo de vida (Garcés y Betanzos, 2010), dada por
los incrementos de la salinidad y disminucion de la productividad orgénica primaria. Esto ha
ocurrido con el represamiento del rio Cauto, al disminuir el aporte de nutrientes a la zona costera
del golfo de Guacanayabo.

Las capturas de patao-mojarra realizadas por los camaroneros se mantienen por debajo de las
otras flotas, principalmente a finales del periodo, mientras que las de pargo poseen alta variacién
durante los afios.
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Las disminuciones observadas en la biajaiba y batoideos son alarmantes, ya que la primera es
susceptible a ser atrapada desde juvenil a adulto en el Golfo y la segunda se captura de forma
importante por otras flotas. Estos resultados concuerdan con la situacion presentada en otras regiones
de la plataforma (Ramos, 2017). Font (2000) reportd que la poblacion de biajaiba en la zona
suroriental se encuentra sobreexplotada como consecuencia del alto nivel de esfuerzo ejercido por
la flota escamera, el deterioro de las zonas de cria y la influencia de la pesca de arrastre camaronero
sobre los estadios juveniles de la misma. La abrupta disminucion del rendimiento por la flota
camaronera en la biajaiba y batoideos a partir del 2010 (llegando al nivel de las otras flotas) ratifica
la presion pesquera sobre estas especies en el area. Probablemente se Ileg6 a una sobreexplotacion
en dicho afio, ya que posteriormente se afectaron negativamente las capturas de manera dréstica.

CONCLUSIONES

La Flota que utiliza el chinchorro (boliche y bolapié) es la que mayor impacto en cuanto a
volumen de captura presenta sobre la ictiofauna del golfo de Guacanayabo, seguido por las redes de
enmalle, red de arrastre camaroneras y palangre. Se aprecia una disminucion en la captura de algunos
de los grupos considerados de alto interés comercial, como fueron chucho-rayas, biajaiba, pargo
criollo, sierra-serruchos, pargo y machuelo, siendo mayor la disminucion en este Gltimo. La
pesqueria de camarén, aunque en la actualidad no reporta volimenes cuantiosos de captura en el
AFAC, fue la flota que mayor presion ejercié sobre el grupo de batoideos y la biajaiba, que los
captura tanto en estado de juveniles como adultos, lo que impacta en la produccion de otras flotas.
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RESUMEN | El cangrejo marino Liocarcinus depurator es una Palabras clave |
especie que habita en los fondos fangosos de la plataforma y de la parte cangrejo,

superior del talud continental de las costas peninsulares ibéricas y que corrientes,

presenta interés comercial. Los adultos no tienen grandes frentes oceanogréficos,
desplazamientos, pero sus larvas, epipelagicas, pueden ser desplazadas Citocromo Oxidasa

a grandes distancias mediante las corrientes marinas superficiales. No subunidad I,

obstante, estas mismas corrientes, al generar remolinos y giros, pueden conectividad.

producir barreras oceanograficas que dificultan o incluso impiden el
flujo génico entre las poblaciones. Por esta razon, L. depurator es una
buena especie modelo para analizar el efecto de los frentes
oceanograficos sobre la conectividad poblacional. Para este estudio se
analiz6 la variabilidad molecular de un fragmento del gen mitocondrial
Citocromo Oxidasa subunidad | (COI) en seis poblaciones del
Mediterraneo peninsular muestreadas en el afio 2021: Oeste del Mar
de Alboran, Alicante, Valencia, Delta del Ebro, Centro y Norte de
Catalunya. Las 91 secuencias obtenidas pertenecian a 19 haplotipos
diferentes. Todas ellas se clasificaron en dos haplogrupos bien
definidos: ATL, dominante en aguas de influencia atlantica, y MED,
en las de influencia mediterranea. Se encontr6 un haplotipo (Ldep_77)
no detectado previamente en el Mediterraneo occidental, pero si en
aguas de Grecia. Para el gen COl, parecia existir una diferenciacion
entre las muestras del mar de Alboran y las de la zona
levantino/catalana. Ademas, al analizar la distribuciéon de los
haplogrupos en nuestras poblaciones se observé que el efecto del
Frente Almeria-Oran era significativo, confirmando la importancia que
dicha barrera tiene en la reduccion del flujo génico. Esta informacion


https://orcid.org/0000-0002-9073-4862

es relevante para la adecuada definicion de las AMP (Areas Marinas
Protegidas) asi como para la gestion de los recursos pesqueros.

ABSTRACT | The marine crab Liocarcinus depurator is a species that
inhabits the muddy bottoms of the shelf and the upper part of the
continental slope of the Iberian Peninsula coasts and shows a certain
commercial interest. Adults do not apparently show large-scale
displacements, but their larvae, which are epipelagic, can be
transported great distances by surface ocean currents. However, these
same currents, by generating eddies and gyres, can produce
oceanographic barriers that hinder or even prevent gene flow between
populations. For this reason, L. depurator is a good model species to
analyse the effect of oceanographic fronts on population connectivity.
For this study, the molecular variability of a fragment of the
Cytochrome Oxidase subunit I (COI) mitochondrial gene was analysed
in six Iberian peninsular Mediterranean populations sampled in 2021:
West of the Alboran Sea, Alicante, Valencia, Ebro Delta, Central and
North of Catalonia. The 91 sequences obtained belonged to 19
different haplotypes. All of them were classified into two well-defined
haplogroups: ATL, dominant in Atlantic-influenced waters, and MED,
in Mediterranean-influenced waters. A previously undetected
haplotype (Ldep_77) was found in the western Mediterranean, but it
was found in Greek waters. For the COI gene, there seemed to be a
differentiation between the samples from the Alboran Sea and those
from the Levantine/Catalan area. In addition, when analysing the
distribution of haplotypes in our populations, it was observed that the
effect of the Almeria-Oran Front was significant, confirming the
importance of this oceanographic barrier in reducing gene flow. This
information is relevant for the proper definition of MPAs (Marine
Protected Areas) as well as for the management of fishery resources.
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La pesca de crustaceos constituye un sector econdmico importante para nuestro pais. Segun el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (2022) el peso vivo en toneladas de crustaceos y
su valor en miles de euros fue respectivamente de: 9.430 y 154.304,97 para 2018, 8.252y 117.428,03
para 2019 y finalmente 8.244 y 11.843,77 para 2020. Respecto al afio 2020, un 38,69% del total de
crustaceos pescados lo fue en el Mediterrdneo. De acuerdo con el Instituto de Estadistica de
Catalunya (Dept. de Accidn climatica, Alimentacion y Agenda rural de la Generalitat de Catalunya,
2022) del total de crustaceos capturados en la costa catalana en el afio 2021 (1.963,3 toneladas) un
25,32% (497,1 toneladas) fueron de cangrejos. Liocarcinus depurator (Linnaeus, 1758) es uno de
los componentes destacados en el grupo de los cangrejos, pescandose habitualmente en nuestros
mares al ser una especie comun y abundante (Abell6 et al., 1988, 2002; Rufino et al., 2005; Ciércoles
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et al., 2022). Recibe diferentes nombres en funcion de la zona donde se pesca y comercializa:
cangrejo de sopa, volador, falsa nécora, cranc, cranc blanc y otros. Desde la perspectiva
gastronémica, dicha especie se usa en la preparacién de sopa y caldo de pescado, salsa de marisco,
paellas y platos de arroz.

El cangrejo L. depurator es un crustaceo braquiuro perteneciente a la familia Polybiidae.
Morfolégicamente se trata de un decapodo con un caparazon finamente granulado que presenta en
el cefalotérax cinco espinas anterolaterales cortas y puntiagudas (Abelld, 2008). Otro aspecto
distintivo de esta especie es el extremo del dactilo del quinto par de pereidpodos, el cual esta
aplanado en forma de paleta y presenta una coloracion morada. Estas estructuras permiten a los
individuos una cierta capacidad natatoria. Esta especie se encuentra distribuida por todo el
Mediterraneo, asi como a lo largo de las costas del Atlantico oriental, desde Mauritania hasta las
costas de Noruega. Respecto a su habitat L. depurator es un crustaceo dominante en fondos fangosos
de la plataforma continental, presente habitualmente a una profundidad comprendida entre 50 y 200
metros, y con menores densidades ocupa también el talud continental superior hasta unos 400-500
m (Abelld et al., 2002). Esta especie realiza un papel importante en las interrelaciones troficas del
ecosistema bentonico puesto que se comporta principalmente como un depredador, alimentandose a
base de pequefios peces, moluscos, cefalopodos, foraminiferos y crustaceos, entre otros (Abelld y
Cartes, 1987). Al no presentar requerimientos ecolégicos demasiado estrictos, es una especie con
gran poder colonizador. Sin embargo, su reproduccion, al ser preferentemente invernal, estaria
afectada negativamente por el calentamiento de las aguas en relacion con el cambio climatico.
Adicionalmente, se ha detectado una disminucion significativa de su talla durante los Gltimos afios,
lo que se ha puesto en relacién con la disminucion de las condiciones 6ptimas del habitat en el que
se desarrolla (Abelld, 2008).

Como ya se ha comentado, los adultos se asientan en sedimentos fangosos, pero en estado
larvario se trata de una especie planctonica y, por tanto, la dispersion de los individuos se produce
mayoritariamente en esta fase. Dicha dispersion viene condicionada por los patrones y la intensidad
de las corrientes y frentes marinos que afectan y alteran la movilidad de las larvas. El efecto de los
frentes oceanograficos sobre la migracién de los organismos no es homogéneo, sino que depende de
cada especie. Ademas, la intensidad y localizacion precisa de dichas barreras oceanograficas puede
variar a lo largo del tiempo. El efecto de los frentes reduce el flujo genético en especies de alta
movilidad con una duracidn del estadio larval plancténico de méas de 2-4 semanas, como es el caso
de L. depurator (Pascual et al., 2017). La dispersién de los individuos se produce mayoritariamente
durante el primer mes de vida, el cual corresponde a fases larvarias. Durante este periodo, dichas
larvas son empujadas por las corrientes obteniendo de esta manera una dispersion entre moderada y
grande.
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En un estudio preliminar (Garcia-Merchan et al., 2012) se analizaron los niveles de variabilidad
para el gen COIl (Citocromo Oxidasa subunidad 1), habitualmente utilizado para identificar
correctamente las especies, ya que para muchas de ellas dicho gen presenta gran variabilidad
interespecifica y baja intraespecifica. Sin embargo, se observo que L. depurator también mostraba
una gran variabilidad nucleotidica para dicho gen. Esta caracteristica genética junto a su capacidad
dispersiva en estado larvario, convertian a nuestra especie en un excelente modelo para estimar la
conectividad interpoblacional y analizar el efecto de los frentes oceanograficos. La hipotesis por
comprobar era que los frentes ocednicos reducen la conectividad interpoblacional y que ademas son
variables en el tiempo respecto a su intensidad y localizacion precisa. Para analizar dichos efectos
se estudiaron varias poblaciones de L. depurator a lo largo de la transicion atlanto-mediterrdnea
(Pascual et al., 2016). Como se comprobd que dichos fendmenos podian variar a lo largo del tiempo,
posteriormente se pensd analizarlos de forma sistemética en la misma region (poblaciones de la
transicion atlanto-mediterranea). Para ello, se disefiaron dos series quinquenales estudiando en cada
una de ellas los cinco afios implicados de manera consecutiva: la primera desde 2014-2018 y la
segunda 2019-2023. Sin embargo, la pandemia COVID-19 trastoco la planificacion al no poderse
obtener muestras en la primavera de 2020. Para tener afios consecutivos sin interrupcién se
agruparon los pertenecientes al periodo 2014-2019, generando una serie continua de seis afios
(Mestres et al. 2021; Ojeda et al., 2022). La siguiente serie temporal se inicid en 2021. Los resultados
obtenidos para dicho afio son los que se presentan en el presente capitulo. Esta previsto prolongar la
serie temporal hasta 2025.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y muestreo de los individuos

En el afio 2021 no fue posible obtener ni procesar directamente las muestras en el buque
oceanogréafico Miguel Oliver, puesto que, debido a la pandemia COVID-19, no pudo embarcarse
ningln miembro del grupo para muestrear la especie. Por tanto, todos los cangrejos del presente
proyecto fueron recolectados por colaboradores, congelados y posteriormente enviados para su
procesado genético. Las poblaciones que pudieron muestrearse fueron: Oeste del mar de Alboréan
(WALB), Alicante (ALAC), Valencia (VALE), Delta del Ebro (DELT), Catalunya Central (CCAT)
y Norte de Catalunya (NCAT) (Figura 1). Las areas que describen cada poblacion fueron: WALB,
desde el Estrecho de Gibraltar hasta el Cabo de Sacratif; ALAC, desde el Cabo de Palos hasta el
Cabo La Nao; VALE, desde el Cabo de La Nao hasta Castell6-Columbretes; DELT, desde Castell6-
Columbretes hasta Tarragona; CCAT, desde Tarragona a Barcelona; NCAT, desde Barcelona hasta
el Cabo de Creus.
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Figura 1. Mapa de la regidon mediterranea que ha sido el area de nuestro estudio. En negro se muestran las
principales corrientes y giros. En rojo se presentan los frentes oceanograficos: GS, Estrecho de Gibraltar; AOF,
Frente Almeria-Oran; IC, Canal de Ibiza. Las poblaciones muestreadas se muestran en azul y fueron las
siguientes: (1) Oeste de Mar de Alboran; (2) Alicante; (3) Valencia; (4) Delta del Ebro; (5) Catalunya Central;
(6) Norte de Catalunya.

Todas las muestras se recogieron durante la campafia MEDITS (Mediterranean International
Trawl Survey) de primavera de 2021, la cual fue financiada por la Comision Europea y llevada a
cabo por el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO-CSIC). Los muestreos se realizaron mediante
lances de pesca de arrastre cientifico en un rango de profundidad comprendido entre 40-800 m. La
poblacion de Valencia fue completada con individuos aportados por el Dr. Ferran Palero (Universitat
de Valéncia) provenientes de la costa de Cullera.

Clasificacion de los cangrejos, extraccion, amplificacion y secuenciacion del DNA

Los cangrejos recolectados fueron transportados congelados al Instituto de Ciencias del Mar de
Barcelona (ICM-CSIC). Como en el medio natural coexisten individuos de diferentes edades y para
evitar usar cangrejos de distintas cohortes (grupos anuales) dentro de un mismo afio, los especimenes
de L. depurator fueron medidos, y sélo aquellos con un caparazon superior a 41+6 mm fueron
seleccionados, ya que corresponderian a individuos adultos de un afio, ya que la fase principal de
dispersion (en estado de larva planctonica) de dichos cangrejos tuvo lugar durante el afio anterior.
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La posterior preparacion de las muestras consistio en la diseccidn de un fragmento de pereiépodo
(térax en el caso de individuos de pequefia talla), el cual era deshidratado en un minimo de dos
lavados en alcohol de 96° y conservados a 4°C. La correcta deshidratacion de las muestras es
fundamental para que el DNA no se degrade. Los cangrejos del sector VALE enviados por el Dr.
Palero ya habian sido medidos, diseccionados y convenientemente preservados en alcohol.

Posteriormente, en el laboratorio se tomaba una pequefia fraccion de tejido muscular para extraer
el DNA mediante columnas QIAMp® DNA Mini Kit (Qiagen Inc.) segun las instrucciones del
fabricante. El fragmento del gen Citocromo Oxidasa subunidad I (COI) se amplific6 mediante una
reaccion de PCR utilizando los primers universales de Folmer et al. (1994). Los detalles de la
reaccion de PCR y limpieza de los productos pueden encontrarse en Pascual et al. (2016). Por ultimo,
la secuenciacion fue realizada en los Serveis Cientifics i Tecnologics de la Universitat de Barcelona.

