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Presentacion

El FIRMA naci6é en el 2007 como una necesidad de realizar diagnodsticos de los
recursos marinos y la acuicultura en Iberoamérica, de la mano del "X Foro dos
Recursos Marifios e da Acuicultura das Rias Galegas" realizado en O Grove,
Galicia, Espafia. Luego de ello el FIRMA ha tenido seis ediciones mas, en el
2008 se celebro el I FIRMA en Venezuela en la ciudad de Cumana, siendo uno
de los principales actos de la celebracion de los 50 afios de la Universidad de
Oriente y consoliddndose como uno de los eventos mas importantes de debate
sobre las ciencias marinas y la acuicultura; el III FIRMA se celebro en el 2010
en la ciudad de Hermosillo (México), el IV en Viana do Castelo (Portugal) en
2011; en 2012 el V FIRMA en Cadiz, (Espana); en el 2013 el VI FIRMA Chile
2013 en Valparaiso (Chile) y, del 18 al 21 de noviembre de 2014, se celebro el
VII Firma Ecuador, en la Universidad Técnica de Machala.

El FIRMA es un evento que siempre cuenta con la participacion de varios paises
latinoamericanos y otros con interés del desarrollo de Iberoamérica; para esta
séptima edicion contamos con la presencia de especialistas de Colombia, Cuba,
Argentina, Uruguay, Panama, Costa Rica, Peru, Espafia, Francia, Portugal, USA,
Meéxico, Venezuela, Chile, Brasil y por supuesto Ecuador.

Pensamos que, sin duda alguna, el VII FIRMA Ecuador 2014 es una buen
muestra de la ventana internacional de la gestion de los recursos marinos y la
acuicultura iberoamericana, particularmente de Ecuador y un esfuerzo de reunion
de voluntades de todos, realzando a la Universidad Técnica de Machala y las
diferentes instituciones de Gobierno de Ecuador, principalmente la SENESCYT
a través del proyecto PROMETEO, en el cual muchos de nosotros nos
encontramos vinculados en funcion de hacer desarrollo con ciencia e
investigacion para Ecuador. Especial atencion tiene la Universidad de Oriente de
Venezuela, a la cual muchos del FIRMA nos debemos, y sin duda alguna por ser
fundadora del FIRMA y promotora de todas sus ediciones.

La informacién suministrada recoge trabajos cientificos, experiencias y
perspectivas de los recursos marinos y la acuicultura iberoamericana, pero no es



solo una compilaciéon de 73 manuscritos gestados de los trabajos presentados y
conferencias en 764 paginas, sino que presenta un importante antecedente
académico y cientifico de gran utilidad para el Ecuador e Iberoamérica. Por todo
ello, el comité organizador, a pesar de las vicisitudes y dificultades que la
organizacion de un evento de estas caracteristicas conlleva, se siente orgulloso de
haber culminado con éxito el evento y presentarles éste, el pasaporte digital del
FIRMA VII Ecuador 2014.

&% Firma

Frarossair ~Reswrm

William Senior César Lodeiros,
Presidente VII FIRMA Ecuador 2014 Coordinador general FIRMA’s
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de ecosistemas de mangle, una actividad para la sustentabilidad de los recursos
acudticos con inversion camaronera.

Mairin Lemus, UTMACH/Prometeo-SENESCYT. Efecto del Cambio Climatico
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Analisis de propuesta para el VIII Foro Iberoamericano de los Recursos Marinos
y la Acuicultura.
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Probiodticos, parte de la solucion: alternativas de uso
en el cultivo de camaron

Jenny Rodriguez, Cristébal Dominguez, Bolivar Chalén, Gabriela Agurto, Irma
Betancourt, Fanny Panchana, Rosa Malavé, Cecilia Tomala, Lourdes Cobo y Bonny
Bayot

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL, Centro Nacional de Investigaciones
Marinas, CENAIM, Campus Gustavo Galindo Km 30.5 Via Perimetral, P.O. Box 09-01-
5863, Guayaquil, Ecuador

E-mail: jenrodri@espol.edu.ec

Debido a las variaciones ambientales los sistemas de cultivo constituyen
ambientes estresantes que favorecen la aparicion y propagacion de
enfermedades infecciosas. Las practicas de manejo para controlarlas han
involucrado el uso de antibidticos y probidticos, muchas veces de forma
empirica. Nosotros proponemos hacer una revision profunda de esas practicas,
sin tener que optar por eliminar bacterias mediante antibioticos, sustituyéndolas
por otras no adaptadas a los ambientes de cultivo, ya que estas practicas
favorecen el establecimiento de bacterias oportunistas, potencialmente
patogenas, resistentes a los antibidticos. La alternativa seria utilizar probidticos
aislados de la flora natural del hospedero para crear una comunidad bacteriana
benéfica que aporte beneficios fisioldgicos a los animales, impida el crecimiento
de bacterias indeseadas, y fortalezca su sistema inmune. Los probidticos podrian
combinarse con inhibidores del quorum sensing para potenciar sus beneficios.
Los animales asi tratados enfrentarian, con mayores posibilidades de éxito, las
condiciones de piscina o responderian de forma mejorada a los tratamientos de
inmunointervencion.

Introduccion

En los sistemas de cultivo de camaro6n, particularmente en los estanques de
tierra utilizados en la fase de engorde, los parametros ambientales fluctian de
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acuerdo a diversos factores, ubicacion geografica, estacion climatica, fuentes de
agua, insolacion, viento, entre otros. A causa de esta variabilidad ambiental, los
animales estan expuestos a condiciones estresantes. Situacion que ha dado lugar
a brotes de enfermedades infecciosas. Entre las mas temibles por las pérdidas
ocasionadas a la industria del camar6n se encuentran las virales, tales como el
Sindrome de Taura y el Sindrome de la Mancha Blanca. Hasta el momento, esta
ultima persiste como la enfermedad mas agresiva reportada para el camarén de
cultivo (Lightner 1996). Las infecciones bacterianas, principalmente las
ocasionadas por bacterias del género Vibrio también han causado enfermedades
involucradas en fuertes mortalidades, entre las que cabe mencionar el sindrome
de la gaviota, el sindrome de las bolitas (Vandenberghe et al. 1999) y el
sindrome del verano (Goarant et al. 2006). El Sindrome de la Necrosis
Hepatopancreatica Aguda, también llamada Sindrome de Mortalidad Temprana
(AHPNS 6 EMS respectivamente por sus siglas en inglés) es causado por una
cepa particularmente patégena de Vibrio parahaemolyticus (Tran et al. 2013).
La aparicion de esta enfermedad en Asia provoco pérdidas cercanas al billon de
dolares (De Schryver, Defoirdt, y Sorgeloos 2014). La presencia de AHPNS fue
confirmada en México (Nunan et al. 2014), provocando fuertes pérdidas a la
industria del camaron.

Informacion anecdoética indica que en el caso concreto de las enfermedades
bacterianas los productores han optado principalmente por los antibidticos y
probidticos. Cada una de estas alternativas podrian tener sus ventajas y
limitaciones, dependiendo de los protocolos de aplicacién seguidos. Sin
embargo, los problemas bacterianos estan lejos de solucionarse. En este trabajo
comenzaremos por hacer una recapitulacion de las vibriosis y el manejo de estas
en las larviculturas de Penaeus vannamei y finalmente expondremos las
alternativas que ofrece el Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones
Marinas de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (CENAIM-ESPOL)
como centro de investigacion en organismos acuicolas, focalizando en el uso de
probidticos.

Vibriosis en larvicultura de camaroén y practicas de manejo

Los vibrios son omnipresentes en el medio marino, donde interactian con otros
componentes del ecosistema. Muchos son indispensables para la supervivencia
de los organismos (Leyton y Riquelme 2008), son capaces de tener vida
plancténica y de formar biopeliculas, pueden estar asociados como microbiota
de los organismos sin ser patdgenos para ellos, pero pueden ser muy patdégenos
para otros hospederos. La mayoria de bacterias aisladas de camarones silvestres
pertenecen a este género (Morales-Covarrubias 2004). En los albores de la
industria camaronera, cepas patdogenas de vibrios luminiscentes provocaron
grandes pérdidas a la industria, tal es el caso de Vibrio harveyi, relacionado con
el Sindrome de la Zoea (Vandenberghe et al. 1999). En esos momentos no se

10



Foro Iberoam. Rec. Mar. Acui. VII (2015): 9-22

contaba con probidticos y se recurrid, al igual que en otros paises productores de
camaron, al uso generalizado de los antibidticos, principalmente cloranfenicol a
“dosis preventivas”. Por un lado estas practicas afectaron negativamente el
establecimiento de una microflora adecuada en los organismos, y por otro lado
favorecieron el establecimiento de bacterias oportunistas, potencialmente
patdgenas, por ejemplo vibrios resistentes a antibidticos. Un segundo ejemplo
del uso inadecuado de antibidticos constituye la oxitetraciclina (OTC), el cual
ha sido utilizado en la acuicultura del camardén para combatir la
hepatopancreatis necrotizante (NHP), principalmente en piscinas y maduracion.
Antibiogramas realizados con oxitetraciclina utilizando cepas de vibrios
luminiscentes aisladas de larviculturas, han mostrado resistencia a la OTC
(figura y tabla 1) a altas concentraciones indicando que, el antibidtico se esta
utilizando en larvicultura o que los progenitores que llegan de piscina,
transportan con ellos bacterias resistentes (Phillips 1995).

Figura 1. Antibiograma utilizando Oxitetraciclina contra dos bacterias
luminiscentes aisladas de dos larviculturas de P. vannamei.

Los antibidticos han marcado un hito en la historia de la humanidad para
combatir las enfermedades bacterianas, sin embargo cada dia aparecen nuevas
cepas bacterianas resistentes a multiples antibioticos (Errecalde 2004). El riesgo
para la salud humana de la resistencia a los antibidticos y la capacidad de las
bacterias de transmitirse entre ellas los genes responsables de esa resistencia, ha
provocado que el uso de estos medicamentos sea restringido en produccion
animal y esté sujeto a supervision. Algunos paises aceptan el uso de ciertos
antibidticos en productos acuicolas, entre ellos oxitetraciclina, sulfadiacina
(trimetoprim), sulfadimetoxina (ormetoprim) y florfenicol. Sin embargo las
concentraciones son toleradas a dosis maximas permitidas, siendo por lo tanto
los productos de exportacion sujetos a trazabilidad y restricciones de
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importacion (Serrano 2005). Asi embarques completos de diferente
proveniencia han sido rechazados de los mercados europeos por la presencia de
antibidticos (Vass, Hruska, and Franek 2008). Tanto la resistencia como las
restricciones impuestas se conjugan contra el uso de antibidticos en los sistemas
de cultivo.

Tabla 1. Diametros de las zonas de inhibicion (en centimetros) de los antibiogramas
realizados con oxitetraciclina contra cinco aislados luminiscentes (LM5, LM11, LV, LM
y LM-16) y dos cepas controles Vibrio harveyi (Vh) y Vibrio parahaemolyticus (Vp).
Algunos aislados exhiben resistencia al antibidtico, ya que tienen menos de 1,5
centimetros de zona de inhibicion.