Analisis de las secuencias y calculos genético-poblacionales

Las secuencias obtenidas se revisaron visualmente, se alinearon y cortaron para obtener los
fragmentos finales de 527 pb del gen COl empleando BioEdit v7.2.6.1 (Hall, 1999). Las estimas de
la diversidad molecular, las distancias genéticas (GammaST) y los valores para el estadistico Snn se
calcularon usando el software DnaSP v5.10.1 (Librado y Rozas, 2009). La correccién FDR (False
Discovery Rate) segun Benjamini y Hochberg (1995) fue utilizada en las situaciones de
comparaciones multiples, considerando la significacién como p-valor<0,05 en todos los casos. La
identificacion de los haplotipos se realizé utilizando la misma nomenclatura que la empleada en
trabajos anteriores (Garcia-Merchan et al., 2012; Pascual et al., 2016; Mestres et al., 2021; Ojeda et
al., 2022). Con todas las secuencias obtenidas se construyé una red de haplotipos basada en el
algoritmo Median Joining (Bandelt et al., 1999) utilizando el software NETWORK v5 de Fluxus
Technology y también un arbol filogenético mediante el procedimiento Neighbour Joining del
programario MEGA X (Kumar et al., 2018). Finalmente, para analizar si existia relacion entre las
distancias genéticas y geogréficas de las poblaciones estudiadas se calculo una prueba de Mantel y
un Anélisis de Coordenadas Principales (PCoA) utilizando las funciones en lenguaje R mantel y
cmdscale del paquete vegan (Oksanen et al., 2016).

RESULTADOS
Variabilidad para el gen COI

Para la muestra de 2021, se pudieron obtener 91 secuencias. Los valores para los distintos
parametros que cuantifican la variabilidad molecular se muestran en la Tabla 1.



Variabilidad molecular en poblaciones mediterrdneas de Liocarcinus

Tabla 1. Variabilidad genética del fragmento de 527pb del gen COIl en las poblaciones de L. depurator
analizadas en el afio 2021. Abreviaciones: N, nimero de secuencias; H, nimero de haplotipos; S, nimero de
posiciones polimorficas; Hd, diversidad haplotipica con la desviacion estandar; n(x100), diversidad
nucleotidica con la desviacion estandar. Abreviaturas para las poblaciones: (WALB) Oeste de Mar de Alboran;
(ALAC) Alicante; (VALE) Valencia; (DELT) Delta del Ebro; (CCAT) Catalunya Central; (NCAT) Norte de
Catalunya.

Poblacion N H S Hd 7(x100)

WALB 18 9 14 0,837+0,066 0,530+0,072
ALAC 22 4 5 0,260+0,120 0,086+0,049
VALE 12 5 7 0,576+0,163 0,247+0,122
DELT 24 11 13 0,79040,083 0,384+0,089
CCAT 6 3 4 0,60040,215 0,253+0,122
NCAT 9 4 4 0,750+0,112 0,221+0,065
TOTAL 91 19 23 0,661+0,055 0,331+0,044

Debido a los pequefios valores muestrales de CCAT y NCAT, y en base a la relativa similitud
oceanografica, con ambas zonas altamente influenciadas por la corriente del Norte, se decidio
agrupar ambas poblaciones en una sola y calcular las estimas conjuntamente. Dichos valores fueron:
N=15H=6,S =8,Hd=0,705+0,114 y n(x100) = 0,242+0,073. Comparativamente la diversidad
molecular mas elevada se observé en la poblacidn del Mar de Alboran, seguramente debido a que la
mezcla de masas de agua de origen atlantico y mediterraneo incorporaba secuencias del gen COI de
diferentes origenes. En cambio, la mas baja se detect6 en Alicante, posiblemente por ser la Gltima
en el recorrido de la Corriente del Norte que, entrando por el Atlantico y siguiendo por las costas
del norte de Africa, fluye por la costa italiana, el mar de Liguria, sur de Francia y costa catalano-
levantina y no tener conectividad en el otro sentido debido al frente AOF (Figura 1).

En el presente estudio se identificaron 19 haplotipos diferentes, de los cuales 7 de ellos (desde
Ldep_175 a Ldep_181) no se habian descrito en estudios previos. Fue muy interesante detectar el
haplotipo Ldep_77 en la poblacion de NCAT, que previamente s6lo se habia descrito en Grecia
(Garcia-Merchén, 2012). La red de haplotipos y el arbol filogenético obtenido con las secuencias se
presentan respectivamente en las Figuras 2 y 3. Se corrobor6d que habia dos grupos de secuencias
(haplogrupos) claramente diferenciados, uno especialmente frecuente en aguas de origen atlantico
(denominado ATL) y otro predominante en aguas mediterraneas (MED). El haplotipo mas frecuente
en el grupo ATL erael Ldep_03y en el MED el Ldep_02.
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Figura 2. Red de haplotipos correspondiente a 2021. Los nodos indican los haplotipos y su tamafio es
proporcional a su abundancia. Las ramas conectan nodos similares y las lineas transversales en las ramas
indican cambios de nucledtidos. Los colores indican el origen poblacional de los haplotipos como indica la

leyenda. La linea de color separa el haplogrupo atlantico (ATL) del mediterraneo (MED). Las abreviaturas de
las poblaciones son las mismas que las utilizadas en la Tablal.
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Figura 3. Arbol filogenético elaborado con las secuencias de 2021. La franja de color indica la primera
particidn que separa el haplogrupo atlantico (ATL) del mediterraneo (MED).

Diferenciacion genética entre poblaciones y efecto de los frentes oceanograficos

La abundancia relativa, en porcentaje, de los haplogrupos atlantico (ATL) y mediterraneo (MED)
en las seis poblaciones estudiadas se presenta en la Figura 4. La poblacion del Oeste del mar de
Alboran muestra una composicion claramente diferente de las demas.
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Figura 4. Porcentajes del haplogrupo atlantico (ATL en azul) y mediterraneo (MED en rojo) para las
poblaciones estudiadas. Las abreviaturas de las poblaciones son las mismas que las utilizadas en la Tablal.

Para estudiar si la diferenciacidon entre las posibles parejas de poblaciones era significativa se
calcularon los valores para GammaST entre todas ellas (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de GammaST y Snn acompafiados de su correspondiente p-valor y del p-valor corregido. Los
valores significativos se muestran en negrita. Las abreviaturas de las poblaciones son las mismas que las
utilizadas en la Tablal.

Poblaciones GammaST Snn p-valor p-valor corregido
WALB-ALAC 0,198 0,617 0,000 0,000
WALB-VALE 0,140 0,606 0,012 0,051
WALB-DELT 0,094 0,558 0,105 0,225
WALB-CCAT 0,066 0,576 0,742 0,912
WALB-NCAT 0,169 0,669 0,012 0,051
ALAC-VALE 0,040 0,553 0,099 0,225
ALAC-DELT 0,032 0,512 0,272 0,408
ALAC-CCAT 0,042 0,639 0,790 0,912
ALAC-NCAT 0,080 0,648 0,016 0,051
VALE-DELT 0,010 0,471 0,892 0,918
VALE-CCAT 0,045 0,519 0,580 0,791
VALE-NCAT 0,086 0,612 0,017 0,051
DELT-CCAT 0,013 0,605 0,918 0,918
DELT-NCAT 0,046 0,634 0,187 0,351

CCAT-NCAT 0,104 0,562 0,243 0,405
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Como puede observarse, después de la correccion estadistica Gnicamente existe diferenciacion
significativa entre WALB y ALAC, pablaciones que precisamente estan separadas por el frente
Almeria-Oran. En cambio, no se han encontrado diferencias significativas entre ALAC y VALE,
luego el Canal de Ibiza no fue relevante, en este estudio, a efectos de la conectividad poblacional.

Finalmente, la prueba de Mantel (r = 0,5583; p-valor =0,101) y el PCoA (la primera coordenada
explicaba un 77,88% de la variabilidad y la segunda un 19,16%) mostraron que no habia relacion
entre las distancias genéticas y las geogréficas. En el PCoA (Figura 5) se pudo observar que WALB
quedaba muy alejada de las otras poblaciones, corroborando lo observado en la figura 4.
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Figura 5. Representacion grafica del PCoA realizado a partir de la matriz de distancias genéticas de las
poblaciones estudiadas. Las abreviaturas de las poblaciones son las mismas que las utilizadas en la Tablal.

DISCUSION

En el afio 2020, debido a la pandemia COVID-19, no pudo muestrearse L. depurator en la
transicién atlanto-mediterranea de la Peninsula Ibérica. En el afio siguiente, y a pesar de las muchas
dificultades, fue posible obtener muestras de seis poblaciones de dicha regidn. Lamentablemente,
no fue posible obtener una muestra del Golfo de Cadiz, fundamental para analizar el efecto del
Estrecho de Gibraltar, el cual tiene un efecto importante en la diferenciacion poblacional de la
especie (Mestres et al., 2021; Ojeda et al., 2022). Tampoco se tuvieron cangrejos del Este del mar
de Alborén, donde ya habitualmente es dificil, puesto que las condiciones ecoldgicas y
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geomorfoldgicas no son las mejores para L. depurator, especie que prefiere los fondos fangosos
frente a los arenosos o rocosos (Minervini et al. 1982). Al no contar con esta poblacion no fue posible
localizar con precisién la posicion del frente Almeria-Orén, como se habia podido realizar en afios
previos (Mestres et al., 2021; Ojeda et al., 2022). Sin embargo, los resultados obtenidos en este afio
(2021) han sido valiosos, ya que se ha podido analizar la variabilidad molecular en seis poblaciones
(cinco si se agrupan CCAT y NCAT) y también el efecto del frente Almeria-Oran y del Canal de
Ibiza. Se ha podido confirmar que todos los haplotipos encontrados en las 91 secuencias del gen
COl analizadas pertenecian o bien al haplogrupo atlantico (ATL) o al mediterrdneo (MED). El
haplogrupo ATL Unicamente se encontrd en un porcentaje apreciable en la poblacion WALB, puesto
que es la que tiene una clara influencia de aguas de origen atlantico. En todas las demas, el
haplogrupo mayoritario era el MED. Es de destacar que, en algunos de los afios estudiados, como
en 2021, la frecuencia del haplogrupo ATL en la poblacién el Delta del Ebro puede alcanzar valores
que rondan el 20% (Mestres et al., 2021; Ojeda et al., 2022). Esta situacion podria deberse a que las
aguas continentales que desembocan desde el rio Ebro al mar disminuirian la salinidad en las zonas
adyacentes, las cuales convertirian dicha zona en mas propicia adaptativamente para los cangrejos
portadores del haplogrupo ATL. Se debe recordar que la salinidad es un factor estresante para
muchas especies de cangrejos marinos, ya que de ella depende en gran parte la energia que debe
utilizarse para osmoregular (Warman et al., 1991; Freire et al., 2011; Xu et al., 2011; Li et al., 2014;
Zhang et al., 2015; Urzla et al., 2017).

Por otra parte, en nuestro estudio se identificaron siete haplotipos nuevos, de manera que para el
fragmento de 527pb del gen COI en L. depurator se han descrito hasta el momento 181 haplotipos
distintos. Muy interesante fue encontrar en NCAT el haplotipo Ldep_ 77, que hasta el momento
solamente se habia localizado en Grecia (Garcia-Merchan, 2012). Podria ser que dicho haplotipo
detectado en NCAT proviniese de una mutacion de novo o que ambas secuencias tuviesen un mismo
origen y haberse expandido por el Mediterraneo. Respecto a la primera hip6tesis, un solo cambio
nucleotidico explicaria el paso desde el haplotipo Ldep_02 (el més comdn del haplogrupo MED) al
Ldep_77 (Figura 2). Para la segunda opcion la corriente atlantica que entra en el Mediterraneo por
el Estrecho de Gibraltar se ramifica a nivel de Sicilia y una fraccidn penetra hacia la cuenca oriental
(Rio et al., 2007; EI-Geziry y Bryden, 2010; Pascual et al., 2017) pudiendo transportar larvas desde
la region occidental a la oriental. También se conoce que existen corrientes marinas superficiales
que desde Grecia podrian llegar a nuestras costas, ya que circulan desde el mar Jonico hasta el
estrecho de Messina para posteriormente unirse a la corriente que proveniente del Atlantico alcanza
el mar Tirreno, continua por el mar de Liguria y llega hasta Catalunya (Robinson et al., 2001; Millot
y Taupier-Letage, 2005; EI-Geziry y Bryden, 2010). Por ejemplo, segun Clusa et al. (2014) esta ruta
podria haber servido para los desplazamientos de juveniles de la tortuga boba (Caretta caretta). Para
poder discernir entre ambas hipétesis seria conveniente secuenciar un fragmento mas largo de ambas
muestras con el mismo haplotipo para analizar sus posibles semejanzas y diferencias.
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Desgraciadamente, la muestra de Grecia ya no se conserva. También seria Gtil poder analizar mas
individuos de L. depurator de las costas griegas y mirar si existen mas haplotipos comunes entre
esta region y las costas del Mediterraneo occidental.

Este estudio ha puesto de manifiesto una vez mas la importancia del frente Almeria-Orén para
la conectividad de L. depurator (Pascual et al., 2016; Mestres et al., 2021; Ojeda et al., 2022). Dicha
barrera es fundamental para entender el flujo génico entre poblaciones de diferentes especies
marinas (para una revision reciente del tema recomendamos Pascual et al., 2017 y Ojeda et al.,
2022). Se ha apreciado de nuevo que las poblaciones del mar de Alboran presentan una constitucion
genética particular, al menos para el gen COI. En consecuencia, esta informacion deberia tenerse en
cuenta en la definicion de las Areas Marinas Protegidas y también en la conservacion y gestion de
los recursos pesqueros. Finalmente, cabe remarcar que para el afio 2021 no se ha apreciado ningln
efecto del Canal de Ibiza sobre el flujo génico interpoblacional. En la anterior serie temporal,
Unicamente en un solo afio de los seis estudiados (2016) dicho canal mostré un efecto significativo
reduciendo la conectividad entre las poblaciones que quedaban a cada uno de sus lados (Ojeda et
al., 2022).

CONCLUSIONES

1. Las 91 secuencias para el fragmento de 527pb del gen COI de L. depurator obtenidas en las
muestras de 2021 en las poblaciones de Oeste del mar de Alboran, Alicante, Valencia, Delta del
Ebro, Catalunya Central y Norte de Catalunya se clasificaron todas en dos haplogrupos bien
definidos, el atlantico (ATL) y el mediterraneo (MED). Ambos se habian detectado con anterioridad
en otros estudios realizados.

2. La mayor variabilidad nucleotidica correspondi¢ a la poblacion del Oeste del mar de Alboran.
Este resultado seria consecuencia de la confluencia de aguas atlanticas y mediterraneas,
favoreciendo la presencia de cangrejos de distintos origenes. Dicha poblacion se diferencia
significativamente del resto de poblaciones levantinas y catalanas. Estos resultados son relevantes
para definir correctamente, en base a la informacion biogeografica, las Areas Marinas Protegidas,

3. Por primera vez se ha detectado en el Mediterraneo occidental (NCAT) un haplotipo descrito
previamente en Grecia (Ldep_77). Su origen podria ser por mutacion o por flujo génico. Seria muy
interesante poder recoger y analizar muestras de las costas griegas para conocer la variabilidad
molecular para el gen COI de L. depurator en el Mediterraneo oriental.

4. El Frente Almeria-Oran ha tenido un efecto significativo, disminuyendo el flujo génico entre
las poblaciones de L. depurator en el afio 2021. En consecuencia, es fundamental en la
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diferenciacion de las poblaciones de dicha especie en la transicidn atlanto-mediterranea.
Agradecimientos

Queremos dar las gracias a todas las personas que recolectaron las muestras durante la camparfia
MEDITS para poder realizar el presente proyecto y también al Dr. Ferran Palero por
proporcionarnos individuos adicionales de la poblacion de Valencia. Sin la ayuda de todos ellos no
hubiésemos podido llevar a cabo este trabajo. Esta investigacion fue financiada por los proyectos:
P1D2020-118550RB (MCIN/AEI/10.13039/501100011033), 2017SGR 1120 (Generalitat de
Catalunya, Spain) y CGCAT (ARP140/20/000006).

REFERENCIAS

Abell6 P. (2008). Crustaceos. Los Decdpodos. Los Portdnidos. En: La riqueza de nuestros mares:
especies de interés del sector pesquero espafiol. Ed. Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino. Madrid, Espafia. pp: 599-622.

Abell6 P., Cartes J. (1987). Observaciones sobre la alimentacion de Liocarcinus depurator (L.)
(Brachyura: Portunidae) en el Mar Catalan. Investigaciones Pesqueras, 51 (Supl. 1): 413-419.
Abell6 P., Valladares F.J., Castellon A. (1988). Analysis of the structure of decapods crustacean
assemblages off the Catalan coasts (North-West Mediterranean). Marine Biology, 98: 39-49.
Abellé P., Carbonell A., Torres P. (2002). Biogeography of epibenthic crustaceans on the shelf and
upper slope off the Iberian Peninsula Mediterranean coasts: implications for the establishment

of natural management areas. Scientia Marina, 66 (Suppl. 2): 183-198.

Bandelt H.J., Forster P., Ro6hl A. (1999). Median-joining networks for inferring intraspecific
phylogenies. Molecular Biology and Evolution, 16: 37-48.

Benjamini Y., Hochberg, Y. (1995). Controlling the False Discovery Rate: A practical and powerful
approach to multiple testing. Journal of the Royal Statistical Society B (Statistical Methodology),
57: 289-300.

Ciércoles C., Garcia-Ruiz C., Abellé P., Hidalgo M., Torres P., Gonzalez M., Mateo-Ramirez A.,
Rueda J.L. (2022). Decapod crustacean assemblages on trawlable grounds in the northern
Alboran Sea and Gulf of Vera. Scientia Marina, 86: e039.

Clusa M., Carreras C., Pascual M., Gaughran S.J., Piovano S., Giacoma C., Fernandez G., Levy Y.,
Tomas J., Raga J.A., Maffucci F., Hochscheid S., Aguilar A., Cardona L. (2014). Fine-scale
distribution of juvenile Atlantic and Mediterranean loggerhead turtles (Caretta caretta) in the
Mediterranean Sea. Marine Biology, 161: 509-519.

El-Geziry T.M., Bryden 1.G. (2010). The circulation pattern in the Mediterranean Sea: issues for
modeller consideration. Journal of Operational Oceanography, 3: 39-46,

Folmer O., Black M., Hoeh W., Lutz R., Vrijenhoek R. (1994). DNA primers for amplification of



Variabilidad molecular en poblaciones mediterrdneas de Liocarcinus

mitochondrial cytochrome ¢ oxidase subunit | from diverse metazoan invertebrates. Molecular
Marine Biology and Biotechnology, 3: 294-299.

Freire A.C., Togni V.G., Hermes-Lima, M. (2011). Responses of free radical metabolism to air
exposure or salinity stress, in crabs (Callinectes danae and C. ornatus) with different estuarine
distributions. Comparative Biochemistry and Physiology Part A: Molecular and Integrative
Physiology, 160: 291-300.

Garcia-Merchan, V.H. (2012). Estructura genética poblacional y discontinuidades oceanogréficas
en crustaceos decapodos. Tesis doctoral, Universitat de Barcelona, Espafia. 154 pp.

Garcia-Merchan V.H., Robainas-Barcia A., Abellé P., Macpherson E., Palero F., Garcia-Rodriguez
M., Gil de Sola L., Pascual M. (2012). Phylogeographic patterns of decapod crustaceans at the
Atlantic-Mediterranean transition. Molecular Phylogenetics and Evolution, 62: 664-672.

Hall T. (1999). BioEdit: a user-friendly biological sequence alignment editor and analysis program
for Windows 95/98/NT. Nucleic Acids Symposium Series, 41: 95-98.

Instituto de Estadistica de Catalunya. (2021). Dept. de Accién climatica, Alimentacion y Agenda
rural. Generalitat de Catalunya. [en linea].
(https://www.idescat.cat/indicadors/?id=aec&n=15444&lang=es).

Kumar S., Stecher G., Li M., Knyaz C., Tamura K. (2018). MEGA X: Molecular evolutionary
genetics analysis across computing platforms. Molecular Biology and Evolution, 35: 1547-1549.

Li E., Wang S., Li C., Wang X., Chen K., Chen L. (2014). Transcriptome sequencing revealed the
genes and pathways involved in salinity stress of Chinese mitten crab, Eriocheir sinensis.
Physiological Genomics, 46: 177-190.

Librado P., Rozas J. (2009). DnaSP v5: A software for comprehensive analysis of DNA
polymorphism data. Bioinformatics, 25: 1451-1452.

Mestres F., Sellés M., Rojo E., Lagares C., Serra B., Ojeda V., Abell6 P. (2021). La conectividad
entre poblaciones del cangrejo marino Liocarcinus depurator en la transicion Atlanto-
mediterrdnea. En: X Foro Iberoam. Rec. Mar. Acui., Ed. AFRIMAR-AFIRMA, Las Palmas de
Gran Canarias, Espafia. pp. 495-511.

Millot C., Taupier-Letage I. (2005). Circulation in the Mediterranean Sea. The handbook of
environmental chemistry. Vol 5, Part K. Springer, Berlin, Germany. pp. 29-66.

Minervini R., Giannotta M., Falciai L. (1982). A preliminary report on the decapod crustaceans in
the estuarine area of the Tiber. Quaderni del Laboratorio di Tecnologia della Pesca, 3: 305-318.

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. (2022). Estadisticas pesqueras Servicio de
Estadistica de la Pesca. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. [en linea].
(https://www.mapa.gob.es/es/estadistica/temas/estadisticas-
pesqueras/estadisticas_pesqueras_2022-04 tcm30-618641.pdf).

Ojeda V., Serra B., Lagares C., Rojo-Francas E., Sellés M., Marco-Herrero E., Garcia E., Farré M.,
Arenas C., Abellé P., Mestres F. (2022). Interannual fluctuations in connectivity among crab


https://www.idescat.cat/indicadors/?id=aec&n=15444&lang=es
https://www.mapa.gob.es/es/estadistica/temas/estadisticas-pesqueras/estadisticas_pesqueras_2022-04_tcm30-618641.pdf
https://www.mapa.gob.es/es/estadistica/temas/estadisticas-pesqueras/estadisticas_pesqueras_2022-04_tcm30-618641.pdf

Mestres et al.

populations (Liocarcinus depurator) along the Atlantic-Mediterranean transition. Scientific
Reports 12: 9797.

Oksanen J., Blanchet F.G., Friendly M., Kindt R., Legendre P., McGlinn D., Minchin P.R., O’Hara
R.B., Simpson G.L., Solymos P., Stevens M.H.H., Szoecs E., Wagner H. (2016). Vegan:
community ecology package. R package vegan, v. 2.4-0.

Pascual M., Rives B., Schunter C., Macpherson E. (2017). Impact of life history traits on gene flow:
A multispecies systematic review across oceanographic barriers in the Mediterranean Sea. PL0S
One, 12: e0176419.

Pascual M., Palero F., Garcia-Merchan V.H., Macpherson E., Robainas-Barcia A., Mestres F., Roda
T., Abellé P. (2016). Temporal and spatial differentiation in the crab Liocarcinus depurator
across the Atlantic-Mediterranean transition. Scientific Reports, 6: 29892.

Rio M.-H., Poulain P.-M., Pascual A., Mauri E., Larnicol G., Santoleri R. (2007). A mean dynamic
topography of the Mediterranean Sea computed from altimetric data, in-situ measurements and
a general circulation model. Journal of Marine Systems, 65: 484-508.

Robinson A.R., Leslie W.G., Theocharis A., Lascaratos A. (2001). Ocean circulation currents:
Mediterranean Sea Circulation. In: Turekian K.K., Thorpe S.A. (eds.). Encyclopedia of ocean
sciences. Academic Press, London, U.K. pp. 1689-1703.

Rufino M., Abellé P., Yule A.B., Torres P. (2005). Geographic, bathymetric and inter-annual
variability in the distribution of Liocarcinus depurator (Brachyura: Portunidae) along the
Mediterranean coast of the Iberian Peninsula. Scientia Marina 69: 503-518.

Urzuta A., Urbina M.A. (2017). Ecophysiological adaptations to variable salinity environments in
the crab Hemigrapsus crenulatus from the Southeastern Pacific coast: Sodium regulation,
respiration and excretion. Comparative Biochemistry and Physiology Part A: Molecular and
Integrative Physiology, 210: 35-43.

Warman C.G., Abelld P., Naylor E. (1991). Behavioural responses of Carcinus mediterraneus
Czerniavsky, 1884 to changes in salinity. Scientia Marina, 55: 637-643.

Xu Q., Liu Y. (2011). Gene expression profiles of the swimming crab Portunus trituberculatus
exposed to salinity stress. Marine Biology, 158: 2161-2172.

Zhang Y., Buchberger A., Muthuvel G., Li L. (2015). Expression and distribution of neuropeptides
in the nervous system of the crab Carcinus maenas and their roles in environmental stress.

Proteomics, 15: 3969-3979.
R ©)OISIO)




Foro Iberoam. Rec. Mar. Acui. 11 (2023) |

Pesqueria artesanal sostenible en el
Lago de Maracaibo en el marco de los
objetivos de desarrollo sostenible de la ONU

Sustainable artisanal fishery in Lake Maracaibo
within the framework of the UN Sustainable
Development Goals

Royner Carrasquero, Maria Laura Hurtado-Le6n, Néstor Pereira
Laboratorio de Cultivo de Invertebrados Acuéticos,

Departamento de Biologia, Facultad Experimental de Ciencias,

La Universidad del Zulia, Venezuela.

@) .
Royner Carrasquero © royner.carrasquero@gmail.com

RESUMEN | El Lago de Maracaibo es el lago mas grande de Sur Palabras clave |
América y uno de los mas antiguos del mundo, representa un Pesca Artesanal,
ecosistema de aguas salobres, fondos blandos y lodosos, bosques de Objetivos de Desarrollo
manglar, y una vasta biodiversidad. Constituye un ambiente de alta Sostenible,

importancia econdmica, social y cultural para la regién Zuliana debido Sobrepesca,

a sus abundantes recursos pesqueros y yacimientos de petréleo, siendo Recursos pesqueros,
uno de los lugares extractivos mas productivos del pais. Este Lago de Maracaibo

ecosistema esta sujeto a una fuerte sobreexplotacion pesquera llevada
a cabo por las pesquerias artesanales poniendo en riesgo la continuidad
de especies de gran importancia econémica y ecoldgica entre los que
se incluyen crustaceos y peces. Se identificaron 6 objetivos y 21 metas
de desarrollo sostenible de la agenda 2030 de las Naciones Unidas que
abarcan las dimensiones de esta propuesta, como también se
establecieron 9 estrategias las cuales serian el medio para llevar a cabo
una pesqueria artesanal sostenible en el Lago de Maracaibo. Ademas,
para la articulacion de este proyecto es necesaria la formacion de
alianzas estratégicas con los actores primarios y secundarios
implicados en este sector econémico (pescadores, cuerpos
gubernamentales y estatales, instituciones pablicas y privadas como las
universidades de la regién y empresas privadas).
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ABSTRACT | Lake Maracaibo is the largest lake in South America Keywords |

and one of the oldest in the world, representing an ecosystem of Acrtisanal Fishery,
brackish waters, soft and muddy bottoms, mangrove forests, and has a Sustainable Development
vast biodiversity. It is an environment of high economic, social, and Goals,

cultural importance for this region due to its abundant fishery resources Overfishing,

and oil deposits, being one of the most productive extractive places in Fishery resources,

the country. This ecosystem is subject to strong fishing Lake Maracaibo

overexploitation carried out by artisanal fisheries, putting at risk the
continuity of 15 species of great economic and ecological importance,
including crustaceans and fish. It was determined 6 objectives and 21
goals of sustainable development of the 2030 agenda of the United
Nations were identified that cover the dimensions of this proposal, as
well as 9 strategies which would be the means to carry out a sustainable
artisanal fishery in Lake Maracaibo. In addition, for the articulation of
this project, it is necessary to form strategic alliances with the primary
and secondary actors involved in this economic sector (artisanal
fishermen, government and state bodies, public and private institutions
such as regional universities and private companies).

INTRODUCCION

La Region Zuliana presenta una situacién geografica ventajosa en lo referente a la disponibilidad
y aprovechamiento de los recursos pesqueros. La quinta parte de su superficie total esta representada
por el Lago de Maracaibo, el cual comunica con el Mar Caribe a través del Golfo de Venezuelg;
debido a sus condiciones naturales y ecologicas, el Lago de Maracaibo es una fuente abundante de
numerosas especies pesqueras. En el Lago de Maracaibo predomina la pesca artesanal, ya que
representa el 95% de las capturas totales y el 75% en cuanto al valor de la produccién, ademas cabe
destacar que casi la totalidad de la extraccion de crustaceos de alto valor econémico se destina a la
exportacion, creando una fuente importante de divisas (Consejo Zuliano de Planificacién, 1975).

La pesca se define como la captura de organismos acuaticos en zonas marinas, costeras e
interiores, las cuales proporcionan alimentos, nutricién y son una fuente de ingresos para unos 820
millones de personas en todo el mundo. Sus operaciones se hacen mediante la recoleccion,
procesamiento, comercializacion y distribucion de organismos acuaticos, y también forma parte de
la identidad cultural tradicional de muchos pueblos (FAO, 2020).

La definicion de pesqueria artesanal o de pequefia escala resulta compleja en la literatura
cientifica, ya que no existe un Unico método que la pueda definir o describir, debido a que involucra
a diversos sectores, terminologias, instrumentos, embarcaciones, practicas, comercios, marcos
tedricos, objetivos de capturas, leyes y regulaciones. Por ello, existen varias clasificaciones las
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cuales, ademas de encontrarse en constante cambio, pueda ocurrir que lo que se conoce en la
actualidad como pesqueria industrial, al pasar del tiempo podria ser llamada pesqueria artesanal y
las artesanales actuales podrian desaparecer (Rousseau et al., 2019, Panayotou, 1983).

En términos comunes, la pesca artesanal o tradicional se puede definir como aquellas practicas
pesqueras a pequefia escala de baja tecnologia y escaso capital, llevadas a cabo generalmente por
familias de pescadores individuales en pequefias embarcaciones (Garcia 2009). En numerosos casos,
estos pescadores pertenecen a grupos €tnicos costeros o insulares, siendo su produccion
comUnmente no procesada y destinada principalmente al consumo local; en esta se utilizan técnicas
de pesca tradicionales como cafia y aparejos, flechas, arpones de pesca, redes y pequefios barcos de
pesca tradicionales. Por esta razon, el estatus socioeconémico de la comunidad pesquera artesanal
se ha convertido en un interés de las autoridades en los Gltimos afios (Giirlek, 2021).

El desarrollo sostenible, a pesar de ser un concepto que todavia se encuentra en construccién
debido a todas las dimensiones que abarca, se suele definir como la integracion de las necesidades
de la sociedad, el ambiente, ademas del crecimiento y desarrollo de la economia. Este lleva consigo
la idea inherente de la implementacién de programas localmente relevantes y culturalmente
apropiados, tomando en cuenta las condiciones ambientales, econdmicas y sociales locales,
buscando a satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las
posibilidades de las generaciones del futuro (Kamal, 2021; Kurtz, 2022; UNESCO). Los miembros
de las Naciones Unidas aprobaron 17 Objetivos como parte de la agenda 2030, los cuales abarcan
los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), que constituyen un llamado universal con el propésito
de poner fin a la pobreza, proteger el planeta, mejorar la calidad de vida y las perspectivas de las
personas alrededor del mundo (ONU, 2015).

El objetivo 14 plantea regular de forma eficaz las capturas y poner fin a la sobrepesca, la pesca
ilegal, no declarada y no reglamentada, asi como las préacticas de pesca destructivas e implementar
planes de gestion basados en la ciencia. Su propdsito es restaurar las poblaciones de peces en el
menor tiempo posible, al menos a niveles que puedan producir un rendimiento maximo sostenible
segun lo determinado por sus caracteristicas bioldgicas (ONU, 2015).