Concentracion de
antibioticos Vh | vp | LM5 | LMI1 | LV | LM | LM-l16
(partes por
millon)

300 1.8 | 20 | 22 0,0 20 | 00 1,2
250 1.8 | 2.1 2,1 0,0 20 | 00 1,2
200 1,71 20| 20 0,0 1.6 | 00 1,1
100 1,7 | 1,7 1,7 0,0 1,5 | 00 1,0

El uso de probioticos en base al principio de exclusion competitiva es una de las
mas prometedoras alternativas para combatir las enfermedades bacterianas. Los
probioticos son definidos como “suplementos microbianos vivos que tienen un
efecto beneficioso sobre el hospedero, mejorando su respuesta hacia las
enfermedades, modificando la comunidad microbiana del ambiente asociada al
hospedero, asegurando un mejor uso del alimento o mejorando su valor
nutricional (Verschuere ef al. 2000; Moriarty 1999; Rengpipat et al. 2000). Las
bacterias pueden competir por espacio y fuentes de carbono y liberar sustancias
quimicas con efectos bactericidas: bacteriocinas, sider6foros, lisozimas,
proteasas, peroxido de hidrogeno, acidos organicos influyendo de esta manera
sobre las relaciones de competencia entre poblaciones microbianas. Por otra
parte los constituyentes de las paredes celulares Lipopolisacaridos (LPS) y
peptidoglicanos son detectados por el sistema inmune del hospedero como
patrones moleculares asociados a patogenos (PMAPs), y act@ian por lo tanto
como inmunoestimulantes (Newman et al. 2000).

La profusion de géneros y productos comerciales utilizados como probidticos
puede indudablemente ocasionar confusiones al momento de elegir un producto.
La mayor parte de productos comerciales ofrecidos en el mercado acuicola
pertenecen al género Bacillus (Tabla 2). Naturalmente los Bacillus suelen estar
presentes en sedimentos marinos o estuarinos, o en arenas de la costa, en lodos
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de sistemas dulceacuicolas y son muy comunes en todos los suelos agricolas. No
se definen ni se detectan como organismos predominantemente planctonicos. A
causa de su estilo de vida, generan esporas cuando las condiciones ambientales
son desfavorables, por ejemplo desecacion o choques términos (Weng Aleman
et al. 2005). Los bacilos son comercializados como esporas liofilizadas.
Independientemente de su eficacia, su uso plantea dos retos, el primero la
activacion de las esporas y el segundo la adaptacion de estas bacterias a los
sistemas de cultivo de camaron, lugar en el que ademas deben competir con
vibrios perfectamente adaptados a las condiciones de cultivo y a los animales.
Para activarlos y enriquecer los indculos, los productores muchas veces incuban
las esporas con melaza (usada como fuente de carbono), a fin de favorecer
ademas el crecimiento de vibrios cuyas colonias crezcan amarillas en TCBS, ya
que consideran que los vibrios mas patéogenos para camardn V. harveyi y V.
parahaemolyticus son verdes. No se realiza un real control del crecimiento
bacteriano y muchas veces tampoco se esteriliza la melaza.

Por otra parte, debido a la mancha blanca y a las vibriosis los productores han
adoptado altas temperaturas en larvicultura. En efecto, el mas importante
determinante de brotes de enfermedades virales en camardn constituye la
temperatura. Esto es particularmente verdadero para el WSSV (Vidal et al.
2001), asi en tanto, las fluctuaciones térmicas estan asociadas a brotes de
enfermedad (Rahman et al. 2007) la incidencia de mancha blanca disminuye por
encima de los 32°C (Rodriguez et al. 2003). Por otra parte, la tasa metabolica se
acelera a altas temperaturas disminuyendo el tiempo de duracion de la
larvicultura (y los riesgos de pérdidas). Cabe recordar sin embargo, que el
calentamiento podria afectar la composicion de las comunidades bacterianas
marinas, favoreciendo el crecimiento de los vibrios.

Posiblemente, a causa de estas practicas, las enfermedades bacterianas han
sufrido un auge en Ecuador, detectdndose lesiones atribuibles a bacterias en PLs
y juveniles y altas prevalencias de vibrios luminiscentes (figura 2) resistentes a
los antibidticos (figura 1), fermentadores y no fermentadores de sucrosa. Por
otra parte analisis de RAPD han indicado escasa variabilidad en las cepas de
vibrios luminiscentes encontrados sugiriendo una fuerte presion de seleccion.

M muestras con Vibrios totales > 10+E5 muestras con Vibrios totales < 10+E5

Figura 2. Porcentajes de vibrios reportados en concentraciones superiores a 10° UFC en
muestras de larviculturas de diferentes origenes.
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Tabla 2. Algunos productos comerciales ofrecidos como probioticos en el mercado del

camaron.

Probiotico

Concentracion Bacteriana

PondPlus ® (Ecuaquimica)

1x10° ufc/g. Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus megaterium, Bacillus pumilus.

PondDtox ® (Ecuaquimica)
materia organica

3x10° ufc/g. Paracoccus pantotrophus, Bacillus megaterium

PondProtect® (Ecuaquimica)
controla niveles de amonio

0,2% Nitrosomonas eutropha 'y Nitrobacter winogradskyi

PERFOSTIM (BIO BAC)

Pediococcus Acidilactici

BIO BAC ™ (biorremediacion de
suelos y agua)

1x10% ufc/g.  Bacillus  amyloliquefaciens, 1x10° ufc/g
Pediococcus  pentosaceus, 1x10° ufc/g Pediococcus
acidilactici

TERMINATE Bacteria Premix
(PRILABSA)

Bacillus Cougulans, Bacillus Laterosporus, Bacillus EHC 100
Strain, Bacillus  Pumilus, Bacillus Subtillis, Bacillus

Amyloliquefaciens, Bacillus Licheniformis.

Los probioticos parte de la solucion, una propuesta de CENAIM-ESPOL

CENAIM ha trabajado en el aislamiento de bacterias probidticas utilizando
como criterio de seleccion no el género sino el tipo de asociacion de las
bacterias con su hospedero. En ese contexto se han aislado y evaluado bacterias
que forma parte de la flora natural o simbionte del huésped e incide en su buen
funcionamiento (respuesta inmune robusta y buen crecimiento), evaluando
ademas la capacidad de estas bacterias de competir con bacterias potencialmente
patdgenas y tan adaptadas a convivir con su hospedero que al aplicarlos en
animales provenientes de sistemas de cultivo son capaces de desplazar a otras
bacterias que se hayan establecido previamente. Bacillus sp. (cepa P64) y Vibrio
hepatarius (cepa P62) se aislaron de camarones P. vannamei provenientes del
medio marino sanos, en ensayos de laboratorio estas bacterias incidieron
positivamente sobre el crecimiento y la respuesta inmune, su exposicidon a
fuertes concentraciones no tuvo efectos negativos en los animales y tanto in
vitro como in vivo han sido capaces de desplazar a V. harveyi (Figura 3)
(Gullian, Thompson, and Rodriguez 2004) y otras bacterias luminiscentes
recientemente aisladas de larvas (Tabla 3). Usadas en precria y en piscina, estas
bacterias incrementaron significativamente los parametros de produccion
(supervivencia, libras/ha).
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Figura 3. Efecto de desplazamiento de bacterias candidatas a probioticos sobre Vibrio harveyi'y
flora bacteriana previamente establecida. Tomado de Gullian, Thompson y Rodriguez, 2004.
Seleccion de bacterias probioticas con propiedades inmunoestimulantes
(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848603006367).

Tabla 3. Efecto antagonistico (signo +) de los probidticos Ili, P62 y P64
utilizados a diferentes concentraciones contra los aislados luminiscentes y las
cepas de referencia de V. harveyi (Vh) y V. parahaemolyticus (Vp.)

Probiético | Concentracion | Vh | Vp | LMS5 | LM11 | LV | LM-16 ;r;
Ili 1,00 107 + - + + + + 4
1,00 10° - - + + - 5 +
1,00 10° - - . - - _ +
P62 1,00 10’ - + - + , + B
1,00 10° - - . - - + B}
1,00 10° - - - , - - -
P64 1,00 10’ + + + 4 4+ 4 +
1,00 10° + | - + + + i +
1,00 10° - - - , - - -
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Vibrio  alginolyticus (cepa Ili), fue aislado del agua de cultivo de una
larvicultura exitosa (Morales, no publicado), su uso incrementa la supervivencia
de las larvas influyendo ademas positivamente en la respuesta inmune medida
en juveniles (Rodriguez et al. 2007). Estas observaciones indican que su
establecimiento como microflora benéfica en larvas cumple un rol fundamental
para la maduracion del sistema inmune del camaron. PLs poseedoras de un
sistema inmune robusto y una micloflora adecuada responderan mejor no solo a
las condiciones estresantes de la piscina (Tabla 4), sino también a tratamientos
de inmunointervencion en piscina (Tabla 5) (Rodriguez et al., 2011).

Tabla 4. Supervivencia en piscina a cosecha de larvas tratadas con Ili, Tomado de
Rodriguez et al., 2011. Efecto del probiotico Vibrio alginolyticus, B-1,3/1,6-glucanos y
temperatura sobre la produccion de camaron.
(http://www.globalsciencebooks.info/JournalsSup/1 IDBPBMB 5 _SI1.html).

Densidad Densidad Rendimiento Peso FCR
de siembra de SPV Lbs/ha
m’ cosecha
mZ

CONTROL 8 4,9+1,3a 60,8+16,2a 1050+£162a 10,1£1,4a | 1,7+£0,3a

ILI EN 8 6,5+0,8a 80,8+9,8a 1506+24b 10,7+1,3a | 1,1£0,0b
LARVICUL

TURA

Datos con diferentes letras significan diferencias significativas (95% de confianza)

Tabla 5. Supervivencia en piscina a cosecha de larvas tratadas con Ili, Tomado de
Rodriguez et al., 2011. Efecto del probidtico Vibrio alginolyticus, p-1,3/1,6-glucanos y
temperatura sobre la produccion de camarén.
(http://www.globalsciencebooks.info/JournalsSup/l IDBPBMB 5 SII.html).

Densida | Densidad Rendimiento Peso FCR
d de de SPV Lbs/ha
siembra cosecha
m’ m’
CONTROL 8 5,9+0,8a 73,8£10a 1431+82,5a 11,2+1,6a 1,2+0,1a
ILI EN 8 6,5+0,6a 80,7+7,2a 1650+84,3b 11,7+0,5a 1+0,1b
LARVICULTU
RA B-
GLUCANOS
EN PISCINA

Datos con diferentes letras significan diferencias significativas (95% de confianza)
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Un segundo aspecto considerado en nuestro protocolo es el momento y la forma
de utilizar los probioticos. El ciclo del cultivo de camaroén sigue varias etapas, la
larvicultura (nauplio 5-a postlarva 4), nursery de PL4 —PL12 en adelante. A
partir de PL12 los animales pueden ser sembrados directamente en piscina. Sin
embargo los productores han logrado optimizar el tiempo de uso de las piscinas
(y esta ha sido una de las estrategias mas exitosas para paliar los efectos de la
mancha blanca) sembrando previamente los camarones en Race-Ways y/o en
piscinas pequefias de precria que se abren luego a piscinas mas grandes (sistema
madre-hija) (De wind, comunicaciéon personal). La ventaja adicional de estas
practicas es ejercer un mayor control sobre los estadios iniciales y disminuir las
pérdidas en caso de brote de enfermedad (no es lo mismo perder un Race-Way
que una piscina). La intervencion para manejar las enfermedades bacterianas
debe hacerse desde el inicio, en N5, las bacterias probidticas deben ya estar
presentes en el agua de cultivo antes de sembrar los animales, antes de que estos
abran la boca. Los tratamientos deben continuar durante todo el ciclo de cultivo,
considerando que durante esta fase se realizan continuos recambios de agua.
Como se menciond anteriormente una microflora benéfica en las primeras
etapas influye positivamente sobre los resultados de piscina.