En el sistema del Lago de Maracaibo se lleva a cabo una actividad pesquera artesanal no
sostenible la cual puede ocasionar la sobreexplotacion de especies de importante valor econémico y
ecoldgico para este ecosistema, tales como: Callinectes sapidus (Cangrejo Azul), Penaeus schmitti
(Camarén Blanco) Mylossoma acanthogaster (Pampano, especie endémica del lago), Cynoscion
acoupa (curvina) (Andrade de Pasquier et al., 1998; 1999; 2009; Campo et al., 2015). Su explotacién
pone en riesgo la continuidad de su pesqueria y provocando que las especies capturadas no
dispongan del tiempo suficiente para recuperarse, causando que su poblacién se reduzca cada vez
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maés (Ferguson, 2021). Estas especies son consideradas como recursos pesqueros de alta importancia
para la region zuliana y al mismo tiempo su desaparicion comprometeria la fuente de ingresos y
sustento alimenticio de muchas de las familias que habitan en las comunidades pesqueras, las cuales
muestran bajos indices de desarrollo humano, alta vulnerabilidad e inseguridad alimentaria
(Gonzélez et al., 2012). Cabe resaltar que la mayor parte de la produccion de petrdleo en Venezuela
proviene de la cuenca del Lago de Maracaibo siendo este un area altamente productiva debido a sus
abundantes recursos pesqueros, yacimientos de petroleo y gas (Klein, 2008, Area, 2011, Schenk et
al., 2017).

Venezuela cuenta con instrumentos juridicos que regulan la actividad pesquera, con la finalidad
de proteger los recursos hidrobiolégicos y los ecosistemas acuéaticos, ademéas de beneficiar a los
pescadores artesanales, sus asentamientos y comunidades. La Ley de Pesca y Acuicultura es uno de
los principales instrumentos juridicos con que cuenta el estado venezolano para promover, regular,
inspeccionar, y controlar las pesquerias en el estado venezolano (Republica Bolivariana de
Venezuela, 2014).

Las normas técnicas juridicas contemplan desde el uso de artes de pesca, areas permitidas para
la pesca, aplicacion de vedas en areas de reproduccion y refugio, control de la contaminacién de
distinta naturaleza y de la inocuidad de los productos y subproductos pesqueros, entre otras medidas.
Sin embargo, la accion institucional para su aplicacion es limitada y se necesita mas coordinacién
para que el cumplimiento sea generalizado. No obstante, para lograr una actividad pesquera artesanal
responsable, con un enfoque ecosistémico, que contribuya con la soberania alimentaria, satisfaccion
de las necesidades de la poblacién y el desarrollo sustentable, se necesita un alto nivel de
concienciacion de todos los actores involucrados en las actividades de pesqueria.

Este sub-sector econdémico es de particular importancia gracias a las exportaciones que permiten
la generacion de divisas y también brinda alimento para las comunidades. Ademas, posee un
significativo valor cultural e historico, por lo tanto, los recursos hidrobiol6gicos y sus ecosistemas
constituyen la base para el desarrollo de esta actividad, por lo que las familias y comunidades de
pescadores deberian ser los principales interesados en su conservacién y manejo sostenible.

Por lo antes expuesto, el presente analisis tiene como objetivo exponer la necesidad del
mejoramiento de las practicas pesqueras artesanales en el Lago de Maracaibo, con el propésito de
adoptar nuevas estrategias para llevar un manejo sostenible de los recursos pesqueros, alineandose
con los objetivos de desarrollo sostenible propuestos por la Organizacion de Naciones Unidas
(ONU) y su agenda 2030.
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METODOLOGIA

Se realiz6 una investigacion documental bibliogréafica donde se compilaron y analizaron datos
provenientes de articulos cientificos arbitrados por pares extraidos de paginas web como Research
Gate y Google Académico como también de material hemerogréfico, periddicos virtuales, manuales
de préacticas pesqueras artesanales, ley de pesca y acuicultura del estado venezolano con mayor
énfasis la region Zuliana y Lago de Maracaibo. También se extrajo informacion de paginas web
oficiales de organizaciones internacionales como la ONU (Organizacion de las Naciones Unidas) y
la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura); ademas, se
hizo uso de informacion de paginas web de los ministerios que rigen las leyes ambientales de la
Republica Bolivariana (INSOPESCA, MINEC, ICLAM) de Venezuela.

Organizacion de los datos

Se elaboraron tablas donde se organizaron los datos obtenidos sobre las especies de mayor
demanda pesquera y sometidas a la sobreexplotacion, los objetivos de desarrollo sostenible de la
agenda de las Naciones Unidas que se encuentran involucrados a las metas de interés, y ademas el
planteamiento de estrategias que direccionaran la propuesta.

Descripcion del area de estudio

El Sistema del Lago de Maracaibo es una extensa depresion costera al occidente de Venezuela,
la cual comprende cuatro ecosistemas acuaticos interconectados:

(1) El Golfo de Venezuela, (2) Bahia “El Tablazo”, (3) Estrecho de Maracaibo, y (4) Lago de
Maracaibo (Rodriguez et al., 2000). El estrecho de Maracaibo y el Lago de Maracaibo (9°48'57"N
71°33'24"0) son ecosistemas predominantemente de agua dulce, con fondos fangosos, lagunas
costeras, planicies de inundacién y bosques de manglares que cubren la mayor parte de su costa
(Medina y Barboza, 2003; 2006).

El Lago de Maracaibo es uno de los 17 lagos mas antiguos en la tierra, el cual tiene origenes
tectdnicos y costeros. Se estima que es el segundo mas antiguo, debido a que se formé hace 36
millones de afios, aproximadamente (Duker et al., 2001). Es el lago mas grande de América del Sur
y estd conectado con el Golfo de Venezuela por un estrecho en el norte, lo que lo hace ligeramente
salino, ademas posee un volumen aproximado de 280,00 km? abarcando una superficie de 13.010,00
km? y su profundidad méxima es de 60 m (Worldlakes.org).
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Figura 1. Sistema del Lago de Maracaibo. Esta conformado por: (1): Golfo de Venezuela, (2): Bahia el Tablazo,
(3): Estrecho de Maracaibo, (4): Lago de Maracaibo. Fuente: www.seaturtle.org.

RESULTADOS

Especies objetivo de la Pesqueria Artesanal en el Lago de Maracaibo

En base al analisis de los datos obtenidos se pudieron determinar aspectos importantes de la
pesqueria artesanal en el Lago de Maracaibo. Son 21 las principales especies con mayor demanda y
valor comercial, de las cuales 2 son crustaceos y 19 peces. Es importante resaltar que 9 de estas
especies se encuentran en estado de sobreexplotacion y los 6 restantes se les desconoce su estatus
de explotacidn (Tabla 1).

Tabla 1. Especies con indices sobreexplotacion por pesquerias artesanales en el Lago de Maracaibo.

Nombre Comun Nombre Cientifico Estado
Cangrejo azul Callinectes sapidus Sobreexplotada
Camaro6n blanco Penaeus schmitti Sobreexplotada
Curvina Cynoscion maracaiboensis Sobreexplotada
Lisa Mugil sp. Desconocido
Mana Mana Potamorrhina laticeps Sobreexplotada
Bocachico Prochilodus reticulatus Sobreexplotada
Carpeta Eugerres sp. Desconocido
Bagres Arius sp. Desconocido
Armadillo Anphatorulus watwata Desconocido
Bagre blanco Pimelodus sp. Desconocido
Mariana Doraops zuloagai Desconocido
Pampano Mylossoma acanthogaster Sobreexplotada
Bagre paletdn Sorubim cuspicaudus Sobreexplotada
Malarmo Platysilurus malarmo Sobreexplotada

Fuente: Consejo Zuliano de Planificacion 1975; Rodriguez etal., 2015
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En la tabla 2 se muestran los datos suministrados por el Instituto Socialista de la Pesca y
Acuicultura (INSOPESCA) de los kilogramos totales de especies capturadas en el Lago de
Maracaibo en un plazo de 5 afios, comprendiendo un intervalo desde el 2017 al 2021 (debido a
dificultades presentadas en el afio 2020 se imposibilito la toma de datos). Ademas, se incluyen a
especies que en décadas posteriores se encontraban registros de captura y su estado en la actualidad.

Tabla 2. Kilogramos de especies capturadas desde el afio 2017 al 2021 en el Lago de Maracaibo

Especie 2017 2018 2019 2021
Callinectes sapidus 6.357.304 8.943.749 20.318.380 11.307.858
Penaeus schmitti 1.846.307 2.170.455 16.382.363 3.288.690
Cynoscion maracaiboensis N/A N/A N/A N/A
Mugil liza 163.804 317.082 2.833.410 102.511
Mugil curema 282.314 586.557 3.586.882 168.614
Cynoscion acoupa 717.231 1.413.309 4.741.677 964.346
Potamorrhina laticeps 503,366 490,358 3,349,143 151,110
Prochilodus reticulatus 248,363 280,681 2,730,514 24,560
Arius parkeri 0 0 N/A N/A
Arius proops 103.986 289.153 N/A N/A
Pimelodus blochi N/A N/A 0 0
Pimelodus navarroi 0 0 0 630
Anphatorulus watwata N/A N/A N/A N/A
Doraops zuloagai 441,080 489,161 2,426,928 103,370
Mylossoma acanthogaster 882 1,469 N/A N/A
Sorubim cuspicaudus 63,175 33,352 830,365 2,400
Platysilurus malarmo 84,889 79,837 827,899 120
Schizodon corti 15,776 4,268 N/A N/A
Ageneiosus pardalis N/A N/A 0 4,240
Perrunichthys perruno N/A N/A 0 100
Crossoloricaria 0 0 N/A N/A
venezuelae

Fuente: INSOPESCA 2017-2021
Objetivos y Metas de los ODS 2030

De los 17 ODS que tiene la Agenda 2030 de la ONU, se seleccionaron y jerarquizaron 6
objetivos, con sus respectivas metas y submetas, que mas se adecuan a la propuesta de trabajo que
se desea desarrollar (Tabla 3). Dichos objetivos y metas seleccionadas le dan a la propuesta un
enfoque multidimensional, abarcando diferentes areas que se interrelacionan, que permitiran
alcanzar los objetivos de la presente propuesta de forma integradora y con mayor eficiencia.
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3. Objetivos de Desarrollo Sostenible Implicados en la Propuesta

Numero de Objetivos

Numero de Metas y Sub-metas

No.14. Conservar y utilizar
sosteniblemente los océanos,
los mares y los recursos
marinos para el desarrollo
sostenible.

14.4. Reglamentar eficazmente la explotacion pesquera y poner fin a la
pesca excesiva, la pesca ilegal, no declarada y no reglamentada y las
préacticas pesqueras destructivas, y aplicar planes de gestion con
fundamento cientifico a fin de restablecer las poblaciones de peces en el
plazo més breve posible, al menos alcanzando niveles que puedan
producir el méaximo rendimiento sostenible de acuerdo con sus
caracteristicas bioldgicas.

14.6. Prohibir ciertas formas de subvenciones a la pesca que contribuyen
a la sobrecapacidad y la pesca excesiva, eliminar las subvenciones que
contribuyen a la pesca ilegal, no declarada y no reglamentada y
abstenerse de introducir nuevas subvenciones de esa indole,
reconociendo que la negociacién sobre las subvenciones a la pesca en el
marco de la Organizacion Mundial del Comercio debe incluir un trato
especial y diferenciado, apropiado y efectivo para los paises en
desarrollo y los paises menos adelantados.

14.a. Aumentar los conocimientos cientificos, desarrollar la capacidad
de investigacion y transferir tecnologia marina, teniendo en cuenta los
Criterios y Directrices para la Transferencia de Tecnologia Marina de la
Comision Oceanografica Intergubernamental, a fin de mejorar la salud
de los océanos y potenciar la contribucion de la biodiversidad marina al
desarrollo de los paises en desarrollo, en particular los pequefios Estados
insulares en desarrollo y los paises menos adelantados.

14.b. Facilitar el acceso de los pescadores artesanales a los recursos
marinos y los mercados.

No. 17. Alianza para lograr
objetivos.

17.3. Movilizar recursos financieros adicionales de mdltiples fuentes
para los paises en desarrollo.

17.5. Adoptar y aplicar sistemas de promocion de las inversiones en
favor de los paises menos adelantados.

17.7. Promover el desarrollo de tecnologias ecolégicamente racionales y
su transferencia, divulgacion y difusion a los paises en desarrollo en
condiciones favorables, incluso en condiciones concesionarias Yy
preferenciales, segln lo convenido de mutuo acuerdo.

17.11. Aumentar significativamente las exportaciones de los paises en
desarrollo, en particular con miras a duplicar la participacién de los
paises menos adelantados en las exportaciones mundiales.
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17.17. Fomentar y promover la constitucion de alianzas eficaces en las
esferas pUblica, publico-privada y de la sociedad civil, aprovechando
la experiencia y las estrategias de obtencién de recursos de las alianzas

No. 2. Lograr la seguridad
alimentaria y la mejora de la
nutricion.

2.1. Aplicar el Marco Decenal de Programas sobre Modalidades de
Consumo y Produccion Sostenibles, con la participacion de todos los
paises y bajo el liderazgo de los paises desarrollados, teniendo en cuenta
el grado de desarrollo y las capacidades de los paises en desarrollo.

2.3. De aqui a 2030, reducir a la mitad el desperdicio de alimentos per
capita mundial en la venta al por menor y a nivel de los consumidores y
reducir las pérdidas de alimentos en las cadenas de produccion y
suministro, incluidas las pérdidas posteriores a la cosecha.

No. 4. Promover
oportunidades de aprendizaje
permanente para todos.

4.3. De aqui a 2030, asegurar el acceso igualitario de todos los hombres y
las mujeres a una formacion técnica, profesional y superior de calidad,
incluida la ensefianza universitaria.

4.4, De aqui a 2030, aumentar considerablemente el nimero de jovenes
y adultos que tienen las competencias necesarias, en particular técnicas y
profesionales, para acceder al empleo, el trabajo decente y el
emprendimiento-

No. 8. Promover el
crecimiento econémico
sostenido, empleo pleno y

productivo y el trabajo decente
para todos.

8.3. Promover politicas orientadas al desarrollo que apoyen las
actividades productivas, la creacion de puestos de trabajo decentes, el
emprendimiento, la creatividad y la innovacion, y fomentar la
formalizacion y el crecimiento de las microempresas y las pequefias y
medianas empresas, incluso mediante el acceso a servicios financieros

8.5. De aqui a 2030, lograr el empleo pleno y productivo y el trabajo
decente para todas las mujeres y los hombres, incluidos los jovenes y las
personas con discapacidad, asi como la igualdad de remuneracién por
trabajo de igual valor.
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12.1. Aplicar el Marco Decenal de Programas sobre Modalidades de
Consumo y Produccidn Sostenibles, con la participacion de todos los
paises y bajo el liderazgo de los paises desarrollados, teniendo en cuenta
el grado de desarrollo y las capacidades de los paises en desarrollo.

12.2. De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los

No. 12. Garantizar recursos naturales.
modalidades de consumo y
produccion sostenibles. 12.7. Promover practicas de adquisicion pablica que sean sostenibles, de

conformidad con las politicas y prioridades nacionales.

12.8. De aqui a 2030, asegurar que las personas de todo el mundo tengan
la informacidn y los conocimientos pertinentes para el desarrollo
sostenible y los estilos de vida en armonia con la naturaleza.

12.a. Ayudar a los paises en desarrollo a fortalecer su capacidad cientifica
y tecnoldgica para avanzar hacia modalidades de consumo y produccion
mas sostenibles.

Fuente: ODS de la agenda 2030 de la Naciones Unidas 2015
Lineamientos Estratégicos

Se establecieron 9 lineamientos estratégicos que ayudaran a estructurar el plan de accién para
direccionar el desarrollo de esta propuesta de trabajo (Tabla 4)

Tabla 4. Vision general de las estrategias que direccionan la propuesta

1 | Desarrollo de una estrategia de sensibilizacion, concienciacién y educaciéon sobre pesqueria
sostenible, manejo de recursos pesqueros, ambiente, Lago de Maracaibo (Dindmica fisicoquimica y
ecoldgica, biodiversidad y contaminacion), normativas ambientales y de pesca.

2 | Divulgacion de los planes de manejo de los recursos pesqueros que existen para el sistema Lago de
Maracaibo.

3 | Promocion y capacitacion de las Buenas Précticas Pesqueras, que involucra: uso de artes selectivas
y amigables con el ambiente, uso y manejo adecuado de los insumos quimicos, mantenimiento
preventivo de equipos y embarcaciones, manejo adecuado de los residuos y desechos peligrosos y

no peligrosos, entre otros aspectos.

4 | Concienciar sobre la importancia de mantener un sistema de monitoreo, vigilancia y control.

5 | Mejorar el suministro de informacidn pesquera que contribuya con la toma de decisiones de los entes
oficiales reguladores de la actividad.

6 | Contribuir a mejorar la organizacion del sector pesquero artesanal.

7 | Promacionar la proteccién y conservacion de los habitats acuéticos

8 | Respeto de la zonificacion de areas protegidas y areas de pesca para el desarrollo de la actividad
pesquera artesanal.

9 | Motivar el fortalecimiento de organizaciones de mujeres y hombres emprendedores vinculados a la
pesca artesanal.

Fuente: ONU 2015; OSPESCA et. al. 2008.
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DISCUSION

Aproximadamente el 90% de la actividad pesquera que se lleva a cabo en el Lago de Maracaibo
se realiza a través de pescadores artesanales mientras, el otro 10% corresponde a la pesqueria
industrial, predominando la pesca artesanal, ya que representa el 95% de las capturas totales y el
75% en cuanto al valor de la produccion; casi la totalidad es de camarones y cangrejos capturados
como también una baja fraccion de curvina se destina a la exportacion en la region Zuliana (Consejo
Zuliano de Planificacién, 1975). Los camarones blancos (Penaeus schmitti) y cangrejos azules
(Callinectes sapidus) han representado un recurso pesquero de alto valor econémico a lo largo de la
historia en el Lago de Maracaibo, las cuales estan catalogadas como especies con altos indices
captura y de sobreexplotacion por crecimiento y por reclutamiento (Consejo Zuliano de
Planificacion, 1975; Arocha et al., 2021).

El cambio de las artes pesca de nasas a palangres ha tenido un gran incremento en el nimero de
las capturas, teniendo un impacto negativo sobre las poblaciones del cangrejo azul en el sistema de
Maracaibo como previamente se demuestra en los estudios de Andradé de Pasquier 2009 y Molina
2019, donde se determind un aumento significativo en el éxito de capturas del cangrejo azul y una
reduccion de la selectividad por talla, lo que muestra una pesca que no discrimina debido al
incremento de la extraccidn de individuos sexualmente inmaduros.

La mayor parte de capturas son peces, las cuales estan destinadas al consumo local y distribucion
nacional, mientras que a su vez una pequefia parte se destina a la produccion de harina de pescado
(Consejo Zuliano de Planificacién, 1975).

Las especies de peces con mayor valor econémico y alto indice de captura del Lago de Maracaibo
en la actualidad son: Mugil liza, Mugil curema, Potamorrhina laticeps, Prochilodus reticulatus,
Arius proops, Doraops zuloagai, Sorubim cuspicaudus, Platysilurus malarmo, Schizodon corti;
estos peces poseen amplia distribucion en este ecosistema pero en los registros de los Gltimos 5 afios
se muestran la disminucion en el nimero de capturas anuales (Tabla 2) de los cuales varios
especimenes se encuentran catalogados como en peligro o vulnerables a la extincion. Cabe resaltar
que las especies mas afectadas de acuerdo a los registros son; Arius proops, Pimelodus navarroi,
Mylossoma acanthogaster, Schizodon corti, Ageneiosus pardalis, Perrunichthys perruno, incluso
en los ultimos afios no se han obtenido registros de capturas de especies como: Cynoscion
maracaiboensis, Arius parkeri, Pimelodus blochi, Anphatorulus watwata, Crossoloricaria
venezuelae (INSOPESCA 2017-2021).

Debido a factores ambientales, como la fragmentacion y degradacion de habitat, como también
a la sobrepesca producto de pesquerias artesanales que se ejercen de manera no sostenible, ha
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resultado en la disminucién de las poblaciones de especies importantes para la region zuliana,
significando la disminucion progresiva a través de los afios de las poblaciones, bajas tasas de captura,
hasta incluso se desconoce sobre alglin registro de captura de especies que comulnmente se
explotaban hace casi 5 décadas atras. Es importante resaltar que el incrementado del esfuerzo de
captura se debe a la creciente demanda alimenticia y el consumo de proteina animal (Andrade de
Pasquier et al., 1998; Consejo Zuliano de Planificacion, 1975; Campo et al., 2015; Barrios et al.,
2015).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la agenda 2030 de las Naciones Unidas implicados en
la propuesta (tabla 3) pueden darle solucion a las necesidades de las comunidades que se benefician
de este sub-sector econdmico de relevante importancia para el pais. Por ello, establecer una
pesqueria artesanal sostenible en el Lago de Maracaibo pondria a la regidon Zuliana en una posicion
econdmica ventajosa, aumentando los indices de calidad de vida de estas comunidades, mientras
que al mismo tiempo, se incrementarian los esfuerzos de conservacion de este ecosistema de gran
importancia para Venezuela, asegurando la continuidad de las especies en el Lago. Para dicha tarea
se establecieron 9 estrategias que pueden ser utilizadas como medio para alcanzar la consolidacion
de esta meta (tabla 3), la cual involucra multiples dimensiones de ambitos socio-culturales,
cientifico- practicos, medioambientales, econémicos y educacionales.

Para lograr ejercer una pesqueria artesanal sostenible en el Lago de Maracaibo es de imperiosa
necesidad la implementacién de un programa de educativo sobre concienciacién ambiental y
adecuado manejo de los recursos hidrobioldgicos de este ecosistema. Otro factor de suma
importancia es formar alianzas estratégicas con los diferentes actores primarios y secundarios, que
formaran parte de esta propuesta educativa ambiental. Las alianzas deben ir dirigidas a los
pescadores que llevan a cabo esta actividad en la cuenca del Lago Maracaibo, para esto es
fundamental involucrar al Instituto Socialista de la Pesca y Acuicultura (INSOPESCA), el cual es
un organismo adscrito al Ministerio del Poder Popular para la Pesca y Acuicultura ya que es el brazo
gue permitira vincular toda la propuesta con los pescadores. Otro organismo de importancia es el
Ministerio del poder popular para el Ecosocialismo (MINEC), al Instituto para el Control y la
Conservacion de la Cuenca del Lago de Maracaibo (ICLAM). De igual forma es importante
involucrar la Direccion para Asuntos de Pesca del Estado Zulia. Se deben sumar también alianzas
pertinentes con instituciones académicas partiendo desde la Universidad del Zulia y otras
universidades que hacen vida en el estado, ademas de las plantas procesadoras de cangrejo y de
camardn presentes en la region (Gutiérrez, 2019). Por lo tanto, son imprescindible estas alianzas
estratégicas que permitiran articular los diferentes actores y hacer de esta propuesta algo posible.

Por lo antes expuesto, es necesario cambiar el modelo de pesqueria que vienen aplicando los
pescadores artesanales que hacen vida en la cuenca del lago de Maracaibo, hacia un modelo de
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pesqueria sostenible, que esté basado en un enfoque ecosistémico, para lo cual es fundamental
concienciar a los pescadores sobre la necesidad de un cambio de conducta, que los lleve a realizar
sus actividades pesqueras con mayor nivel de conciencia, que permita conservar las poblaciones de
las especies de importancia pesquera, evitar la contaminacion, conservar el ecosistema, garantizar
la soberania alimentaria y la generacion de recursos econémicos, que contribuya con la calidad de
vida de las poblaciones pesqueras (OSPESCA et al., 2008; ONU, 2015)

CONCLUSION

Se logro identificar los recursos pesqueros de mas alto valor econdmicos pertenecientes a la
cuenca del Lago de Maracaibo, los cuales se encuentran en estado de sobreexplotacion y vulnerables
a la extincion.

Se logr6 identificar cuales objetivos (y sus respectivas metas) de desarrollo sostenible de la
agenda de las Naciones Unidas puede abarcar esta propuesta de proporciones multidimensionales.

Se propone disefiar y aplicar un programa de educacion ambiental que tendrd como objetivo,
concienciar a los pescadores artesanales del Lago de Maracaibo hacia una pesqueria sostenible, para
garantizar no solo el uso responsable de los recursos acuiferos y la conservacion de este ecosistema,
sino que, mediante alianzas estratégicas, impulsar la economia de la regién y mejorar la calidad de
vida de los pescadores artesanales y sus comunidades.
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RESUMEN | La pesca artesanal en el sistema lagunar del rio Cauto es Palabras clave |
una actividad econdmica importante que agrupa un alto nimero de Tamafio de malla,
pescadores. Esta se realiza con atarraya de las cuales se determiné la selectividad,
composicion por talla, la selectividad de las mayas con que estan Lso.

confeccionadas, asi como la talla media de seleccién (Lso) de aquellas
con luz de malla 12 y 15 mm. El ajuste a la curva logistica mostré que
la Lso vario de 5.96 con la malla de 12 mm a 6.69 con la de 15-mm.
Los valores del rango de seleccidn (RS) variaron entre 1,15y 2,07 para
la malla de 12 mm y 15 mm, respectivamente. En tanto los valores del
factor de seleccion (FS) tomaron valores entre 4,96 y 4,46 para las
atarrayas de luz de malla de 12 y 15 mm, respectivamente. Los
resultados obtenidos muestran la secuencialidad de la pesqueria de
camaroén, impactando negativamente en la poblacion.

ABSTRACT | Artisanal fishing in the lagoon system of the Cauto Keywords |
River is an important economic activity that brings together a large Mesh size,

number of fishermen. This is done with cast nets whose size selectivity,

composition, selectivity of the mesh, as well as average selection size Lso.

(L50) of those with 12- and 15-mm mesh size were determined. The
adjustment to the logistic curve showed that the Lso varied from 5.96
in the 12 mm mesh to 6.69 in the 15-mm mesh. The values of the
selection range (RS) varied between 1.15 and 2.07 for the 12-mm and
15-mm mesh, respectively. While the selection factor (FS) took values
between 4.96 and 4.46 for the mesh of 12 and 15 mm, respectively.
The results obtained show the sequential nature of the shrimp fishery,
negatively affecting the population.
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INTRODUCCION

El golfo de Guacanayabo posee uno de los sistemas lagunares mas grandes del pais con mas de
200 lagunas, esteros y rios que desembocan en el golfo, en la que se refugian muchas especies de la
Flora y la Fauna, entre ellas el Penaeus schmitti Burkenroad, 1936 o camarén blanco. Este es
explotado por la pesca artesanal que concentra una alta densidad de poblacién costera lo que
ocasiona que su acceso al recurso sea de forma desorganizada. Cada pescador utiliza los artes de
pesca a su alcance para obtener los maximos beneficios, sin tener en cuenta las regulaciones vigentes
ni la conservacion del recurso. Estas pesquerias deben integrase a los planes de manejo vigentes de
cada especie logrando una integracion con las politicas de pesca donde los pescadores sean participes
y corresponsables en su conservacion.

El camarén blanco (Penaeus schmittii) posee una distribucién en las areas costeras del Atlantico
y del Mar Caribe entre 28° latitud N (Cabo Cafaveral, Florida, E.U.A), y 28° latitud S (Laguna,
Brasil) (Burkenroad, 1936; Anderson y Lindner 1943; Pérez-Farfante, 1953 y 1954; Voss, 1955;
Lidner, 1957; Holthuis, 1959; Sadowski y Radasewski, 1960; Eldred y Hutton, 1960 y Boschi,
1963).

Nicolic y Ruiz de Quevedo (1966) reportaron que la especie se distribuia alrededor de la isla con
pequefias capturas en algunas bahias de la costa norte y sur (Fig. 1).
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Figura 1. Distribucion del camarén blanco (Nikolic y Ruiz de Quevedo, 1971 modificada).
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A partir del afio 1978 se comenz6 su captura de forma comercial en la ensenada de la Broa (sur
de la provincia Mayabeque), la cual ces6 en el 2004 como producto de la sobrepesca y bajos
rendimientos comerciales.

En la actualidad solo es objeto de pesca comercial en la plataforma Suroriental de Cuba en el
golfo de Guacanayabo mediante redes de arrastre gemelas y de forma artesanal en el sistema lagunar
de rio Cauto, municipio Manzanillo, provincia Granma y en el sistema lagunar del rio Zaza en la
provincia de Sancti Spiritus.

La especie ingresa en las lagunas y esteros como post larvas y los abandonan en la etapa juvenil
pasando a formar parte de las poblaciones marinas para terminar su crecimiento y realizar su
reproduccion. Los pescadores conocen los movimientos migratorios laguna-mar, los cuales
aprovechan para realizar sus capturas fundamentalmente mediante atarrayas con diferentes tamafios
de malla. Estas son de relativamente facil construccién y generalmente cada pescador posee varias
atarrayas de diferente tamafio de malla y longitud para ser usadas en diferentes profundidades de
lagunas y esteros.

En México, con un amplio sistema lagunar, se utilizan otros artes de pesca tales como los
llamados ““copos™ y redes de enmalle conocidas como ““mangas camaroneras (Ramos-Cruz, 2011).

La atarraya es utilizada por una sola persona y es lanzada desde una embarcacion en el mar o
laguna en poca profundidad y su eficiencia depende de la experiencia y practica del pescador para
tirarla. Su eficacia de trabajo (porcentaje de abertura de la atarraya una vez que toca el fondo), varia
en funcion de la profundidad de la zona de pesca y del peso de la relinga de plomo, que de forma
general se considera un 40 % (Chim, 1989). A pesar de la importancia que tiene el estudio de la
selectividad en la evaluacion y manejo de la pesqueria de camardn artesanal, en Cuba no existen
estudios dirigidos a una regulacion para el tamafio de maya permitido en las atarrayas. De hecho,
los estudios de selectividad en la pesca de este recurso solo se han realizado en la pesca marina
(Coyula, 1974 y Simpson & Pérez, 1975, Sosa 2000, Sosa et al., 2003, Giménez et al 2014 y 2021).

Desde el punto de vista pesquero, la atarraya es un arte de pesca muy eficiente pero poco selectiva
lo cual, junto a la variedad de materiales y tamafios de malla con que se confeccionan, es de
fundamental importancia para el manejo pesquero de la especie el realizar estudios sobre la
selectividad de estos artes. Por ello, el objetivo del presente estudio es analizar la composicion por
talla, la selectividad de las mallas con que estan confeccionadas asi como estimar la talla media de
seleccion (Lso).
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MATERIALES Y METODOS

El sistema lagunar del rio Cauto se sitlia en la plataforma Suroriental de Cuba en la zona de pesca
de la Empresa Pesquera Industrial de Granma en el golfo de Guacanayabo (Figura 1). Este sistema
es muy productivo pues recibe los arrastres de nutrientes del rio Cauto y da albergue a la entrada
continua de postlarvas de camaron y juveniles de otras especies, constituyendo una zona de cria por
excelencia.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos no provienen de un experimento de
selectividad senso estrictu sino de las capturas obtenidas con atarrayas usadas de forma habitual en
la pesca artesanal de la zona. Las muestras fueron tomadas de forma aleatoria de las capturas
realizadas en las lagunas Boca Honda y Remate (posicion entrada 20°61°'N y 77° 20" W) las cuales
constituyen las principales zonas de pesca artesanal.

76%36'30"W

Figura 1. Posicion del sistema lagunar del rio Cauto en las margenes del golfo de Guacanayabo, plataforma
Suroriental de Cuba.
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Los camarones se midieron al largo cubano (Lc), el cual mide la distancia entre la escotadura del
rostrum y el final del telson en mm (Pérez-Farfante 1961). Los registros de tallas fueron agrupados
en intervalos de 5 mm.

Los datos para la determinacién de la selectividad fueron obtenidos de las mediciones de
composicién por tallas de las capturas de los pescadores artesanales que utilizan atarrayas de 2 m de
alto (radio), hilo de nylon (0.2-0.3 mm) y con tamafios de luz malla de 12 y 15 mm. Este tamafio se
midid con un pie de rey, registrando la distancia entre dos nudos opuestos de la misma malla,
permaneciendo esta vertical y estirada.