Otro aspecto prometedor que involucra a los probidticos es su aplicacion al
cultivo de artemias. Cuando las zoeas de camaron pasan a Mysis, los
requerimientos nutricionales cambian y el comportamiento de los animales para
conseguir el alimento también. Sin artemias el canibalismo se desencadena en el
tanque. Sin embargo, las artemias son una poderosa fuente de bacterias y
muchos problemas comienzan con la aplicacion de nauplios de artemia al tanque
de cultivo. Durante la eclosion del crustaceo se libera glicerol que favorece el
crecimiento de bacterias potencialmente patdgenas (Quiroz Guzman 2013). Una
forma de controlar el tipo de bacterias que ingresaran al sistema como flora
acompafante de las artemias es inoculando bacterias probidticas durante la
eclosion. En CENAIM-ESPOL hemos realizado ensayos inoculando nuestros
probidticos al proceso de eclosion de la las artemias. Los resultados indican que
P62, tiene la capacidad de aprovechar los nutrientes liberados colonizando las
artemias. Introducir en la larvicultura bacterias benéficas, en lugar de una fuerte
carga incierta, disminuiria los riesgos de infecciones bacterianas en larvicultura.

Tabla 6. Capacidad de P62 de crecer en los nauplios de artemia, desplazando otras
bacterias durante la eclosion (no plublicado)

Carga bacteriana en artemias

FA P62

CT 1,18E+08+1,37E+07 0,00E+00+0,00E+00
P62 106 6,72E+07+7,47TE+07 2,6 7TE+074+2,22E+07
P62 107 1,11E+07+1,56E+06 1,70E+08+9,84E+07
P62 108 0,00E+00+0,00E+00 1,02E+09+0,00E+00
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Combinar estrategias

Otras alternativas que se han explorado para controlar las infecciones
bacterianas incluyen los fagos y la disrupcion del quorum sensing (QS). Lomeli-
Ortega y Martinez-Diaz (2014) han utilizado terapias basadas en fagos para
controlar la infeccion con V. parahemolyticus en larvas de camarén. En tanto,
las moléculas capaces de interrumpir la comunicacion bacteriana se vislumbran
como las nuevas drogas antipatogénicas. Una ventaja adicional de los
inhibidores de QS es que al ser utilizados a dosis subletales implican bajo riesgo
de inducir resistencia bacteriana (Sully ef al. 2014), y pueden ser combinados
con probioticos. El cinnamaldehyde molécula extraida de la canela es capaz de
inhibir la expresion de genes de virulencia, luminiscencia y formaciéon de
biopeliculas, protegiendo a las artemias contra V. harveyi (Brackman et al.
2008).

Por otra parte se debe considerar que el virus de la mancha blanca es endémico
en practicamente todos los paises productores de camaréon. Por lo tanto no se
pueden disefiar estrategias de manejo bacteriano obviando al WSSV. El control
de patogenos es mas eficiente si se combinan estrategias, los probidticos son
particularmente beneficiosos en las primeras fases de cultivo y durante el
transporte de PLs. Antes de sembrar en piscina, una temperatura adecuada
alrededor de 31°C e inmunoestimulantes (Rodriguez ef al., 2011) o probioticos
(no publicado) pueden tener efectos negativos sobre la prevalencia para WSSV
asegurando llevar a piscina animales con baja carga viral (Figura 4). La
combinacion temperatura de 31°C y probidticos e inhibidores de quorum
sensing ha dado excelentes resultados para controlar vibrios en RW (no
publicado).

Figura 4. Efecto de la interaccion temperatura/inmunoestimulantes sobre lesiones de
mancha blanca en PLs de camarén. Tomado de Rodriguez et al., 2011. Efecto del
probidtico Vibrio alginolyticus, 3-1,3/1,6-glucanos y temperatura sobre la produccion de
camaron (http.//www.globalsciencebooks.info/JournalsSup/l IDBPBMB_5 SI1.html).
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Conclusiones

Debe realizarse una profunda revision de las estrategias de manejo de
infecciones bacterianas en sistemas de produccion. Es recomendable limitar al
maximo el uso de antibioticos a fin de no favorecer la seleccion de cepas
patoégenas resistentes y disefiar estrategias para manejar las comunidades
bacterianas en los tanques de cultivo privilegiando el uso de probidticos,
temperaturas de cultivo no estresantes e inhibidores del QS.

Perspectivas

El mar ofrece un sinnimero de posibilidades para el biodescubrimiento.
Partiendo siempre del principio de aislar microorganismos adaptados o
simbiontes de los organismos marinos, nuevas bacterias cultivables y sus
productos pueden ofrecer alternativas. En este momento nos encontramos
analizando en acuario y piscina, bacterias marinas con fuerte capacidad
antibacteriana contra vibrios patégenos de camarén.
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This article referred to the bacterial and parasitic diseases more common or
considered a threat to the turbot intensive culture. Diseases of turbot that were
diagnosed in our laboratory are also referred and commented.

The production of flatfish in Portugal has been growing gradually from around
87 tonnes in 1995 to 3,200 tonnes in 2011 (Production from Aquaculture, 2012).
Turbot, Scophthalmus maximus (= Psetta maxima), is the marine flatfish species
with highest levels of aquaculture production. This fish is produced intensively
in the north and center of Portugal due to the cold water temperature during all
year around. In 2012 turbot production attained 4,351 tonnes (Gouveia, 2014).
Very recently Solea senegalensis has become to be produced in Portugal. It is
estimate that this species could attained a production around 350 to 400 tonnes in
2014/15 (Gouveia, 2014).

The intensification of fish farming has caused some concerns on welfare and
health of culture fish. In intensive fish cultures bacterial diseases are becoming
more frequent and difficult to control, and the parasitic ones pose a serious
threat. The bacterial and parasitic diseases that become frequent and cause great
impacts in farm turbot in European are referred in table 1 and 2, respectively. In
these tables it is also indicated the most common associated symptoms. In our
lab several of these pathogens have been reported and we will referred the most
important briefly.

Mycobacteriosis is a serious and often lethal disease caused by several species of
the genus Mycobacterium. These bacteria are Gram positive, acid-fast, non-
motile, rod-shape that cause chronic diseases. Some species are zoonotic and can
cause lesions in skin, mainly in the hands and especially in immune debilitated
individuals (Aubry et al., 2002; Ghittino et al., 2003; Decostere et al., 2004;
Streit et al., 2006; Gauthier & Rhodes, 2009; Jacobs et al., 2009; Wu et al.,
2012; Seneviratne & Herieka, 2013). This pathogen was reported in our lab in
turbots from an intensive farm (Jeronimo et al., 2013). Most of the infected fish
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did not present external pathological changes except nodular formations in the
fin bases and unilateral or bilateral exophthalmia. After dissections miliary white
to greyish nodules were detected in kidney, spleen and occasionally in liver.
Histologically these lesions appear as granulomas with a central region of
epitheloid cells or necrotic tissue surrounded by mononuclear inflammatory
cells, especially lymphocytes. To isolate and identify these bacteria special
procedures are needed (Santos ef al., 2002; Jerénimo et al., 2013).
Streptococcosis is a very important fish diseases. It is caused by Gram positive,
non-motile, spherical or ovoid bacteria from the genera Streptococcus,
Lactococcus, and Vagococcus (Seng and Colorni, 2002). Streptococcus
parauberis infection was isolated from moribund turbot where abnormal
mortalities occurred (Ramos et al., 2012). Turbot showed poor appetite and
abnormal swimming behaviour. Moribund fish were emaciated and uni or
bilateral exophthalmia and haemorrhages in the periorbital tissue were frequently
observed. Oedemas were observed in the dorsal region and at the base of the
fins. Haemorrhages in the fins, occasionally around the mouth and abdominal
petechial were also frequently observed. Internally it was observed pale and
friable liver, occasionally hepatomegaly, haemorrhagic and friable kidney and
ascites. Histologically S. parauberis induced sub-acute to chronic inflammatory
reactions. In the skin, bacteria and necrotic tissue were observed. These lesions
extending frequently to the muscle beneath the injured skin. In the brain,
hyperplasia, hydropic degeneration and large amounts of Gram-positive cocci
were detected in the dura-mater of the meninges with an associated infiltration of
leucocytes and a high number of bacteria inside mononuclear cells. In heavily
infected meninges necrotic tissue was observed.

Scuticociliates (Ciliophora) feed on suspended particulate matter, and, under
certain circumstances, can behave as opportunistic histophagous parasites,
causing severe infections in marine fish (Alvarez-Pellitero ef al. 2004, Kim et al.
2004) known as scuticociliatosis. In north Portugal high mortalities were
observed in turbot due to this ciliate (Ramos et al,, 2007). The affected fish
showed ventral skin darkening, reddening at the base of the fins, and skin ulcers.
Some ulcers spread into muscular tissue, exposing the fin rays. Distension of the
abdominal cavity, caused by ascites is frequent. The examination of ascitic fluid
under light microscope showed the presence of ciliates. Histological examination
of infected fish gills showed hyperplasia and necrosis of the branchial tissue and
ciliates in primary and secondary lamellae. Necrosis of skin layers and muscular
tissue necrosis (myolisis) were observed. An inflammatory response was never
observed. These ciliates, ranging from 30 to 40 um in length and 18 to 20 um in
width, were elongated and spindle shaped, with a rounded posterior and a
tapered anterior end, with a contractile vacuole near the posterior end. A globular
macronucleus and a small micronucleus were located in the middle of the body.
The characterization of the somatic and oral ciliature are of taxonomic
importance.
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Although enteromixidiose has never been diagnosed in our laboratory it is
known that it occurred several times in Portugal. The etiological agent is the
Myxozoa Enteromyxum scophthalmi. This parasite infect turbot digestive tract
causing severe enteritis that lead to fish emaciation and finally death. This
disease is a real threat to turbot culture (Branson et al, 1999; Palenzuelo et al.,
2002).
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Table 1. Bacterial diseases that cause great impacts in farm turbot in European and
the most common associated symptoms.

Bacteria Common symptoms References
Aeromonas Lethargy; furuncle with a white Pedersen et al., 1994; Larsen &
salmonicida centre and hemorragic border (2 Pedersen, 1996; Najimi et al., 2008;

a4 mm O); ulcers Coscelli et al., 2014a, 2014b
Variable (fin rot; haemorrhagic Myhr et al., 1991; Puentes et al.,
Vibrio spp. mouth; abdominal distention; 1991; Austin et al., 1993; Toranzo

bloody fluid in peritoneal cavity;
intestinal mucosae desquamation

et al., 1993; Angulo et al., 1994;
Cerda-Cuéllar et al., 1997,
Gatesoupe et al., 1999; Montes et
al., 2003; Villamil et al., 2003

Photobacterium

Eyes, buccal and perianal

Fouz et al., 1992

damselae haemorrhages; bloody ascites
(= Vibrio
damsela)
Edwardsiella Exophthalmia; haemorrhages; Castro et al., 2006; Padrés et al.,
tarda ascites; granulomas in kidney 2006
and spleen
Serratia Kidney and spleen hypertrophic,  Vigneulle & Laurencin, 1995
liquefaciens with yellow nodules and with

focal liquefactive necrosis

Tenacibaculum

Eroded mouths; fin rot; skin

Alsina & Blanch, 1993; Pifiero-

maritimum lesions including ulcers and in Vidal et al., 2007, 2008

(= Flexibacter severe cases erosion down to the

maritimus) skull

Streptococcus Fin haemorrhages; abdominal Toranzo et al., 1994; Domenech et
parauberis petechiae; uni or bilateral al., 1996; Ramos et al., 2012

exophthalmia; hepatomegaly;
kidney and spleen congestion;
ascites

Mycobacterium
marinum

Mycobacterium
chelonae

Erratic swimming; lethargy;
anorexia; exophthalmia;
abdominal distention;
granulomas in kidney, spleen and
sometimes also in liver and
digestive tract

Santos et al., 2002; Jerénimo et al.,
2013
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Table 2. Parasite diseases that cause great impacts in farm turbot in European and the

most common associated symptoms.

Parasite

Common symptoms

References

Amyloodinium
ocellatum

Gill hyperplasia; fusion of
secondary gill lamellae; epithelial
cells necrosis and mucous cells
depletion.

Integument colour change
(depigmentation/
hyperpigmentation); fin congestion
and erosion; mucus hypersecretion

Ramos & Oliveira, 2001;
Saraiva et al., 2011;

Cryptosporidium

Distension of intestinal epithelial

Alvarez-Pellitero et al.,

scophthalmi cells by large vacuoles with 2004
oocytes
Scuticociliatida Dystrophic changes; necrosis of Dykova and Figueras,
several organ tissues (gills, skin; 1994; Sterud et al., 2000;
(Philasterides, muscle, connective and nervous Iglesias et al., 2001;

Miamiensis, Urunema)

tissues...)

Alvarez-Pellitero et al.,
2004; Ramos et al., 2007

Amoeba

(Paramoeba,
Platyamoeba,

Vanella, Flabellula)

Hypertrophy and hyperplasia of
gill secondary lamellae epithelium
with lamellar fusion and formation
of cavities between lamellae
containing amoeba

Dykova et al., 1995, 1998
and 1999; Leiro et al.,
1998; Paniagua et al.,
2001;

Tetramicra brevifilum

Miodegeneration; xenoma in
several internal organs (kidney,
liver, spleen and intestine)

Estevez et al., 1992;
Figueras et al., 1992;
Novoa et al., 1992; Leiro
etal., 2001

Enteromyxum
scophthalmi

Anorexia, sunken eyes. Severe
enteritis

Branson et al., 1999;
Palenzuela et al., 2002;
Bermudez et al., 2010
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Los copépodos parasitos son comunes en peces marinos, tanto en ecosistemas
naturales como en cultivo. Ecuador desea convertirse en un importante productor
acuicola en América del Sur, por lo que en los Ultimos afios ha invertido en el
conocimiento y desarrollo de este sector. Un paso crucial para el desarrollo de la
acuicultura o maricultura es la prevencion de patdogenos, razon por la cual el
conocimiento de los parasitos que afectan a las especies silvestres en las zonas de
desarrollo acuicola es prioritario. En ese sentido, el objetivo principal de esta
investigacion fue identificar las especies de copépodos parasitos de peces
marinos silvestres de importancia econdémica en Ecuador y determinar sus
niveles de infeccion. Entre junio de 2013 y mayo de 2014 se realizaron
muestreos mensuales de varias especies de peces comercializadas en los
desembarques artesanales de Jaramijo y Santa Rosa. Todos los peces fueron
identificados taxondmicamente y fueron revisados externamente en busca de
copépodos parasitos. Los copépodos observados fueron fijados y preservados en
alcohol 96%, identificados hasta el nivel taxonomico mas bajo mediante el uso
de claves taxonomicas. Para cada especie de copépodo se calculd la prevalencia
y abundancia promedio por especie de hospedero. Un total de 629 peces
pertenecientes a 69 especies fueron revisados. El 59,4% (41) de las especies de
peces estuvieron parasitadas con al menos una especie de copépodo. Se
identificaron 55 especies de copépodos, de las cuales los géneros Caligus,
Hatschekia y Bomolochus presentaron el mayor numero de especies. Los
copépodos con mayores prevalencias fueron Hatschekia sp.4 (94,11%),
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Lernanthropus sp.2 (58,10%) y Caligus asperimanus (47,82%) parasitando a
Epinephelus labriformis, Haemulon steindachneri y Lutjanus argentiventris,
respectivamente. En general las especies de copépodos identificadas en este
estudio mostraron una alta especificidad de hospedero, a excepcion de Caligus
mutabilis y C. rufimaculatus que parasitaron a 5 especies de hospederos cada
una. Se observd una alta diversidad de especies de copépodos parasitos que
podrian  representar un riesgo sanitario para sistemas acuicolas,
fundamentalmente en las especies de hospederos con mayor potencial para
acuicultura.

Palabras clave

Crustaceos parésitos, peces marinos, taxonomia, acuicultura, Pacifico
ecuatoriano.

Introduccion

La acuicultura ecuatoriana se ha basado principalmente en el monocultivo de
camaron, cuya produccion ha sido afectada por el evento oceanografico “El
Nifio” y por enfermedades epizodticas como sindrome de la Gaviota (1986-
1990), sindrome de Taura (1992) y sindrome de la Mancha Blanca (1999), que
han provocado un decaimiento sustancial de la industria camaronera (Sinche et
al., 2009). A partir de estos acontecimientos el sector privado ha comenzado a
incursionar en el cultivo de peces marinos tales como los lenguados, robalo,
huayaipe, pampano, pargo, lisa, mojarra, teniente o roncador y peces
ornamentales (Sinche et al., 2009). Es claro que para la acuicultura uno de los
principales problemas es la aparicion de enfermedades infectocontagiosas, las
cuales provocan, ademds de mortandad y pérdidas econdmicas millonarias,
desempleo y limitaciéon del comercio (OIE, 2010). Para el cultivo de peces
marinos en jaulas, la presencia de ectoparasitos con ciclos de vida directos suelen
representar una amenaza, ya que la agregacion y estrés de los organismos
cultivados facilitan la propagacion de las infecciones (Nowak, 2007).

Dentro de los diferentes grupos de ectoparasitos de peces, los copépodos son uno
de los mas comunes tanto en ecosistemas naturales como de cultivo (Johnson e?
al., 2004). Muchas especies de copépodos pueden afectar de manera directa el
crecimiento, la fecundidad y la sobrevivencia de sus hospederos (Johnson et al.,
1996), también pueden tener un efecto indirecto al desarrollar una predisposicion
a enfermedades infecciosas tales como necrosis del pancreas, enfermedades
bacterianas o septicemia ocasionada por Rickettsia (Hamilton-West et al., 2012).
El dafio que los copépodos parasitos causan a los peces es casi imperceptible en
condiciones naturales. Sin embargo, los peces cultivados en jaulas pueden llegar
a ser afectados seriamente por estos parasitos. Generalmente, los peces silvestres
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que circundan cerca a los sistemas de cultivos son vistos como fuentes de
ectoparasitos (Catalano y Hutson, 2010). En estos ambientes, se ha observado
que la transmision de ectoparasitos se da en dos sentidos, de peces silvestres a
peces cultivados y viceversa (Morton ef al., 2008; Frazer, 2009). De esta manera
las intensidades altas de ectoparasitos desarrolladas en los sistemas de cultivo,
ademas de dafiar a los peces cultivados, también pueden llegar a afectar a las
poblaciones de peces silvestres. Por tal razon, ante el incremento del cultivo de
peces marinos en jaulas flotantes previsto para el Ecuador, es necesario tener un
mejor conocimiento de la diversidad y la biologia de parasitos de peces de esta
region, lo cual permitiria contribuir a la planeacion de estrategias para la
prevencion de posibles epizootias.

A pesar de que Ecuador es un pais megadiverso, con gran cantidad de recursos
marinos y potencial para la acuicultura, hasta ahora sélo se conoce menos del
10% de la fauna parasita (Luque y Poulin, 2007). EI registro de especies de
copépodos infectando peces marinos de Ecuador no es muy extenso.
Particularmente en las provincias de Manabi y Guayas, Cressey y Collete (1970)
registraron los copépodos Bomolochus constrictus (Cressey y Collette, 1970),
Bomolochus ensiculus (Cressey, en Cressey y Collette, 1970) y Lernanthropus
belones Krayer, 1863 encontrados en Ablennes hians (Valenciennes, 1846),
Strongylura exilis (Girard, 1854) y Strongylura scapularis (Jordan y Gilbert,
1882), respectivamente. El-Rashidy y Boxshall (2002) registraron a Ergasilus
ecuadorensis en las lisas Mugil curema Valenciennes, 1836 y M. hospes Jordan
y Culver, 1895. Con el fin de conocer mejor la biodiversidad y detectar especies
potencialmente patogénicas, en el afio 2013 iniciamos un estudio sobre la
ocurrencia de copépodos parésitos de peces en aguas costeras de Jaramijo,
Provincia de Manabi. Esta area geografica es de particular interés dado su
potencial para el establecimiento de jaulas para el cultivo de peces.
Paralelamente, hemos extendido nuestro estudio hacia peces de Santa Rosa en la
Provincia de Santa Elena. Nuestros primeros resultados revelaron una diversidad
importante de copépodos de la familia Caligidae, registrandose hasta ahora 22
especies de Caligus y 5 de Lepeophtheirus en peces de Jaramijoé (Morales-Serna
et al., 2015). No obstante, reconocemos que ain hay un numero importante de
especies de copépodos parasitos por conocer. En el presente trabajo se presentan
resultados preliminares de la riqueza de especies de las familias de copépodos
parasitos Bomolochidae, Chondracanthidae, Hatschekiidae, Lernaeopidae,
Lernanthropidae, Penellidae y Pseudocycnidae y se discute las posibles
implicaciones de esta riqueza para la acuicultura.

Materiales y métodos

La zona de estudio se localiza en la region centro oeste del Ecuador en las
provincias de Manabi y Santa Elena. Los peces, procedentes de la pesca
artesanal, fueron colectados mensualmente en los mercados del Canton de
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Jaramijé (0° 55° 31" S y 80° 29" 16°'0), sin embargo se incluyen dos muestreos
en la Parroquia de Santa Rosa perteneciente al Canton de Salinas (2°12°50.63"'S
- 80°56'38.66""0). Los muestreos se realizaron mensualmente de junio de 2013 a
mayo de 2014 en el desembarcadero de pesca artesanal de Jaramijo y de julio a
agosto de 2013 en el desembarcadero de Santa Rosa. Los peces se guardaron en
bolsas individuales para ser transportadas en neveras con hielo al laboratorio de
Ciencias Marinas del Departamento Central de Investigacion, Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), donde fueron identificados taxonémicamente
hasta nivel de especie y se les registro la longitud total (cm). La identificacion
taxonomica de los peces se realizo utilizando la guia FAO para la identificacion
de especies para los fines de la pesca del Pacifico centro-oriental, volumenes II y
III (Fisher et al., 1995). Y basado en esta bibliografia se identificé el modo de
vida, preferencia de habitat, importancia comercial y si existe tecnologia de
cultivo disponible o en estudio para cada una de las especies.

Los peces fueron revisados en la superficie corporal, boca, ojos, aletas, cavidad
del opérculo y branquias en busqueda de copépodos parasitos. En el caso de las
aletas, ojos y branquias, fueron colocados en cajas Petri con alcohol al 30% para
su posterior observacion al microscopio estercoscopio. Los copépodos parasitos
observados fueron cuantificados, limpiados, fijados y preservados en alcohol
96% en tubos eppendorf de 2 ml. Para la identificacion taxondmica, los
copépodos fueron aclarados en soluciones graduales de 1:10, 1:5 y 1:2 de la
mezcla glicerina-agua (Vidal-Martinez et al., 2002). Para la identificacion de los
organismos hasta el nivel taxonémico mas bajo posible, los parasitos se
observaron al microscopio optico y se hicieron dibujos de las estructuras
morfoldgicas usando una camara clara de marca Olympus. Las claves que se
usaron fueron Kabata (1979), Boxshall y Halsey (2004) y literatura especifica
por especie, género o familia de copépodo. Para cada especie de parasito se
determinaron los indices parasitarios prevalencia y abundancia media de acuerdo
con las definiciones de Bush et al. (1997).