La talla de primera captura (Lso) se estimo a partir de la curva de captura de la composicion por
tallas a las cuales se ajustd la ojiva de seleccion (Sparre y Venema, 1997). En estos calculos se
utilizaron los pardmetros de crecimiento de camarén blanco reportados por Rodriguez & Pérez
(1982) para la zona del Cauto. Ademas, se establecié el rango de seleccion (RS) a partir de los
valores de Los-L7s y el factor de seleccion (FS) determinado por el cociente de Lso / luz, ambos en
mm. Se elaboraron histogramas de frecuencias de las composiciones por tallas de los ejemplares
capturados por cada atarraya. Como los camarones en los sistemas lagunares no han desarrollado
aun los caracteres sexuales externos la muestra no se analizé por sexos, por lo que los resultados
estan referidos a la poblacién en general.

Las distribuciones de talla de cada atarraya fueron ajustadas a curvas normales (Sparre y
Venema, 1997) con la finalidad de comparar las curvas resultantes y las proporciones retenidas por
talla segun la férmula:

(X —X)2

Fe@x) = st

* exp[—

ndlL |
S *+2m

Donde:
n: Tamafio de muestra, dL: tamafio de intervalo; s: desviacion estandar

m: pi (3.1416); x: talla (mm) X: talla media (mm)
Finalmente se comparan las curvas de seleccién de las atarrayas estudiadas con la obtenida en
los copos de las redes de arrastre en la pesca de camarén blanco (con luz de malla de 24 mm) en la
plataforma (Giménez et al., 2021).

RESULTADOS

En el municipio de Manzanillo se desarrolla una pesca artesanal de camar6n blanco en esteros y
las lagunas. Esta constituye una actividad econdmica importante que incluye un ndmero
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indeterminado de pescadores. Los pescadores que realizan esta actividad no poseen licencia, por lo
que no esta cuantificado el nimero de los que se dedican a ella ni el nivel de las capturas obtenidas.
Datos ofrecidos por la Empresa Pesquera Industrial de Manzanillo (EPIGRAN) sefialan que durante
el periodo 1962-1969 se obtuvo un promedio de captura 1 t y en la actualidad existen entre 100-200
pescadores obteniendo capturas entre 30-60 t anuales en el sistema lagunar costero. Se conoce que
varios poblados de las riberas del rio Cauto, como la localidad de Guamo, bajan a las inmediaciones
de la desembocadura del rio a realizar esta pesca.

Se midieron un total de 1 702 ejemplares, de los cuales corresponden 832 a la atarraya con luz
de malla de 12 mm y 870 a la de 15 mm de luz de malla. La cantidad de ejemplares medidos, las

medias, asi como la moda e intervalo de tallas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Datos estadisticos de los ejemplares muestreados en ambas atarrayas.

Largo cubano (cm)

Luz de malla

(mm) n Min Max Media + 95 % Moda
12 832 2,9 8,4 5,90 +£0.49 5,20
15 870 3,9 9,4 6,72 + 0,50 6,40

La distribucién de tallas, proporcion retenida y talla de primera captura (Lso) en las atarrayas
estudiadas se muestra en la figura 2. Las tallas variaron entre 2,2 y 8,2 cm de longitud en la de 12
mm de luz de malla, mientras que en la de 15 mm vario entre 3,9y 8,9 cm.
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Figura 2. Histogramas de frecuencia de tallas y curvas de seleccion de ambas atarrayas. A. Atarraya de 12 mm
de luz de malla; B. Atarraya de 15 mm de luz de malla. (La parte sombreada representa la fraccion que se
captura por encima de la Lso correspondiente).

La talla media de seleccion (Lso) se incrementa o disminuye en forma gradual segun la luz de
malla, estableciéndose una correlacién positiva entre ambas variables. Asi, la malla pequefia retiene
a organismos con una seleccion de Lso = 5,96 mm de Lc, mientras que la mayor los retiene con una
seleccion de Lso= 6,69 mm de Lc.

Tabla 2. Talla de primera captura (L50), rango de seleccion (L25-L75) y factor de seleccién de los camarones
muestreados.

Luz de malla . Rango Factor
Cuartiles ” -,
(mm) seleccién seleccién
25% 50 % 75 %
12 5,30 5,96 6,45 1,15 4,96
15 5,50 6,69 7,57 2,07 4,46

Por otro lado, en la tabla 2 se observa que los valores del rango de seleccién (RS) variaron entre
RS = 1,15y RS = 2,07. En tanto que los valores del factor de seleccion (FS) variaron entre FS =
4,96 y FS = 4,46, delineando una tendencia inversa al tamafio de luz de malla.

La figura 3 muestra la transformacion de las distribuciones de frecuencia a curvas normales de
ambas atarrayas y sus correspondientes curvas de selectividad comparadas con la obtenida en las
redes comerciales. Estas confirman la talla de primera captura y muestran la secuencialidad de la

pesqueria, ya que se captura individuos en tallas de reclutamiento a la zona marina e individuos
adultos en la zona marina.
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Figura 3. Normalizacion de las distribuciones de frecuencia de tallas correspondientes a cada una de las

atarrayas (A) y (B) curvas de seleccion de las atarrayas estudiadas y la correspondiente al copo de las redes de
arrastre comerciales.
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DISCUSION

Al observar la estructura de tallas correspondiente a cada arte, se ve que la de 15 mm est4
compuesta por animales mayores que la de 12 mm. En la figura 2 se observa que la moda de las
distribuciones de frecuencia de tallas tiende a moverse hacia la izquierda conforme disminuye la luz
malla, en clara respuesta al incremento del ndmero de organismos pequefios que se retienen y su
efecto sobre los valores respectivos de la talla media (Tablal), que disminuye de 6,72 + 0.50 mm
(Lc) a 5,90 = 0.49 mm (Lc) (P<0.05). Este mismo comportamiento es exhibido por la moda, que
desciende de 6,40 mm (Lc) a 5,20 mm (Lc) (P<0.05).

Los resultados de los datos estadisticos estimados para las atarrayas muestran tallas medias de
captura correspondientes a ejemplares juveniles de camardn blanco. Resultados similares fueron
obtenidos por Alfonso y Gil (2013) (datos no publicados) que reportan tallas medias entre 5,7 y 6,9
cm para los camarones capturados en el sistema lagunar en el sistema lagunas de Tunas de Zaza en
atarrayas con 10 y 12 mm de luz de malla.

La talla media de seleccion (Lso) de ambas atarrayas corresponde a ejemplares juveniles, lo cual
no es recomendable en el arte de pesca. La atarraya es un arte de pesca selectiva desde el momento
en que entra en contacto con el agua hasta que queda extendida en el fondo, lapso en el que las
mallas permanecen abiertas y permiten el escape de los organismos cuyas dimensiones corporales
son menores a las de la malla utilizada. En el momento en que el pescador tira del cordel con que
sostiene la atarraya, la selectividad se pierde a causa del estiramiento y el estrechamiento de las
mallas, atrapando a todos los organismos que quedaron dentro de su circunferencia. Asimismo, en
el momento en que la atarraya es recobrada, la linea de plomos tiende a concentrarse hacia el centro
de la circunferencia sin despegarse del fondo y alerta a los camarones que se encuentran
semienterrados en el fango a salir para quedar atrapados en el bolso o en el cuerpo de la atarraya.

El rango de seleccion se incrementa con el tamafio de luz de malla por lo que es menor en la 12
mm de luz de malla, cuya amplitud de tallas corresponde a camarones mas pequefios. Un aspecto
importante en el rango de seleccion, es que su amplitud esta en estrecha dependencia con la luz de
malla, por lo que la condicion ideal que se busca es aquella en donde la diferencia entre los cuartiles
25 % y 75% sea lo mas estrecha posible, pues con ello se asegura incrementar al maximo la
selectividad del arte de pesca en cuestion.

La transformacién de las distribuciones de frecuencia a curvas normales (Figura 3) muestra que
las tallas retenidas por ambas atarrayas capturan organismos en plena etapa de reclutamiento hacia
la zona marina para completar su ciclo de vida y corresponden a ejemplares que no han alcanzado
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la talla de primera maduracion de 9,60 cm reportada por Guitart et al (1988). Por su parte las curvas
de selectividad revelan la continuidad de la captura en todas las tallas a partir de los juveniles (>8
cm) por las atarrayas hasta los adultos (8-10 cm) por las redes de arrastre.

La explotacion de camardn en ambos ambientes (lagunar y marino) determina la relacion de los
dos tipos de pesquerias afectando la poblacién de camardn de forma secuencial: la pesca artesanal
impacta sobre el stock de adultos al reducir la contribucion de juveniles, mientras que la de adultos
puede influir sobre la produccion de juveniles si la explotacion Ilega a un grado tal que disminuya
el potencial de renovacion del stock (Garciay Le Reste, 1986). Estos efectos tienen su manifestacion
en el corto plazo dado el corto ciclo de vida del camaron y su repercusion es importante dado el
estado de impactado que tiene la poblacion de camardn blanco en el golfo de Guacanayabo (Revilla
y Rodriguez del Rey 1993-1994, 1994; Canton-Machin et al., 2010; Giménez et al., 2013)

Los resultados aqui expuestos demuestran que las tallas de camardn capturadas varian en razén
del tamafio de luz malla con que esté confeccionada una atarraya. Uno de los primeros efectos
observables de su reduccion es el corrimiento de la moda principal de las distribuciones de
frecuencia hacia la izquierda del gréafico, donde el nimero de tallas pequefias se incrementa de
manera significativa, lo que trae consigo la reduccién de la talla media de captura. Los resultados
también demuestran que la variacion en las dimensiones del tamafio de luz de malla afecta en forma
notoria la selectividad de las tallas retenidas.

Medina-Reyna (1999) reportan que la variacion en el tiempo de la Lso esté fuertemente asociada
a las fluctuaciones de la salinidad, conclusion aplicable al area estudiada por él, caracterizada por
ser someray en donde, en efecto, las condiciones ambientales, sobre todo los cambios de salinidad,
son més acentuados que en el resto del sistema lagunar.

De acuerdo con Kapetsky (1982) y Bjordal (2005), la regulacion de las artes de pesca y de éstos
el tamario de la luz de malla constituyen algunas de las medidas de ordenamiento pesquero que se
utilizan para mejorar las propiedades selectivas y reducir la captura incidental de organismos
juveniles. En este sentido, los resultados de la presente investigacion contribuyen al ordenamiento
de la pesqueria artesanal de camarén.

CONCLUSIONES

La composicion por talla de las capturas de camarén blanco realizadas con atarrayas de 12 y 15
mm de luz de maya muestra que estas se realizan sobre la poblacién de juveniles presentes en el
sistema lagunar del rio Cauto, siendo las tallas de primera captura de estos artes de 5,95 y 6,69 cm,
respectivamente. La pesca de camardn realizada en el sistema lagunar y en la plataforma determina
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una explotacion secuencial que afecta negativamente la poblacidn, las cuales deben estar orientadas
hacia el disefio de estrategias de pesca acorde con las caracteristicas del recurso.
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RESUMO | A Baia de Guanabara ¢ um importante estudrio da costa Palavras-chave: |
sul-americana, tanto pelo seu papel ecolégico, sustentando a maior etnoconhecimento,
biodiversidade estuarina no Brasil, como por estar inserida na terceira estuario,

maior area metropolitana da América do Sul, sofrendo um processo pesca,

histdrico de hipereutrofizacdo. O curral de pesca, pescaria artesanal conservagéo.

ainda praticada na baia, é responsavel pela geragdo de renda e
seguranca alimentar para um consideravel nimero de habitantes da
regido. Apesar da importdncia, o estudo da pesca artesanal é
comprometido pela falta de dados de producéo e de caracterizagdo dos
profissionais dedicados a esta pescaria. A presente pesquisa foi
conduzida com base no aproveitamento do Conhecimento Ecoldgico
Local como ferramenta essencial para superar a grave falta de dados
acerca dessa pescaria tradicional da Baia de Guanabara. O estudo foi
conduzido com base em entrevistas semi-estruturadas com pescadores
apontados pela comunidade local como fontes confiaveis sobre o
historico de alteragdes ambientais e da produgdo dos currais ao longo
dos ultimos 30 anos. Os relatos produziram um quadro de declinio da
producdo pesqueira, tanto em volume de producdo, como na reducdo
no tamanho do principal recurso associado a esta pescaria, a tainha
Mugil liza. Os relatos foram cruzados com informagdes levantadas in
loco sobre a construgdo dos currais de pesca para determinar a extenséo
do uso da madeira de mangue. O estudo permitiu novamente mostrar a
relevancia do conhecimento ecolégico local para a construgdo de um
panorama histdrico da pesca de uma das regides mais importantes da
costa brasileira, sendo uma ferramenta essencial em casos de escassez
de dados de pesca.
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ABSTRACT | Guanabara Bay is an important estuary on the South Keywords |
American coast, both for its ecological role, sustaining the greatest ethnoknowledge,
estuarine biodiversity in Brazil, and for being inserted in the third estuary,

largest metropolitan area in South America, suffering a historic process fisheries,

of hypereutrophication. The fish weir, artisanal fishing still practiced conservation.

in the bay, are responsible for generating income and food security for
a considerable number of inhabitants in the region. Despite its
importance, the study of artisanal fishing is compromised by the lack
of data on production and characterization of the professionals
dedicated to this fishing art. The present research was conducted based
on the use of Local Ecological Knowledge as an essential tool to
overcome the serious lack of data about this traditional fishery in
Guanabara Bay. The study was conducted based on semi-structured
interviews with fishers identified by the local community as reliable
sources on the history of environmental changes and the production of
the fish weirs over the last 30 years. The reports produced a picture of
decline in fisheries production, both in terms of landing values and the
reduction in size of the main resource associated with this fishery, the
mullet Mugil liza. The reports were crossed with information gathered
in loco about the construction of fish weirs to determine the extent of
the use of mangrove wood. The study again allowed showing the
relevance of Local Ecological Knowledge for the construction of a
historical overview of fishing in one of the most important regions of
the Brazilian coast, being an essential tool in cases of scarcity of fishing
data.

INTRODUCAO

Os manguezais representam ecossistemas antigos de alta diversidade (Ellison et al., 1999), o que
é potencializado quando inseridos em regides estuarinas, se tornando areas altamente produtivas,
sendo habitadas por diversas espécies estuarino-residentes, estuarino-dependentes e marinhas
visitantes (Potter et al., 2015; Whitfield, 2016; Carugati et al., 2018). Essa caracteristica ofereceu
amplo suporte a coloniza¢do humana (Friess, 2016; Lopes et al., 2022), sendo ponto critico para a
garantia da seguranca alimentar da populacéo no seu entorno (Manson et al., 2005; Ermgassen et
al., 2020). Por outro lado, os manguezais concentram grande parte dos impactos antropicos atrelados
ao desenvolvimento da malha urbana e expansdo demografica, em particular no século XX (Ferreira
e Lacerda, 2016), com consequente perda de habitat. As popula¢des de vérias de suas espécies sdo
pressionadas pelo aumento do esforco de pesca e declinio das condigdes sanitarias e qualidade

ambiental (Carugati et al., 2018; Sharma et al., 2022). Esse historico € recorrente em diversos
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estudrios tropicais associados aos manguezais, sendo a baia de Guanabara um caso exemplar a ser
estudado.

O histdrico de ocupacdo do entorno da Baia de Guanabara remonta a mais de 12 mil anos
(Soares-Gomes et al., 2016; Lopes et al., 2022), tendo recebido apds o inicio da colonizacéo
portuguesa, em 1502, um nUmero crescente de colonos que se estabeleceram na regido. A pesca
sempre assumiu uma posicdo de destaque para a garantia da seguranga alimentar dessa populagdo
em expansdo, mas o quadro de pressdo pesqueira e degradacdo ambiental se acentuou sobremaneira
a partir da segunda metade do século XX (Soares-Gomes et al., 2016; Vianna e Mattos, 2018). A
ocupacdo desordenada do litoral, a instalagdo de industrias e a remog¢do dos manguezais para
expansao das cidades no entorno foi acompanhada pelo aumento do trafego naval para o Porto do
Rio de Janeiro. Sucessivos aterramentos alteraram a dindmica de circulacdo das aguas e a qualidade
ambiental de regides antes usadas como bergario para centenas de espécies residentes ou estuarino-
dependentes. Tal histérico se traduziu em um continuo declinio da qualidade ambiental (Fistarol et
al., 2015; Silva Jr. et al., 2016) e da diversidade de peixes registrada no estuéario, quadro de perdas

que ainda ndo se estabilizou (Teixeira-Leite et al., 2019).