Resultados

El nimero de peces revisados en busqueda de copépodos en las dos localidades
fue de 629, los cuales pertenecian a 69 especies marinas, distribuidas en 54
géneros, 26 familias y 10 ordenes taxondmicos. Los peces muestreados
mostraron una alta diversidad de estrategias ecologicas (Fig. 1) predominando
los bentdnicos (48%) y neriticos (45%) (Fig. 1a), que habitan diferentes habitats
como arrecifes coralinos o rocosos (42%) y zonas estuarinas o franjas costeras
(42%) (Fig. 1b). El 37% de las especies revisadas estan clasificadas como
recursos econémicos importantes para Ecuador (Fig. 1¢); como es el caso de los
pelagicos mayores (Coryphaena  hippurus, Katsuwonus pelamis 'y
Scomberomorus sierra) y las especies de tipo A como los pargos (Lutjanus spp.)
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y meros (Epinephelus spp.). El otro 67% corresponden a especies no
tradicionales en el mercado (Fig. 1c) pero con posibilidades de exportacion o
aprovechamiento en el futuro, este es el caso de algunos haemulidos (Haemulon
spp.), carangidos (Oligoplites spp.) y meros (Serranus spp. y Scorpaena spp.).
Del total de especies revisadas ninguna cuenta con tecnologia acuicola, sin
embargo, el 13% se encuentran en estudio (Fig. 1d). Por ejemplo, existen
cultivos a escala piloto de Seriola rivoliana y algunas especies del género
Lutjanus en Ecuador, pero es importante mencionar que dentro del 87% que atin
no se cultiva (Fig. 1d), existen especies con un gran potencial para el desarrollo
de la maricultura como las especies de la familia Serranidae.

Figura 1. Caracteristicas ecoldgicas y econémicas de los peces marinos colectados para la
busqueda de copépodos parasitos. A. Modo de vida; B. Habitat; C. Importancia comercial
de la especie; D. Desarrollo de la tecnologia acuicola.

De las 69 especies de peces revisados, el 59% (41) estuvieron parasitadas con al
menos una especie de copépodo. El nimero total de copépodos colectados fue de
66.681 individuos, agrupados en 55 especies, incluidas en 11 géneros, 8 familias
y 2 ordenes taxonomicos (Tabla I). En la tabla II se muestra el listado
taxondmico de las especies de peces revisadas con tamafios de muestra mayores
a 5 individuos y sus copépodos parasitos.

Tabla 1. Clasificacion taxondémica de copépodos parasitos presentes en peces marinos de
importancia econémica de Jaramij6 y Santa Rosa.

Orden taxonémico Familia Niumero de especies
Cyclopoida Bomolochidae Sumpf, 1871 9
Chondracanthidae Milne, 1840 2
Siphonostomatoida Caligidae Burmeister, 1835 29
Hatschekiidae Kabata, 1979 6
Lernaeopididae Milne, 1840 2
Lernanthropidae Kabata, 1979 4
Penellidae Burmeister, 1835 2
Pseudocycnidae Wilson. 1919 1
TOTAL 8 60
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Discusion

El presente estudio muestra que existe una alta diversidad de especies de
copépodos parasitando peces marinos que habitan aguas de Ecuador.
Probablemente la alta diversidad de especies de copépodos parasitos puede estar
asociada a la diversidad de peces que habitan en la zona y la alta diversidad de
ecosistemas marino-costeros de Ecuador. Cruz et al. (2003) mencionan que el
grupo de organismos marinos mas diverso en las costas ecuatorianas es el de los
peces, en especial los pertenecientes al orden Perciforme. Gabor (2002)
menciona que Ecuador posee una alta diversidad de ecosistemas marino-costero,
siendo los mas tipicos las playas arenosas, estuarios marinos, lagunas costeras,
costas rocosas y arrecifes coralinos. Los resultados de esta investigacion sugieren
que la diversidad de las especies de parésitos en sitios considerados “hotspots”
(alta diversidad ecoldgica) es alta, cumpliéndose el mismo patréon observado en
plantas y animales. La alta diversidad observada brinda informacion nueva para
esta region, donde algunos autores como Luque y Poulin (2007) mencionan que
la diversidad de especies de parasitos en peces de sitios con alta diversidad
ecologica, como Ecuador, es desconocida.

La familia de copépodos con mayor numero de especies fue Caligidae. Un
analisis mas detallados de cada una de estas especies de caligidos puede verse en
Morales-Serna et al. (2015). Varias investigaciones han demostrado que la
familia Caligidae, especialmente el género Caligus, es cominmente registrado en
peces marinos de aguas tropicales (Ho y Lin 2004; Johnson et al. 2004). Sin
embargo, un punto importante es que esta alta diversidad implica un riesgo
elevado para el establecimiento de la industria acuicola en Ecuador. Diferentes
miembros de la familia Caligidae han sido responsables de pérdidas econdmicas
en la industria acuicola, ocasionando enfermedad y altas mortalidades en cultivos
intensivos o semi-intensivos de peces marinos o dulceacuicolas (Johnson ef al.
1996). Uno de los casos mas conocidos ocurre en Chile, donde Caligus
rogercresseyi ha impactado fuertemente la produccion de salmonidos (Boxshall
y Bravo 2000; Bravo ef al. 2012). En este sentido, se recomienda tener en cuenta
las posibles infecciones por caligidos en los planes de cultivo de peces marinos
en Ecuador.

La prevalencia de las especies de parasitos mostrd una alta variabilidad. Especies
como Caligus coryphaenae (0,21%), C. belones (0,42%) o Lernaeenicus sp.
(0,21%) mostraron prevalencias muy bajas. Sin embargo, prevalencias superiores
al 10% en habitats naturales son consideradas altas y el riesgo puede variar
dependiendo del patdégeno. En ese sentido, especies como Hatschekia sp.4
(94,11%), Hatschekia sp.2 (78,60%), Caligus bonito (79,87%), que mostraron
prevalencias elevadas podrian implicar un riesgo alto para el desarrollo de la
acuicultura.

36



Foro Iberoam. Rec. Mar. Acui. VII (2015): 31-41

Tabla II. Especies de peces marinos de importancia econdémica en Jaramij6 y Santa Rosa, Ecuador
con las especies de copépodos parasitos identificadas. Para cada especie de copépodo se presenta la
prevalencia (P) y la abundancia media (AM) + D.E. (desviacion estandar). J: Pesca artesanal de

Jaramijo; SR: pesca artesanal de Santa Rosa.

Orden Familia Especie de hospedero n Especie de copépodo P% AM
Serranidae [Djplectrum maximum 5 Chondracanthus sp. 20 0,2+0,44
Hildebrand, 1946
JEpinephelus 17 Hatschekia sp.4 94,11 13,70£15,16
labriformis (Jenyns, CGaligus mutabills Wilson, 1905 6 0,06+0,24
1840)
JHemanthias signifer 5 Bomolochus sp.4 40 1,2+2,16
(Garman, 1899)
JParalabrax callaensis 5 Bomolochus sp.| 20 0,2+0,44
Starks, 1906 Hatschekia sp.| 80 45+48,74
Galigus mutabilis Wilson, 1905 20 0,2+0,44
Galigus sp 4 20 0,2+0,44
JParanthias colonus 14 Hatschekia sp.1 78,60 11,78+10,31
(Valenciennes, 1846) Lernanthropus sp.1 14,28 0,57+1,45
Malacanthidae ~ fCaulolatilus affinis 9 Hatschekia sp.5 88,90 16,22£18,57
Gill, 1865
Coryphaenidae  SRCoryphaena 12 Charopinopsis quaternia (Wilson, 1935) 25 051
hippurus Linnaeus, Caligus bonito Wilson, 1905 16 0,16+0,39
1758
(arangidae JGaranx caballus 6l CGaligus confusus Pillai, 1961 321 0,03£0,13
Giinther, 1868 CGaligus hoplognathi Yamaguti y Yamasu, 1959 1,63 0,01£0,13
CGaligus robustus Bassett-Smith, 1898 3,28 0,03£0,18
2 Galigus rufimaculatus Wilson, 1905 1,63 0.01£0,13
g JSeriola rivoliana 12 CGaligus aesopus Wilson, 1921 15 0,58+1,44
S Valenciennes, 1833
< Lutjanidae JLuianus 46 Caligus asperimanus Pearse, 1951 47,82 0,93+1,34
argentiventris (Peters, Caljgus diaphanus Nordmann, 1832 34,72 0,76%1,35
1869) Caligus fatigenitalis Shiino, 1954 6,38 0,08+0,35
CGaligus rufimaculatus Wilson, 1905 6,38 0,06+0,25
CGaligus schistonyx Wilson, 1905 217 0,02+0,14
Caljgus sp.| 217 0,04+0,29
Caljgus sp.2 6,52 0,06+0,25
Caljgus sp.3 217 0,02+0,14
Caljgus sp.5 217 0,02+0,14
Lepeopththeirus sp.| 217 0,02+0,14
Lernanthropus tylosuri Richiardi, 1880 217 0,02+0,14
JLutanus guttatus 26 Caligus asperimanus Pearse, 1951 3,85 0,04+0,19
CGaligus diaphanus Nordmann, 1832 3,85 0,04£0,19
CGallgus sp.3 3,85 0,04£0,19
Gerridae JEucinostomus 6 CGaligus mutabills Wilson, 1905 3333 0,33£0,52
entomelas Tahuranec,
1980
Gerridae JEucinostomus gracilis 1 Holobomolochus sp.| 14,28 0,14+0,38
(Gill, 1862)
Haemulidae JHaemulon 17 Lernanthropus sp.1 5,88 0,06+0,24
Haviguttatum (Gill,
1862)
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Tabla II. Continuacion...

Orden Familia Especie de hospedero n Especie de copépodo P% AM
Haemulidae JHaemulon 105 Galigus asperimanus Pearse, 1951 1,90 0,02+0,14
steindachneri (Jordan Galigus rufimaculatus Wilson, 1905 0,95 0,01£0,09
y Gilbert, 1882) Lernanthropus sp.1 52,38 1,I5+1,43
JHaemulopsis axillans 8 Metapeniculus haemuloni (Alexander, 1983) 12,5 0,1240,35
(Steindachner, 1869) Caligus mutabilis Wilson, 1905 12,5 0,1240,35
Lernanthropus sp.2 12,5 0,25+0,35
Lernanthropus sp.4 12,5 0,25+0,35
JOrthopristis chalceus 39 Metapeniculus haemulon (Alexander, 1983) 1,56 0,08+0,48
(Giinther, 1864) Lepeaphtheirus parvus Wilson, 1908 1,56 0,02£0,16
JPomadasys 8 Lernanthropus sp.2 315 0,6240,92
g panamensis
£ (Steindachner, 1876)
&
Wenichthys xanti Gill, 17 Bomolochus sp.6 35,29 0,47%0,71
1863 Pennellidae gen. sp. 2353 0,29+0,58
Caligus rufimaculatus Wilson, 1905 11,76 0,1240,33
Galigus of. sepetibensis Luque y Takemoto, 1996 17,65 0,18+0,39
Lernanthropus sp.1 5,88 0,18+0,48
Polynemidae JPolydactylus 1 CGaligus of. sepetibensis Lugue y Takemoto, 42,86 0,43£0,53
approximans (Lay y 1996
Bennett, 1839)
Labridae JBodianus djplotaenia 4 Hatsckekia sp.3 15 128 +179,98
Lepeophtheirus dissimulatus Wilson, 1905 25 0,25£0,5
. Triglidae JPrionotus 51 Bomolochus sp.5 1,96 0,02+0,14
E stephanophrys Blias prionoti Krayer, 1863 9,80 0,09+0,30
= Lockington, 1881 Neobrachiella sp. 392 0,040,19
s Caligus sp.6 1,96 0,02£0,14
§ Lepeophtheirus dissimulatus Wilson, 1905 1,96 0,02£0,14
Lepeophtheirus sp.2 1,96 0,02+0,14

Algunas especies de copépodos (generalistas) estuvieron presentes en diferentes
especies de hospederos mientras que otras (especialistas) solo se observaron en
una especie de hospedero. La familia Hatschekiidae mostrd una alta preferencia
por los hospederos de la familia Serranidae sugiriendo una alta especificidad, lo
cual se ve reflejado en la alta prevalencia y abundancia media encontrada. Sin
embargo, varias especies del género Hatschekiia fueron capaces de infectar a
mas de una especie de hospedero dentro de la familia Serranidae. Considerando
esta alta especificidad y los parametros de infeccion observados, las especies de
la familia Hatschekiidae podrian ser una limitante para el desarrollo de la

38



Foro Iberoam. Rec. Mar. Acui. VII (2015): 31-41

acuicultura con peces de la familia Serranidae. Un caso contrario fueron las
especies generalistas, por ejemplo, la familia Lernanthropidae y Caligidae se
encontraron parasitando a 4 y 17 familias de peces respectivamente. Las especies
de parasitos dentro de estas familias presentaron prevalencias muy variables; sin
embargo, la abundancia media para todos los casos fue muy baja. Por ejemplo,
Lernanthropus sp.2 infectd a 6 especies de la familia Haemulidaec y 1 de la
familia Serranidae, mostrando prevalencia entre 5,88% y 52,38% con
abundancias media menores a 1 individuo por hospedero. Considerando que
estos parasitos colonizan diferentes especies, que algunos de los hospederos
tuvieron prevalencias altas y dependiendo del estado de estrés que pueda tener el
hospedero en un sistema de cultivo, el riesgo de estas especies puede ser alto.

La susceptibilidad de las especies de hospedero a los parasitos varid6 de una
especie a otra. Hospederos como Coryphaena hippurus y Lutjanus argentiventris
estuvieron parasitados por 8 y 11 especies de copépodos, respectivamente,
mientras que hospederos como Seriola rivoliana y Haemulon steindachneri
presentaron 1 y 3 especies, respectivamente. Hospederos con alta riqueza de
parésitos tienen un riesgo de sufrir infecciones severas durante el cultivo. Esta
susceptibilidad a varias especies de parasitos, unido a las condiciones de cultivo
inadecuadas, incrementa las posibilidades de que al menos una especie de
parasito pueda ingresar en el cultivo y ocasionar problemas de salud en los
peces. Por ejemplo, en el caso de C. hippurus cultivados en una granja de la
region, se presentd una alta prevalencia de ceguera ocasionada por un copépodo,
lo que produjo altas mortalidades y la consiguiente decision de los cultivadores
de abandonar esta especie por considerarla de alto riesgo econdmico (Bidlogo
Ufredo Zambrano, Com. Pers.).

Conclusiones

Se encontrd una diversidad alta de especies de parasitos infectando a peces
marinos de importancia econémica para Ecuador.

Las especies de parasitos mostraron prevalencia variables.

Algunas especies de parasitos fueron generalistas y otras especialistas.
Diferencias en la especificidad deben de tomarse en cuenta en los planes de
cultivo de peces. Especies de parasitos especialistas solo afecta a una especie o
grupo cercano de especies, mientras que especies generalistas afectan a varias
especies de peces de familias incluso poco relacionadas.

Algunas especies de hospederos como Coryphaena hippurus y Lutjanus
argentiventris fueron susceptibles a ser infectadas por varias especies de
parasitos.
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En la Provincia de Santa Cruz se desarrolla la pesca de pequefia escala como una
actividad de captura y recoleccion de recursos marinos efectuada por pescadores
habilitados que implica un alto componente de trabajo manual en forma habitual,
individual o asociada, mediante el empleo de embarcaciones o sin ellas, y la
utilizacion de artes de pesca y técnicas relativamente simples y no depredatorias
permitidas, en el marco de una concepcion de desarrollo sustentable, tales como
redes playeras, trasmallos, redes agalleras, redes fijas, artes de anzuelo y
trampas, todos ellos operados desde costa. Se realiza ademas la extraccion
manual de moluscos, crustdceos y equinodermos mediante buceo desde la costa
o desde embarcaciones menores o desde el intermareal. Esta actividad es
relevante en poblaciones costeras ubicadas a lo largo del litoral maritimo
santacrucefio tales como, de norte a sur, Caleta Olivia, Puerto Deseado, Puerto
San Julian, Puerto Santa Cruz y Rio Gallegos. En estas regiones la pesca se
realiza dentro de ambitos geograficos de estuarios o bahias con el auxilio de
pequenas embarcaciones que no exceden los doce metros de eslora propulsadas
con motores fuera de borda o sin embarcaciones directamente a partir del calado
de redes de enmalle en el intermareal o el uso de redes de cerco playeras. La
actividad es estacional comenzando en el mes de septiembre con la pesca del
pejerrey (Odontesthes smitti) y avanzado durante los meses de primavera-verano
con el rébalo (Eleginops maclovinus, en febrero con la palometa (Paronna
signata) y ocasionales cardimenes de sardina o anchoita (Spratus fueguensis).
Estas especies conforman el principal recurso econémico del pescador artesanal
de la regién el cual es comercializado en el ambito local y regional
fundamentalmente en fresco en forma de filetes, entero eviscerado sin escamas y
sin cabeza, o como conservas al escabeche o en salsa de tomate y algunos
ahumados. Toda la cadena de valor entregada al pescado es netamente de corte
artesanal emprendida en forma individual o por grupos familiares sin llegar a ser
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una industria y en muchos casos como otra alternativa econémica de subsistencia
que permita al pescador artesanal y su grupo familiar mejorar su calidad de vida.
En la actualidad en las regiones costeras de la provincia existen un nimero
escaso de pescadores vinculados a las tareas de captura, procesamiento y
comercializacion, muchos de los cuales poseen empleos alternativos a la pesca.
La necesidad de ordenar la pesca de pequeia escala en el ambito de la provincia
llevo a seleccionar un area de estudio y a la aplicacion en ella de un Modelo de
Gestion utilizando el Enfoque Ecosistémico de la Pesca (EEP) como una manera
de lograr el desarrollo sustentable de la actividad y mejorar la calidad de vida de
los pescadores y de las comunidades costeras de la region.

Introduccion

Las pesquerias de pequefia escala contribuyen de manera importante a la
nutricion, seguridad alimentaria, subsistencia de las comunidades costeras y
mejoramiento de la calidad de vida del pescador y sus familias sobre todo en los
paises en desarrollo. Este tipo de pesquerias son de bajo impacto ambiental,
conservativas desde el punto de vista de los recursos y ademas de gran eficiencia.
A pesar de esta contribucion significativa, todavia no se entienden plenamente
las cuestiones que limitan el desarrollo sostenible de la pesca en pequefia escala.
Segun datos obtenidos del Departamento de Pesca de la FAO y del ICLARM
(Centro Internacional de Manejo de Recursos Acudticos Vivos) esta actividad
representa cerca de la mitad de las capturas mundiales de peces destinadas al
consumo humano directo, emplean mas de 95 % de las personas que trabajan en
el sector pesquero y utilizan s6lo un 10 % de la energia consumida por las
grandes empresas pesqueras.

Se ha estimado, asimismo, que las pesquerias artesanales utilizan una quinta
parte del capital y entre una cuarta y quinta parte del combustible por tonelada de
pescado desembarcado, creando cientos de veces mas empleo por ddlar invertido
que las pesquerias a gran escala.

A pesar de ello, este tipo de pesquerias, muy frecuentemente llevadas a cabo por
unidades familiares o pequeflas empresas, no suelen ser alentadas y existe una
preferencia por el desarrollo de la pesca a gran escala o industrial. Esta situacion
y la relativa escasa atencion que han recibido en la mayoria de los paises, sin
pautas de manejo u ordenamiento pesquero claramente definidos, ha llevado en
muchos casos a intensificar la presion de pesca en determinados sitios costeros,
por lo general relacionados a las zonas densamente pobladas, lo cual condujo a la
disminucion de los recursos y su consecuente problematica social.

Esta situacion adquiere particular relevancia para las comunidades de pescadores
manuales costeros de Santa Cruz por lo que se hace necesario contribuir a su
sustentabilidad a través de una gestion integrada de los sistemas sociales,
econdmicos y ecologicos que son la base del sector mediante la aplicacion de un
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Modelo de Gestion de la Pesqueria de Pequefia Escala con aplicacion del
Enfoque Ecosistémico Pesquero.

Materiales y métodos

La gestion integrada de la pesqueria de pequefia escala en la region se piensa a
través de la implementacion de un modelo cuyo marco teérico es el Enfoque
Ecosistémico.

El Enfoque Ecosistémico de la Pesca (EEP) se vincula también estrechamente
con otros enfoques en los dmbitos del desarrollo, los recursos naturales y la
ordenacion del espacio costero, tales como el enfoque relativo a los medios de
vida sostenibles y la ordenacion integrada (MIZC).

En este modelo de gestion se plantean como objetivos operativos
interrelacionados el equilibrio biolégico del ecosistema, el desarrollo
economico sustentable a partir del ecosistema como productor de bienes y
servicios y el beneficio de los pescadores de pequeiia escala y sus familias.
Para cada uno de estos objetivos operativos se establecieron los correspondientes
objetivos particulares como se detallan en la Figura 1.

Para obtener un modelo de EEP que se aplique a la pesqueria de pequefia escala
se siguieron los cinco pasos sugeridos por Gill Shepherd (G. Shepherd, 2006)
tomando como antecedentes los resultados aportados por la evaluacion de los
recursos pesqueros costeros del estuario del Rio Santa Cruz en el marco del
proyecto de Conservacion de la Biodiversidad (TF-028372-AR), Subcomponente
de Desarrollo de Actividades Sustentables APN-Banco Mundial GEF (Pellanda y
Lloreda, 2008) y en la propuesta de Manejo Integrado de la Zona Costera del
Estuario del Rio Santa Cruz (MIZC) en el marco del Plan Estratégico Territorial
de Puerto Santa Cruz (PET).

Figura 1. Objetivos particulares del Modelo Ecosistémico Pesquero.
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Modelo de gestion ecosistémica

Con el apoyo de la Unidn Industrial Argentina (UIA), el Concejo Federal de
Ciencia y Tecnologia de la Nacion (COFECyT) y el Ministerio de la Produccion
de la Provincia de Santa Cruz a través de su Delegacion de Pesca en Puerto Santa
Cruz se procedi6 a establecer el perfil del sector pesquero en la region asi como a
determinar las debilidades del sector cuya superacion implica un desafio
cientifico y tecnologico.

Se utilizaron encuestas a consumidores y entrevistas a pescadores artesanales y
sus familias asi como a diversos actores implicados en la actividad pesquera lo
que permitid establecer la cadena de valor del sector y los atributos y usos del
ecosistema tales como pesca deportiva, pesca artesanal, turismo, disfrute del
tiempo libre y actividades natticas entre otros usos.

Si bien la pesca de pequeiia escala se aplica en varias localidades de la provincia
de Santa Cruz, se trabajo para la definicion del modelo con EEP, la region
geografica que comprende el Estuario del Rio Santa Cruz (Figura 2) sobre
cuya margen sur se asienta la comunidad costera de Puerto Santa Cruz con
unos 6.000 habitantes (Censo Nacional 2011)

Figura 2. El Area de Estudio: Estuario del Rio Santa Cruz.

Esta eleccion se hizo teniendo en cuenta la capacidad de operacion, la
optimizacion del tiempo, personal, materiales e insumos asi como las relaciones
comerciales y culturales y la funcionalidad de los ecosistemas circundantes.

Mediante la participacion en diferentes eventos tales como ferias artesanales,
ferias de ciencias, fiestas regionales y encuentros gastronomicos tanto a nivel
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local, provincial y nacional se socializaron y difundieron los diferentes aspectos
que hacen a la dimension ecosistémica de la pesqueria de pequefia escala en la
region.

Pasos metodologicos del enfoque pesquero ecosistémico

PASO A: Determinacion de los actores, definiendo el area y estableciendo las
conexiones entre ellos.

Actores principales:

*  Pescadores artesanales y sus familias.

*  Micro-productores de alimentos de origen pesquero.