Apesar da importancia ecoldgica e do relevante papel dos manguezais e do estuario da Baia de
Guanabara para a producéo pesqueira e a seguranca alimentar da populagdo do seu entorno, muito
dessa dindmica permanece obscurecida pela falta de estudos a respeito de suas pescarias mais
tradicionais, sendo a pesca de curral um dos exemplos mais presentes no alto estuario (Bernardes,
1958; Jablonski et al., 2006; Vianna e Mattos, 2018). O desconhecimento é chamativo por estar
inserida na segunda maior area metropolitana do Brasil e a terceira da América do Sul, reunindo
mais de 13 milhGes de habitantes (ONU, 2019). A auséncia de dados oficiais sobre essa modalidade
de pesca até os primeiros anos do século XXI (Saback, 2021), além de poucos estudos pontuais
feitos pela academia, torna imediata a necessidade de se registrar o conhecimento ainda disponivel

sobre a pesca de currais na Baia de Guanabara.
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O Conhecimento Ecoldgico Local (CEL), uma ferramenta considerada complementar e
pertinente em situacfes onde os dados oficiais sdo produzidos satisfatoriamente e as pescarias sao
melhor estudadas, passa a ser essencial para resgatar 0 minimo de conhecimento ainda disponivel
para ecossistemas ou espécies com escassez cronica de dados (Wilson et al., 2006; Saenz-Arroyo e
Revollo-Fernandez, 2016; Pottie et al., 2021). Tal ferramenta ja se mostrou indispensavel no resgate
de registros historicos de pescarias com escassez de dados na costa do Rio de Janeiro (Santos et al.,
2022), ainda que uma avaliacdo minuciosa seja necessaria para a validagéo dos relatos (Ruddle e
Davis, 2011; Santos et al., 2022). Dessa forma, o presente estudo foca no resgate do conhecimento
dos pescadores tradicionais da pesca de curral da Baia de Guanabara, buscando um histérico mais
preciso para as Ultimas décadas e descrever as caracteristicas da producédo e do petrecho em uso,
bem como identificar mudangas temporais tecnolégicas ou no ecossistema percebida pelos

pescadores.

MATERIAL E METODOS

Local do estudo

A Baia de Guanabara esta localizada no Atlantico Sudoeste (22°40'-23°00'S e 43°00'-43°18'W),
inserida na costa sudeste-sul do Brasil. Possui uma superficie de mais de 384 km2 e extensdo maxima
de 28 km no eixo leste-oeste e 30 km no eixo norte-sul (Figura 1). E um dos maiores estuéarios
brasileiros, com uma bacia hidrografica composta por 45 rios e intensa troca hidrica entre a bacia
hidrogréfica e as 4guas oceéanicas que correm por sua estreita entrada (Soares-Gomes et al., 2016).
Além do padréo pluviométrico com maior intensidade de chuvas no verdo (dezembro a fevereiro),
também é detectada forte influéncia de esgoto in natura e efluente industrial por se tratar de uma
das maiores regides metropolitanas do mundo (Silva Jr. et al., 2016). Uma unidade de conservagao
foi criada em 1984 pelo Governo Federal (Decreto n° 90.225/1984), a Area de Protecio Ambiental
(APA) de Guapimirim, cobrindo uma area de 143,4 km? inserida na parte da baia com as melhores
condi¢cBes ambientais. A APA tem a missdo de preservar 0 maior resquicio da cobertura de

manguezal original da Baia de Guanabara, a vegetacdo ombrdfila densa que outrora cobria quase
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toda a sua margem (Baptista-Neto et al., 2017). Apesar de ser reconhecida como altamente
eutrofizada e que os inimeros programas ambientais ainda ndo tenham sido suficientes para reverter
0 quadro de degradagdo ambiental, a Baia de Guanabara ainda é detentora da maior diversidade de
peixes em um estuario brasileiro (Teixeira-Leite et al., 2019), fato corroborado com a ainda alta
produtividade pesqueira registrada pela pesca artesanal e industrial em suas aguas (Begot e Vianna,
2014; Franco et al., 2014; Vianna e Mattos, 2018; Garcia et al., 2022).

Atlantic Ocean

43120'W 43°6'0'W 43°00'wW

Figura 1. Mapa da Baia de Guanabara, costa do Estado do Rio de Janeiro (Brasil), com a batimetria da regido.
Destaque para a APA de Guapimirim.
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A pesca de curral, pescaria tradicional desenvolvida com a montagem de um petrecho passivo e
de menor custo, é empregada na costa brasileira desde os tempos coloniais, tendo seu uso se
estendido e popularizado ap6s o século XVI com a colonizagdo portuguesa (Verissimo, 1895;
Menezes, 1976; Schaan, 2010). A adaptagdo de técnicas europeias e indigenas de pesca, bem como
a confeccao de petrechos mais duraveis e eficientes atenderam a uma demanda crescente vindo dos
nascentes centros urbanos. A pesca de curral na Baia de Guanabara, com pratica registrada no seu
entorno desde o periodo imperial, ja havia sido reduzida a regido do médio e alto estuario no inicio
do seculo XX, e, com a introducédo e populariza¢do da frota de arrasto de fundo de porta, provocou
a transferéncia da comunidade de pescadores da regido portuéaria do Cajd, na cidade do Rio de
Janeiro, para a regido de Magé, e viu sua area de pesca se restringir ainda mais, vindo a ser praticada
na area onde ainda hoje atua, entre os municipios de Duque de Caxias e Magé, na margem norte da
baia, e em Sao Gongalo, na sua porgdo oriental (Bernardes, 1958).

Identificacéo de pescadores especialistas e metodologia para entrevistas

As comunidades de pescadores do Municipio de Magé, inserido na regido metropolitana do Rio
de Janeiro, foram contactadas pela equipe de estudo e a partir da indicacéo desses profissionais, uma
lista inicial de pescadores especialistas foi elaborada, sendo os primeiros a serem entrevistados.
Novas indicagdes foram sugeridas ao final da entrevista, seguindo o método de bola-de-neve
(Valerio et al., 2016), o que permitiu a inclusdo de novos pescadores tradicionais da pesca de curral.
O método de bola-de-neve, ja amplamente utilizado em levantamentos socioldgicos, também se
demonstra efetivo em comunidades de dificil acesso (Goodman, 2011; Valerio et al., 2016), o que é
uma realidade comum & pesca artesanal. O estudo restringiu a lista de entrevistados a pescadores
com mais de 60 anos de idade e 30 anos de experiéncia na pesca de curral, no intuito de reduzir os
efeitos da mudanca de paradigma intergeracional para a regido estudada (Pauly, 1995; Soga e
Gaston, 2018; Santos et al., 2022). Os questionarios aplicados e 0 Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) foram avaliados pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), tendo sido aprovados em 18/11/2021 pelo parecer n® 5.111.289.
Foram entrevistados pescadores de curral das localidades de Piedade, S8o Francisco, Olaria e
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Ipiranga. As comunidades estdo inseridas no municipio de Magé, estando a primeira dentro dos
limites da Area de Protecdo Ambiental de Guapimirim.

Os pescadores foram identificados por idade e tempo de experiéncia na pesca de curral da regido,
bem como a qual comunidade se consideravam parte. A atuacao na pesca também foi avaliada, sendo
que daqueles ainda ativos foram identificados o nimero de currais onde atuam. A destinacdo do
pescado foi avaliada, com o pescador determinando a porcentagem com que seu pescado era
comercializado a atravessadores, comércio local ou diretamente ao consumidor ao longo dos Gltimos
30 anos. Para melhor caracterizar o aspecto tradicional da pescaria, foram levantadas quantas
geracOes do pescador j& atuaram na pesca de curral, bem como se seus descendentes estdo ativos na
pescaria. Aspectos tecnologicos foram avaliados tanto para a embarcagdo utilizada (tamanho e
motorizacdo), como para a fonte da madeira utilizada para a estrutura do curral. A producédo
pesqueira em detalhes foi avaliada no restante da entrevista, tendo os pescadores fornecido dados a
respeito da producdo, sua percepcdo pessoal sobre como as categorias de pescado flutuaram ao longo
dos ultimos 30 anos (aumento ou redu¢do no desembarque) e os recordes (categoria, peso, tamanho

e ano) que puderam mencionar ou oferecer prova documental.

Estrutura do curral de pesca e origem da madeira

Esse aspecto é de especial importancia dada a dependéncia original da madeira de manguezais
locais, onde predominam o mangue-vermelho Rhizophora mangle, o mangue-branco Laguncularia
racemosa e 0 mangue-preto Avicennia nitida, e a criagdo de uma Unidade de Conservacdo na regiao
voltada para a preservacdo dessa vegetacdo. Um levantamento prévio foi feito utilizando imagens
disponibilizadas pelo software Google Earth, onde foram identificados os currais de pesca com base
no padrao tipico dos currais da regido, facilitando sua identificacdo por imagens aéreas e de satélite.
Entretanto, tal abordagem é inconclusiva por ndo ser possivel distinguir com precisao currais ativos
de inativos. O levantamento in loco foi realizado em parceria com pescadores locais que auxiliaram
na localizagdo dos currais dentro da area de pesca inserida na APA de Guapimirim. A equipe se

deslocou em um barco de aluminio e motor de popa, guiado por um pescador da regido, até os currais
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de pesca ativos e inativos na area monitorada. Os currais foram geolocalizados, a madeira utilizada
na construcdo identificada e suas coordenadas foram analisadas pelo software de geoprocessamento
QGIS 3.28.1.

RESULTADOS

Entrevistas com pescadores especialistas

Foram entrevistados 20 pescadores apontados como principais referéncias na pesca da regido
estudada, com idade entre 60 e 81 anos (média de 68,8 anos +5,7) e tempo de atuagdo na pesca de
curral entre 30 e 72 anos (média de 53,9 anos £10,5). A maior parte dos pescadores permanecem
ativos na pesca (75%), com 14 dos 15 pescadores atuantes, cadastrados como parte de col6nias
estabelecidas (Z-09 e Z-11). Dos entrevistados, 40% sdo proprietarios de currais, variando entre 2 e
12 currais (média de 7,1 currais £3,3), sendo responsaveis por um total de 57 currais. A
comercializagdo do pescado desembarcado se mostra amplamente dependente da figura do
atravessador (71,0 a 81,7%), sendo a destinacdo preferencial da producdo nos ultimos 30 anos. O
comércio local apresenta uma participacdo minoritaria, recebendo de 17,5 a 28,4% da producéo. A
venda direta ao consumidor ndo foi apontada como relevante para os pescadores de curral, ndo

ultrapassando 2% da primeira venda feita pelos entrevistados (Tabela 1).

Como parte de uma comunidade tradicional, atuando sobre uma pescaria histérica da regido,
36% dos pescadores especialistas sdo netos ou bisnetos de pescadores de curral, enquanto 50% dos
entrevistados sdo filhos de pescadores. Também existe uma considerdvel insercdo de novos
pescadores, com 14% dos entrevistados se integrando a comunidade de pescadores sem ter historico
prévio na pesca (Figura 2). A dependéncia econdmica da atividade também fica exposta na
identificacdo de que enquanto 75% dos entrevistados permanecem ativos na pesca de curral, 45%
(9 pescadores) recebem aposentadoria por parte da Previdéncia Social, provida pelo Governo

Federal, mas necessitam completar a renda mantendo a atividade na pesca.
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Tabela 1. Destinacdo do pescado capturado por currais de pesca informado por pescadores especialistas, do
Municipio de Magé, Baia de Guanabara, Rio de Janeiro, Brasil.

Destinacao (%) Atual (2022) - 10 anos - 20 anos - 30 anos
atravessador 81,7 71,0 77,9 79,0
comércio 17,5 28,4 20,5 20,5
consumidor 0,8 0,6 1,6 0,5
4° Geragdo
7%

Figura 2. Tradicionalidade da pesca: Geragdo a qual pertence os pescadores especialistas entrevistados, acerca
da pesca de curral na Baia de Guanabara, Rio de Janeiro, Brasil.

Em relagdo as caracteristicas dos equipamentos de pesca, 65% dispdem de embarcacdo propria,
majoritariamente de madeira e com motor de centro, mas parte dos pescadores fazem uso também
de embarcacBes a remo. A estrutura do curral de pesca mereceu especial atencdo devido ao uso
tradicional de material de origem vegetal, em especial extraidos de manguezal, para sua construcao
e manutencdo. Enquanto 85% dos pescadores apontaram o uso da madeira de manguezal em algum
ponto de sua atuagdo profissional, apenas 14,3% afirmaram ainda usar madeira de manguezal em
alguma estrutura do curral, sendo atualmente apontado apenas a utilizacdo de eucalipto e bambu.
Quando indagados sobre 0 momento em que substituiram o uso da madeira de mangue, 0 processo
de troca relatado se estendeu entre 1980 e 2019, com mediana em 2002. Importante notar que dois

pescadores admitiram o uso de madeira extraida de manguezal ainda na atualidade.
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A percepcdo dos pescadores a respeito da producdo pesqueira aponta para uma queda
generalizada na producdo, predominantemente associada a duas espécies: a tainha Mugil liza
Valenciennes, 1836 e a corvina Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823). Todos os 20 pescadores
entrevistados apontaram a redugdo na producdo pesqueira em vdrias categorias, totalizando 72
relatos de reducdo entre o inicio de sua atuacdo profissional e a atualidade. Os pescadores
relacionaram 15 categorias de pesca, sendo que a tainha (20,8% dos relatos) e a corvina (18,1% dos
relatos) representaram 39% do total. O pescado mais nobre produzido na regido, o robalo
Centropomus spp., foi marcado por uma reducdo apontada em 9,7% dos relatos. Mesmo um pescado
menos atrativo para o pescador e pouco valorizado pelo consumidor, o bagre Genidens spp. teve sua
reducdo mencionada em 16,7% dos relatos. Alteracbes no tamanho do pescado foram menos
percebidas pelos pescadores, sendo relatadas 24 alteraces para nove categorias de pescado, por 16
profissionais. Do resultado obtido, 0 mais expressivo é a indicacéo da reducéo do tamanho da tainha,
representando 25% dos relatos. Concordando com o quadro de declinio apontado, apenas dois
pescadores relataram aumento na producdo de duas categorias, o bagre-africano Clarias gariepinus
(Burchell, 1822), espécie introduzida na regido pela piscicultura, mas que ja se encontra estabelecida
nos rios da area de estudo, e a corvinota. Esta se trata de uma varia¢do no nome vulgar da corvina
M. furnieri associada a individuos de tamanhos inferiores aos espécimes comercializados como

corvina.

Por fim, a analise combinada das respostas sobre as causas da queda na producao e a reducéo de
tamanho do pescado permitiram analisar a quem os pescadores creditam as alteracBes por eles
observados. Agrupados em temas, a poluicdo em geral representou a principal causa em 23,3% das
respostas, enquanto 16,7% apontaram diretamente o derramamento de petrleo como causa.
Combinados, a poluicdo ambiental e de petréleo foram mencionadas em 40% das respostas. A
degradacdo ambiental, a segunda maior causa apontada (33,3%), engloba o assoreamento dos rios e
a perda das areas de manguezais, entretanto um pescador chamou atencdo para as intervencdes
humanas e salientou a prépria construgdo da ponte Presidente Costa e Silva, inaugurada em 1974. A
pesca excessiva apareceu em apenas cinco respostas, sendo que a pesca industrial e a de emalhe
foram responsabilizadas diretamente (Figura 3).
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Alteragdes
climaticas
3%

Deslocamento
do pescado
7%

Detramamento de
petroleo
17%

Figura 3. Razdes apontadas para a queda na producdo pesqueira e a redugdo no tamanho do pescado, por
pescadores artesanais que operam 0s currais de pesca, na Baia de Guanabara, Rio de Janeiro, Brasil.