*  Subsecretaria de Pesca y Actividades Portuarias.

*  Ministerio de la Produccion.

*  Municipalidades.

*  Banco Mundial- GEF.

*  Administracion de Parques Nacionales (APN)-Parque Nacional Monte
Leon.

* Embajada de Australia.

*  Unidn Industrial Argentina (UTA).

*  Concejo Federal de Ciencia y Tecnologia (COFECyT).

* Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva de la
Nacion.

*  Fundacion Vida Silvestre Argentina.

*  Prefectura Naval Argentina.

*  Club Néutico Santa Cruz.

*  Sector gastronémico.

*  Vialidad Provincial.

*  Consejo Agrario Provincial (CAP).

* Harengus S.A.

* Bahia Grande S.A.

*  Camaras de Comercio.

*  Concejo Federal de Inversiones (CFI).

Integracion intersectorial:
En Puerto Santa Cruz los diferentes sectores preponderantes que deberan
interactuar son:

*  Sector Pesquero.

»  Sector Industrial.

*  Sector Turistico.

»  Sector Portuario.

* Defensa y Seguridad.

*  Sector Conservacionista.

*  Sector Agropecuario.
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*  Administracion Publica.
*  Representantes del sector privado.
»  Sector Cientifico.

Integracion entre niveles de la administracién piablica

La integracion debera darse entre los niveles de la administracion publica:
nacional, estatal, provincial, federal, municipal o departamental. Un ejemplo de
esta integracion a nivel local podra darse en el desarrollo portuario del Puerto de
Punta Quilla que se encuentra bajo jurisdiccion provincial y el desarrollo
turistico promovido por autoridades municipales.

Integracion espacial

Entre el ambiente marino y el territorio continental (uso del suelo). Muchas
actividades econdmicas tienen requerimientos en ambos lados de la zona costera
y utilizan recursos marinos y terrestres. Ejemplo de estas actividades en Puerto
Santa Cruz son la pesca artesanal y la actividad industrial con la posible
instalacion de plantas industriales en la zona costera y la construccion de rutas,
conexiones y accesos con salida directa al mar.

Integracion entre los conocimientos cientificos y politicas de manejo
Las decisiones de manejo deben estar fundamentadas en conocimientos
cientificos actualizados. Para lograrlo debe haber una comunicacion fluida entre
investigadores y administradores y/o autoridades. La microrregion en la que esta
inserta la localidad de Puerto Santa Cruz cuenta con entidades que dedican
esfuerzos a la investigacion cientifica.
Entre ellas se encuentran:

*  Universidad Nacional de la Patagonia Austral (UNPA).

*  Sub Secretaria de Medio Ambiente de la Provincia de Santa Cruz.

*  Consejo Agrario Provincial (CAP).

» Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

*  Sub Secretaria de Pesca y Actividades Portuarias (SPyAP).

* Delegacion Puerto Santa Cruz de la Sub Secretaria de Pesca.

*  Empresa Minera Cerro Vanguardia S.A.

*  Fomento Minero Santa Cruz S.A. (Fomicruz).

¢ Administracion de Parques Nacionales (APN).

*  Sub Secretaria de Planeamiento de la Provincia de Santa Cruz

*  Federacion Econdémica de la Provincia de Santa Cruz (FESC).

*  Sub Secretaria de Recursos Hidricos.

Definicion del Perfil Sectorial y Area de Aplicacion

En lo que se refiere a la pesca de pequeiia escala, a pesar de que la costa de Santa
Cruz tiene una extension de casi 1.000 km de longitud, este tipo de actividad se
desarrolla en unos pocos lugares ubicados en las proximidades de las localidades
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costeras de Caleta Olivia, Puerto Deseado, Puerto San Julian, Puerto Santa Cruz
y Rio Gallegos (Figura 3).

En las costas de la provincia se encuentra una gran riqueza icticola poco
aprovechada y bancos de moluscos bivalvos (mejillones, cholgas, vieras) que
sustentan una actividad de caracter artesanal y poblaciones de peces costeros
(robalo, palometa, merluza comin, pejerrey, sardina fueguina, abadejo) que en la
actualidad no estan desarrollados o su volumen extractivo no es significativo.

La pesca de pequeiia escala utiliza diversos métodos para realizar las capturas.
En las zonas costeras de estuarios y bahias de la provincia predomina la pesca
con redes de enmalle (“agalleras™), trasmallos y red de cerco o arrastre playero
con un alto grado de trabajo manual y escasa innovacion tecnologica aplicada.

Figura 3. Comunidades costeras de la Provincia de Santa Cruz, Argentina.

Se decidi6 comenzar a aplicar el EEP a la gestion de la pesca de pequetia escala
en Santa Cruz en la comunidad de pescadores costeros artesanales de Puerto
Santa Cruz.

Esta decision estuvo basada en los aspectos practicos, capacidad operativa del
area de aplicacion y funcionalidad del ecosistema.

En el area, asi como en la region, se realiza la pesca artesanal manual costera
como una actividad que congrega a un importante nimero de pescadores y sus
familias asi como a pequefios productores de alimentos de origen pesquero que
hacen de la pesca un medio de subsistencia y alternativa econémica.

Los ambientes estuarinos constituyen ecosistemas muy particulares, cuyas
caracteristicas condicionan la presencia, distribucion y densidad de los peces
disponibles para la pesca.
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En los estuarios el agua marina esta diluida por el agua dulce del drenaje
terrestre, la temperatura del agua es variable, el contenido de materiales en
suspension suele ser alto y las corrientes intensas. Consecuentemente, los
organismos que viven en ellos deben estar adaptados a tolerar estas condiciones,
mas aun si se tiene en cuenta que los valores de salinidad varian marcadamente
durante el ciclo mareal y en relaciéon a las estaciones del afio. Son frecuentes,
entonces, las especies marinas eurihalinas, capaces de vivir en ambientes
inestables.

Entre las ventajas que ofrecen estos habitats se seflala que proveen buena
disponibilidad de alimento, ya que poseen una elevada productividad biologica y
a que permiten el desarrollo de los primeros estadios larvales de algunas especies
de peces e invertebrados marinos de interés ecoldgico y comercial.

PASO B: Estructura del ecosistema, funcién y manejo.

El Ecosistema

Mediante las campanas de evaluacion del ambiente marino costero cercano a la
comunidad pesquera de Puerto Santa Cruz se pudo caracterizar el Estuario del
Rio Santa Cruz en cuanto a los servicios, funciones y actividades productivas
que brinda el ecosistema estuarino.

El estuario constituye un ecosistema muy particular cuyas caracteristicas
condicionan la presencia, distribucion y densidad de peces disponibles para la
pesca.

En los estuarios el agua marina estd diluida por el agua dulce derivada del
drenaje terrestre, la temperatura del agua es variable, el contenido de materiales
en suspension suele ser alto y las corrientes intensas. Consecuentemente, los
organismos que viven en ellos deben estar adaptados a tolerar estas condiciones,
mas aln si se tiene en cuenta que los valores de salinidad varian marcadamente
durante el ciclo mareal y en relacion a las estaciones del afio.

Son frecuentes, entonces, las especies marinas eurihalinas, capaces de vivir en
ambientes inestables.

Entre las ventajas que ofrecen estos habitats se seflala que proveen buena
disponibilidad de alimento, ya que poseen una elevada productividad biologica y
a que permiten el desarrollo de los primeros estadios larvales de algunas especies
de peces e invertebrados de interés econdmico o ecoldgico.

El estuario del rio Santa Cruz posee una extension de 13 millas y desemboca en
el Océano Atlantico en direccion noroeste con una boca de acceso entre Punta
Entrada y Punta Cascajo de 1,2 millas de ancho, ubicandose en el medio de su
cauce hacia el mar, la Isla Leones declarada Area Marina bajo proteccion
especial por la Direccion de Fauna provincial.

Biodiversidad Marina

Los muestreos biolégicos y pesqueros de las capturas producidas por las artes de
pesca de los pescadores artesanales manuales costeros de Santa Cruz indican la
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presencia de 7 especies de peces marinos adaptados a las condiciones del
ambiente estuarino de Santa Cruz (Tabla 1).

Tabla 1. Listado de las especies de peces presentes en el ecosistema.
ESPECIES DEL ESTUARIO DEL RIO SANTA CRUZ
. Robalo (Eleginopsmaclovinus)

. Palometa pintada (Paronasignata)

. Pejerrey patagonico ( Patagonia hatcheri)

. Sardina fueguina ( Spratusfueguensis)

. Perca de boca chica ( Percichthyssp.)
. Lorcho o Roébalo Negro (Nototheniatessellata)
. Trucha arco iris anadroma ( Ocorhynchusmykis)

NN | | B W N —

Abundancia especifica

Las especies con mayor porcentaje de ocurrencia en las capturas artesanales son
en primer lugar el rébalo (61% de ocurrencia), seguido de la palometa (34 %,
aunque esta especie es de ocurrencia estacional) siendo de escasa ocurrencia la
aparicion de las demas especies sefialadas (Figura 4). Las longitudes totales
promedio de los robalos capturados en el estuario estan entre los 39,3 y 43,6 cm
(Figura 5) con un peso promedio de 1618 Kg total entero (Figura 6).

La captura total en peso de peces comerciales para los meses de enero, febrero y
marzo de 2013 de un solo pescador artesanal fue de 3.704 Kg (Tabla 2 y 3).
Tanto el robalo como el pejerrey son especies que se capturan durante toda la
temporada mientras que la palometa y las sardinas son recursos estacionales,
durante finales de diciembre y enero para la primera y durante febrero y marzo
para la segunda, respectivamente (Tabla 4).

PORCENTAJE ESPECIFICO DE LAS CAPTURAS

BROBALO
2% 0% BPERCA
34%
OPALOMETA
9 OSTEELHEAD
- 62%
BPEJERREY

Figura 4. Porcentaje especifico de las capturas del pescador artesanal.
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Figura 5. Distribucion de frecuencias de talla de robalo patagonico
(Eleginops maclovinus) del estuario del rio Santa Cruz.
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Figura 6. Distribucion de frecuencia de peso total entero de robalo patagonico
(Eleginops maclovinus) del estuario del rio Santa Cruz.

Tabla 2. Capturas de la pesca artesanal en el estuario del rio Santa Cruz afio 2013.

Fecha Especie Peso Total (Kg)
30/01 robalo 627
30/01 palometa 17
30/01 perca 12
03/02 robalo 661
07/02 robalo 406
07/02 palometa 18
15/02 robalo 38
19/02 robalo 169
19/02 palometa 25
20/02 perca 8
23/02 robalo 258
27/02 robalo 372
01/03 robalo 295
03/03 robalo 338
06/03 robalo 295
10/03 robalo 165

TOTALES 3.704 Kg
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Tabla 3. Epocas de pesca de los peces del estuario.

ESPECIE CAPTURADA MESES DE MAYOR CAPTURA
Robalo patagonico Durante toda la temporada
Pejerreyes Durante toda la temporada
Palometa Fines de diciembre/enero

Sardina fueguina Febrero/marzo

Tabla 4. Especies de peces capturados en las costas de Santa Cruz por la pesqueria de
pequefia escala.