Estrutura do curral de pesca e origem da madeira

Os currais de pesca possuem entre 37 a 48 m de comprimento e sdo construidos em regides de
baixa profundidade, predominantemente com menos de 5 m de profundidade, acessados
majoritariamente por embarcacdes de madeira motorizadas, ainda que barcos a remo também fagcam
parte da frota local. SGo armadas com uma estrutura formada por esteiras de bambu (40 mm de
espacamento) e caldes de eucalipto enfileirados paralelamente. Uma passarela é construida na
porcdo emersa para permitir o trénsito dos pescadores para a despesca e manutencao de rotina. S&o
constituidos por quatro compartimentos (espia, gancho, casa do meio e viveiro), sendo a despesca
efetuada neste Gltimo e realizada por dois pescadores (Figura 4).
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caldo

Gancho

esteiras

Figura 4. Curral de pesca, armadilha fixa utilizada na Baia de Guanabara, Rio de Janeiro, Brasil. a)
compartimentos de um curral de pesca tipico; b) embarcacdo de madeira com motor de centro usado por
pescadores no acesso aos currais; c) estrutura do curral de pesca.

Foram vistoriados um total de 90 currais de pesca, sendo 91,1% classificados como ativos
enquanto 4,4% estdo abandonados e 4,4% em reforma, compondo os currais inativos. Dos ativos,
26,7% ndo utilizam madeira de mangue, ja em 64,3% dos currais foi identificada a utilizacdo dessa
madeira, sendo destes 2,2% limitados ao caldo, 47,7% dos currais com madeira de mangue apenas
na passarela e 14,4% apresentam um uso mais ostensivo, tanto na passarela quanto no caldo. Foi

observado o uso de madeira de mangue-branco e mangue-vermelho (Figura 5).
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Curraisativos Calo
Currais ativos Fassarela
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Figura 5. Proporgéo de currais ativos e inativos inseridos na Area de Protecdo Ambiental de Guapimirim, Rio
de Janeiro, Brasil. Detalhe para o uso da madeira de mangue (caldo, passarela e caldo/passarela) e inativos
(abandonado, em reforma).

DISCUSSAO
Entrevistas com pescadores especialistas

O Brasil figura em destaque como uma das principais referéncias no uso do conhecimento
tradicional para fundamentar a producéo cientifica a respeito da pesca de pequena escala (Sousa et
al., 2022). Enquanto a posic¢éo é positiva por demonstrar o interesse académico em acessar uma
fonte relevante de informacoes, ela também reflete uma escassez histérica de dados de pesca, seja
da producdo comercial, seja da pesca de subsisténcia, bem como a caracterizagdo tecnoldgica das
pescarias praticadas ao longo da costa brasileira e em suas bacias hidrogréficas. O esfor¢o por si s6
ja representaria uma tarefa herctlea por parte do poder publico, mas a incapacidade de organizar um
sistema nacional de monitoramento relegou ao pais um quadro de profundo desconhecimento da
escala atual de produgdo dos recursos pesqueiros brasileiros, bem como a evolugdo histdrica da
explotacéo das diversas espécies comerciais (Dias et al., 2022). Dessa forma, restou a comunidade
cientifica explorar uma fonte de informacdes local com potencial de sanar, mesmo que parcialmente,

essa escassez de informac@es, ainda que precaucfes sobre a qualidade da informacéo fornecida
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precisem ser tomadas para a plena validacdo dos dados compartilhados (Davis e Wagner, 2003;
Santos et al., 2022).

Dada as restrigBes impostas a selecdo dos pescadores especialistas entrevistados, a idade média
e 0 tempo de atuacdo foram altos. Ainda assim, é valido salientar que a maior parte dos pescadores
reportam ainda estar ativos na pesca de curral, mesmo nos casos de profissionais ja atendidos pela
previdéncia social. O envelhecimento médio do conjunto de pescadores artesanais ja foi apontado
para outra comunidade de pescadores da costa do Rio de Janeiro por Trimble e Johnson (2013),
tendo os pescadores indicado que sua dedicacdo a pesca foi fruto do pertencimento a uma linhagem
de pescadores artesanais. Entretanto ndo possuem expectativa de que as geragdes futuras continuardo
a atuar como pescadores profissionais, atribuindo a previsao ao declinio da produgdo pesqueira e as
dificuldades inerentes a profissdo. O panorama descrito por Trimble e Johnson (2013) para uma
comunidade tradicional em Paraty reflete em parte uma realidade verificada na Baia de Guanabara,
onde os pescadores entrevistados pertencem a uma comunidade tradicional sendo eles proprios, em
sua maioria, filhos, netos e bisnetos de pescadores de curral, descrevendo um cenério de queda na

producdo do seu principal recurso, a tainha.

A reducdo no volume desembarcado ao longo dos dltimos 30 anos e na captura dos principais
pescados da pesca de curral, relatado por todos os entrevistados, também encontra eco nos relatos
de pescadores artesanais de outras partes da costa brasileira. Martins et al. (2018), com base em
entrevistas de pescadores da costa de Santa Catarina, sul do Brasil, apontaram uma queda para a
corvina para 94% dos entrevistados, enquanto que 81% dos pescadores reportaram a queda na
producéo da tainha. Tanto a corvina quanto a tainha constituem importantes recursos explorados por
comunidades tradicionais no sudeste-sul do Brasil (Begossi et al., 2017), sendo necessario
contemplar a segurancga alimentar e a viabilidade econdmica dessas populagbes aos planos de
manejo dessas espécies. Enquanto o declinio na producdo de tainha e corvina foi relatado pelos
pescadores, 0 monitoramento da flutuacdo das populagGes dessas espécies € indispensavel para
caracterizar a escala do comprometimento desses recursos ao longo do tempo. O alerta dos

entrevistados, no entanto, pode ser reforcado com a observagdo de que a corvina é comercializada
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localmente sob diferentes nomes vulgares, associados a faixas de tamanho inferiores ao tamanho de
primeira maturagao, o que é corroborado por ser uma dessas variantes, a corvinota, apontada por um

pescador como uma categoria que aumentou sua producdo nas Ultimas décadas.

O quadro de degradacdo ambiental da Baia de Guanabara é amplamente conhecido e uma
realidade que ainda hoje compromete a qualidade ambiental. Apesar de seguidos programas
dedicados a mitigar os efeitos do efluente industrial e agricola langados na sua bacia de drenagem,
bem como do esgoto in natura produzido pelo crescimento desordenado da area metropolitana
(Fistarol et al., 2015; Soares-Gomes et al., 2016; Silva Jr. et al., 2016), o cenario permanece
desafiador. O fato também j& se incorporou ao conhecimento popular dos pescadores, compondo,
junto com o derramamento de petréleo, no principal culpado pelo declinio na captura. Este Gltimo é
mencionado em especial devido a lembranga do langamento acidental de 1.300 m® de combustivel
naval em janeiro de 2000 (Meniconi et al., 2001). A ocorréncia gerou um ponto de conflito entre o
ressarcimento oferecido pela PETROBRAS S.A., responséavel pela tubulacdo danificada, e os
prejuizos sentidos pela comunidade de pescadores, o que se reflete numa imagem negativa que

persiste ainda hoje.

O histdrico da producao pesqueira da regido, tanto reportado pela literatura quanto indicado pelos
préprios pescadores, refletem um continuo conflito no uso da area para a Baia de Guanabara.
Enqguanto os entrevistados reportaram a atividade da pesca de arrasto e, em menor escala, da pesca
de emalhe, como também responséaveis pelo declinio da pesca de curral, a literatura j& indicou
conflitos passados associados a essa modalidade. A expulsdo da comunidade de pescadores da regido
do Caju, na Cidade do Rio de Janeiro, para a area de Magé, no alto estuario, ao longo da primeira
metade do século XX, representa a origem da area onde hoje esta restrita a pratica dessa modalidade
de pesca. Bernardes (1958) reporta em detalhes a introducdo da pesca de arrasto de porta, tendo sido
uma alternativa mais rentavel que atraiu embarcacdes e seus operadores para uma area originalmente
dedicada a pesca de curral. Por fim, a continua alteracdo da baia com sucessivos aterramentos € 0
aumento do trafego de embarcagdes eliminou as areas onde 0s currais costumavam ser construidos,

obrigando os pescadores a se refugiar no alto estudrio. Prestrelo e Vianna (2016) espacializaram o
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conflito de uso entre as diversas modalidades de pesca e outras atividades econdmicas, sendo
salientado que a introdugdo de novos atores na baia, bem como a introdugdo de novas legislagoes
que restringiram a atividade pesqueira a uma area infima, provocaram a desobediéncia as limitac6es
impostas a frota pesqueira, bem como um aumento do conflito entre diferentes modalidades,

coincidindo com o embate entre a pesca de arrasto e a pesca de curral reportado pelos entrevistados.

Enquanto as andlises tiveram como base as informacfes fornecidas por 20 pescadores
tradicionais, todos homens, o papel feminino tende a ser obscurecido pela énfase dada apenas a
captura de pescado e ndo a cadeia produtiva da pesca tradicional como um todo. Nestas comunidades
tradicionais, o ato da pesca permanece caracterizado em sua maioria pela méo-de-obra masculina,
ainda que com participacéo feminina detectada mas pouco avaliada. A participagio das mulheres
em grande parte se da no beneficiamento do pescado (Trimble e Johnson, 2013), permitindo o
aumento do valor agregado a um pescado pouco apreciado pelo mercado consumidor, o que foi
possivel registrar no caso do siri-mirim Callinectes danae Smith, 1869, uma pescaria sustentavel
também praticada na regido (Garcia et al., 2022), bem como na salga do bagre Genidens barbus
(Lacépéde, 1803) e Genidens genidens (Cuvier, 1829), preparo tradicional em grande parte feito
para atender demanda dos proprios pescadores. Essas observagdes, feitas pela propria equipe,

coincidem com estudos para outras comunidades tradicionais da costa brasileira (Santos, 2015).

O uso do CEL para acessar informagdes acerca da dindmica da pesca de uma regido demanda
uma relagdo positiva entre os pesquisadores e as comunidades tradicionais estudadas. A
possibilidade de se resgatar dados inexistentes na literatura especializada e nas agéncias
governamentais também implica numa troca que seja benéfica a essas comunidades, buscando
disponibilizar o conhecimento gerado, bem como auxiliar na busca de solu¢Bes que conciliem a
garantia de renda e o sucesso dos planos de manejo e de conservagdo. A necessidade ja foi salientada
por Ticheler et al. (1998) em estudo desenvolvido com a participagdo de pescadores tradicionais de
pantanos na Zambia. O passo simples ajuda a sedimentar a relacdo da comunidade com a academia
e fomenta uma parceria que pode ser usada em futuros estudos, com acesso a uma ampla fonte de
informacdes pretéritas e atuais (Silvano e Valbo-Jorgensen, 2008), bem como abre a possibilidade
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de incentivar a comunidade a ter um papel mais ativo no manejo sustentavel dos recursos dos quais
dependem financeira e culturalmente, em especial através da gestdo participativa, o que é ainda mais
significativo quando levado em consideracéo se tratar de comunidades tradicionais inseridas em uma

area de protecdo ambiental.

Estrutura do curral de pesca e origem da madeira

A pesca de curral da baia de Guanabara foi classificada por Prestrelo et al. (2019) como uma
pescaria de menor custo tecnolégico, sem necessitar no uso de embarcagdes de grande porte e maior
autonomia. Sendo assim, o custo de construcdo e manutengéo do petrecho em si, o curral de pesca,
passa a ter papel central no custeio da operagéo. As entrevistas permitiram identificar que a alteracéo
na legislacdo ambiental, em especial nas décadas de 1990 e 2000, e a incorporagdo de amplos
territorios da pesca tradicional da comunidade de pescadores de curral a APA de Guapimirim, teve
como consequéncia a alteracdo do material para estruturacdo dos currais, com necessidade de uso
da madeira de eucalipto e bambd, e em menor grau das préprias matas do entorno, em substituicao
a madeira de manguezal. A proibicdo na extracdo de madeira para construgao de currais foi instituida
em 2005 (MMA, 2005), proximo a mediana encontrada para a troca. A substituicdo foi um passo
critico para a preservagdo do Ultimo resquicio extenso da cobertura original de manguezais que
dominavam a regido nos dltimos séculos, mas representou um aumento de custo para os pescadores,
que passaram a ter de incluir o investimento em uma nova fonte de madeira para poderem reformar
e construir novos currais, gasto absorvido inteiramente pelos proprios pescadores. Esse historico foi
abordado especificamente durante as entrevistas e, enquanto a maior parte dos pescadores
mencionou ja ter concluido a transicdo para o uso de bambu e eucalipto, a maior parte dos currais
visitados apresentou o uso de madeira de manguezal em sua estrutura. Apesar de contraditorio, a
indicacdo do uso de madeira de origem do manguezal pelos pescadores ndo indica necessariamente
a depredacdo dos manguezais protegidos pela unidade de conservacdo. A madeira continua sendo
valorizada pelos pescadores pela sua resisténcia as condi¢des marinhas, sendo reutilizada para a

construgdo de novas estruturas e em reparos dos currais ativos.
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De acordo com as entrevistas e as visitas in loco, percebemos que muitos pescadores usam a
madeira de mangue na passarela do curral, o que € justificavel, pois se trata da estrutura responsavel
por sustentar o peso do pescador no momento da despesca ou de reparos ocasionais, sendo questdo
de garantia de seguranca para o pescador poder exercer sua fungdo, dependendo assim de um
material firme, maledvel e resistente as intempéries do ambiente estuarino, caracteristica que eleva
0 interesse pela madeira de mangue sobre as alternativas disponiveis. Em contrapartida a madeira
de eucalipto, com baixa resisténcia as condi¢bes do estuario, demandam maior investimento na
reposicdo das esteiras e caldes, e, consequentemente, reduzem o lucro obtido com a pesca. O
reaproveitamento da madeira de manguezal significa em grande parte a manutencdo no uso de
madeira extraida ainda da época em que a extracao era legal, ainda que uma porcéao reduzida seja
efetivamente retirada de forma ilegal. O uso tradicional da madeira de mangue para a pesca também
foi reportado por comunidades tradicionais avaliadas por Santos e Lana (2017) para uma area de
protecdo ambiental na costa do Parand, Brasil, sendo a proibicdo da extracdo de madeira apontada
como um impedimento a pratica da pesca. A flexibilizacdo da legislacdo e a possibilidade do uso
sustentavel da madeira de mangue proporcionaria aos pescadores a oportunidade de usufruir de um
material de maior qualidade. A abordagem poderia aumentar a adesdo das comunidades tradicionais
ao manejo sustentavel, através do aumento da interdependéncia dessas comunidades para com o
ecossistema protegido (Santos e Lana, 2017), bem como demandar um sistema de fiscalizagdo mais

eficiente e a conscientiza¢do das comunidades da regido.

Importante salientar que os galhos de arvores de manguezal para a construgdo de passarelas sdo
o foco principal da atividade de extracdo, como observado para a maior parte dos currais avaliados.
Por isso, é possivel afirmar que seu uso oferece um menor impacto ambiental ja que néo se traduz
na morte da arvore, mas o aproveitamento sustentavel de uma parte do organismo. A situagdo é
distinta da utilizag&o de um tronco de mangue como estrutura de sustentagéo, como no caso do caléo,
verificado numa participacdo menor mas relevante dos currais ativos. O tempo de vida do cal&o,
mesmo sendo de madeira de mangue, tende a ser menor devido a bioincrustacdo, salinidade e

processos quimicos em meio aquoso, o que dificulta a reutilizagdo dos troncos e significam
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necessariamente que sua utilizagdo pode se originar de madeira extraida ilegalmente, posterior a

criacdo da APA de Guapimirim.

CONCLUSOES

A Baia de Guanabara representa um importante ambiente estuarino brasileiro, seja pelo aspecto
historico seja pela riqueza ainda presente na regido. As entrevistas com pescadores de curral,
comunidade tradicional ainda atuante no estuario, permitiu reconstituir a dinamica de uma pescaria
ao longo dos dltimos 30 anos. Foram confirmadas as principais espécies associadas a atividade, a
Mugil liza e a Micropogonias furnieri, 0 que traz em si um alerta, ja que constituem estoques da

costa sul-sudeste do Brasil sob forte pressdo pesqueira.

As entrevistas permitiram registrar ndo apenas as altera¢cBes ambientais, como as mudancgas
tecnoldgicas em consequéncia de novas legislagdes ambientais sendo implementadas. Tal dindmica
se mostrou importante para se obter um quadro mais completo de como a pescar