Especies de peces capturados en la costa de Santa Cruz
por los pescadores artesanales.
Peces condrictios o cartilaginosos
Nombre Cientifico Nombre vulgar Familia
Notorhynchuscepedianus Tiburdn gatopardo Hexanchidae
Squalusacanthias Cazon espinoso Squalidae
Peces teleosteos u 6seos
Eleginopsmaclovinus Robalo patagonico Nototheniidae
Odontesthessmitii Pejerrey manila Atherinidae
Odontesthesnigricans Pejerrey lagunero Atherinidae
Odontesthes incisa Cornalito Atherinidae
Paronasignata Palometa Carangidae
Merlucciushubbsi Merluza comun Merlucciidae
Sprattusfueguensis Sardina fueguina Clupeidae
Salilotaaustralis Brotola brava Moridae
Genypterusblacodes Abadejo Ophidiidae
Trachionotusglaucus Pampanito Carangidae
Mugil liza Lisa Mugibidei
Congiopodusperuvianus Pez chancho, Chanchito Congiopodidei
Cotto perca gobio Toro de los canales Bovichthydae
Macruronusmagellanicus Merluza de cola Merlucciidae

Principales especies de peces en las capturas comerciales de la region

Los estudios realizados a partir del analisis de las capturas de los pescadores
artesanales de la region costera del litoral maritimo santacrucefio permitieron
identificar hasta el momento 16 especies de peces correspondientes a dos
familias de Condrictios o Peces Cartilaginosos y a once de Teledsteos o Peces
Oseos (Tabla 4). Algunos son capturados en forma muy esporadica en tanto que
otros constituyen la base de la pesqueria artesanal. Entre estos tltimos se
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destacan: el robalo patagoénico, dos especies de pejerrey, palometa y merluza
comun.

De estas especies, el robalo es el que alcanza una distribucion mas austral. Forma
parte de la Familia Nototheniidae, la cual comprende representantes que habitan
aguas antarticas y subantarticas, siendo las primeras dominantes. El robalo
patagénico es el unico integrante de esta familia que no habita en la zona
antartica y que es capturado por los pescadores artesanales con fines comerciales.
Es el nototénido mas abundante de los peces costeros de fondo de la Patagonia.
Otras especies frecuentemente capturadas son los tiburones, como el cazoén y un
pequeiio pez que suele abundar en las zonas mas australes durante los meses
estivales: la sardina fueguina. Ambos, si bien son capturados con cierta
frecuencia, son escasamente comercializados, destinindose por lo general al
consumo personal.

El resto de las especies s6lo son capturadas en algunas ocasiones y en volimenes
despreciables.

Caracterizacion de la actividad pesquera en la region

La pesqueria de pequetia escala en la region esta basada fundamentalmente en la
explotacion de peces costeros que ingresan a los estuarios (Puerto Deseado,
Puerto Santa Cruz, Rio Gallegos) o a las bahias (Caleta Olivia, Puerto San
Julian) en forma estacional influenciados por las amplitudes de marea. Estos
ambientes marinos tienen comportamientos particulares como es el caso de los
estuarios, en los que el agua marina se encuentra mezclada con el agua dulce que
aportan los rios asi como aguas procedentes de drenajes aluvionales terrestres y
en la bahias en donde la temperatura del agua y el grado de salinidad sea variable
sumado a que las corrientes imperantes son fuertes.

Estas caracteristicas condicionan la presencia, distribucion y densidad de peces
disponibles para la pesca siendo frecuente la presencia dentro del estuario de
especies marinas eurihalinas capaces de vivir en estos ambientes tan variables
pero a la vez con ventajas troficas que favorecen el desarrollo de las mismas.
Estas particularidades ecologicas determinan que el periodo de captura comercial
de los recursos pesqueros costeros del estuario se extienda desde
setiembre/octubre hasta abril/mayo dependiendo su inicio y fin de las
condiciones climaticas imperantes cada afio.

El pescador artesanal costero de Santa Cruz realiza su trabajo con un gran
componente de actividlad manual, casi siempre sin el auxilio de grandes
embarcaciones y por lo tanto la mayor parte de la jornadas de pesca se restringen
a las zonas pesqueras de la costa de mas facil acceso.

Son contados los casos de pescadores artesanales locales que cuentan con
embarcaciones de pesca apropiadas que les permitan cruzar a la costa norte y
efectuar tareas de pesca sobre esa margen del estuario donde el pescado es mas
abundante.

Las condiciones climaticas son muy variables y la fuerza del viento imprime al
estuario caracteristicas dificiles a la hora de navegar por €l con equipos, personal
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y capturas por lo cual la actividad pesquera sobre la costa norte se encuentra
bastante restringida para el pescador artesanal local.

Sin embargo, la actividad experimenta un aumento durante los meses de verano
debido a la mejora relativa de las condiciones climaticas y a una mayor
disponibilidad de peces en las areas cercanas a la costa. La abundancia de las
distintas especies costeras varia a lo largo de la temporada de pesca. Su ingreso
al estuario es estacional y algunas son capturadas en gran niimero en un tiempo
relativamente corto mientras que otras se capturan durante toda la temporada.

Es el mismo pescador es el que regula la cantidad de pescado a capturar en una
jornada de pesca en funcion de la capacidad que posea para efectuar el calado de
redes, limpieza y operatividad asi como para la posterior comercializacion del
producto obtenido.

La mayoria de los pescadores artesanales del estuario del rio Santa Cruz
comercializan el producto de la pesca en forma de pescado entero, pescado
entero sin visceras y sin escamas y, en contados casos, en forma de filetes
congelados.

Todo el procesamiento de limpieza y lavado del pescado capturado se realiza
directamente en la costa o en los domicilios particulares de cada pescador y casi
sin ningun tipo de cadena de frio entre el momento de producida la captura y la
limpieza posterior a la que es sometido el producto.

La venta se realiza directamente a domicilio o bien a compradores de pescaderias
de Rio Gallegos y/o de Puerto San Julian que viajan a la localidad a buscar los
kilogramos de pescado ofrecidos. Es escasa la comercializacion de pescado del
estuario en supermercados, almacenes y/o restaurantes de la localidad, no
existiendo hasta el presente locales comerciales de venta de productos de mar al
publico.

Métodos de captura de la pesqueria de pequeiia escala

La pesca artesanal manual costera o de pequefia escala en el ambito del estuario
del rio Santa Cruz y en toda la region costera se efectia principalmente a través
del uso de artes de pesca pasivas tales como las redes de enmalle o “agalleras” y
artes de pesca activas tales como la red de cerco o de arrastre playero.

Las redes “agalleras” son caladas (colocadas) en forma perpendicular a la costa
en el intermareal durante la bajamar quedando totalmente cubiertas por el agua
durante la pleamar momento en que comienzan a pescar. Los peces se topan con
la red y quedan atrapados en la misma por sus agallas, de alli el nombre que
recibe este tipo de arte de captura.

Las redes de enmalle se colocan en andenes de numero variable, una a
continuaciéon de otra, durante la bajamar. En este tipo de arte de captura es
importante el tamafio de la malla o lumen ya que de ¢l depende la especie y el
tamafio de la misma que se pretenda capturar. Cuando la especie buscada es el
robalo se utiliza una luz de malla de 120 milimetros y si el objetivo es capturar
palometas, la malla empleada es de 160 milimetros. Las redes “palometeras” se
emplean fundamentalmente durante diciembre y enero, coincidiendo con el
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ingreso de esta especie en los estuarios. Esta modalidad de pesca es una de las
mas utilizadas por los pescadores artesanales de Santa Cruz ya que no requiere
embarcacion y por lo tanto es menos costosa y de manejo sencillo. Ademas, no
exige la presencia constante de los pescadores, los que s6lo deben concurrir al
caladero para retirar la captura.

Sin embargo, existen desventajas que limitan su uso. Se ensucian facilmente con
algas u otros objetos arrastrados por las corrientes y su eficiencia, ademas, tiene
una gran dependencia con las mareas. En aquellas cuya amplitud supera los 10
metros las redes no funcionan correctamente y suelen quedar cubiertas por arena,
siendo entonces retiradas para evitar su dafo o pérdida debido a las intensas
corrientes.

Otro tipo de arte de pesca utilizado por el pescador artesanal costero de Santa
Cruz es la red de cerco o red de arrastre costero. La misma consta de dos pafios a
manera de alas de la misma longitud y malla, variable segiin los casos, que se
cierran en un fondo o copo de malla normalmente mas pequefia en donde los
peces quedan definitivamente retenidos.

Es esta un tipo de arte de pesca activo que se realiza con el auxilio de una
embarcacion pequefia impulsada a remo por un solo tripulante formando un
cerco alrededor de los peces que se quieren capturar desde un punto de la costa
hasta terminar en otro punto proéximo sobre la misma costa. Se recoge
manualmente cerrando paulatinamente el cerco hasta que toda la captura queda
encerrada en el fondo de la red o “copo”. Con este tipo de arte de pesca se logran
capturas significativamente mayores que con las redes de enmalle o “agalleras”.
Las capturas declaradas en concepto de pesca costera artesanal alcanzan las 20 a
30 toneladas anuales, aunque es probable que estas cifras estén subestimadas por
la dificultad de obtener registros diarios de pesca y por la actividad desarrollada
por pescadores ocasionales no habilitados.

El periodo de captura comercial abarca desde setiembre/octubre hasta abril. Su
inicio y finalizacion depende de la rigurosidad climatica de cada afio. La
actividad extractiva se incrementa en los meses de verano debido a la mejora de
las condiciones del tiempo y a una mayor disponibilidad de peces en las areas
cercanas a la costa. En esta época aumenta el niimero de pescadores, aunque
muchos de estos no se dedican a la venta del producto sino que destinan la
captura al consumo familiar.

La abundancia de las distintas especies varia a lo largo de la temporada de pesca.
Algunas son capturadas en gran numero en un tiempo relativamente corto, como
la palometa, mientras que otras se capturan durante toda la temporada.

Como ejemplo se presenta la época en que cada especie predomina o es mas
comun en las capturas en el estuario del rio Gallegos-Chico.

Ademas de la pesca de peces costeros, se realizan extracciones de moluscos de
los bancos naturales. Los bivalvos mayormente recolectados son los mejillones
(Mytilus edulis) y en menor medida las cholgas (Aulacomya ater). La recoleccion
se efectia manualmente en los bancos que quedan expuestos al bajar las mareas,
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no existiendo registros de extracciones por medio de buzos marisqueros,
modalidad habitual en otras provincias patagonicas.

Las pesquerias artesanales costeras en Santa Cruz estan Dbasadas
fundamentalmente en la explotacion de peces costeros, aunque también la
actividad extractiva de moluscos del intermareal adquiere cierta relevancia en
determinadas épocas del afio. La captura de crustaceos, como es el caso de la
centolla (Lithodes santolla), esta restringida temporal y localmente, ya que sélo
se efectua en sitios puntuales de la costa y en el periodo estival, preferentemente
durante las mareas extraordinarias. En la zona costera conocida como La
Angelina, a unos 90 Km hacia el norte de Rio Gallegos, en determinados dias de
noviembre y diciembre, la gran amplitud mareal deja expuesta extensas planicies
del mesolitoral. En ellas, la erosiéon marina ha cavado oquedades, las cuales
sirven de refugio a numerosos invertebrados, entre ellos, a las centollas. Los
pescadores y pobladores en general, principalmente de Rio gallegos, provistos de
ganchos, suelen obtener cierto numero de ejemplares destinados a su consumo
personal, ya que la pesca comercial estd prohibida en la actualidad.

Un escaso numero de los recursos humanos del sector considera a la pesca
artesanal como su actividad laboral principal. Por lo general llevan a cabo en
forma paralela otros trabajos que no tienen relacion directa con la pesca. Esta
situacion surge, en parte, por la obligacion de suspender la pesca durante el
periodo invernal, en tanto que en los meses estivales esta actividad se transforma
en un ingreso adicional que repercute en forma muy favorable en las economias
familiares. La totalidad de los pescadores habilitados pertenece al sexo
masculino, aunque es habitual la colaboracion de las mujeres en las etapas de
comercializacion del producto.

La edad de los mismos oscila entre los 35 y 65 afios, siendo muy escaso el grupo
de jovenes que se incorporan a esta actividad. La mayoria de ellos posee una
experiencia en la actividad de diez a veinte afos.

Marco Regulatorio de las pesquerias

La Subsecretaria de Pesca y Actividades Portuarias de la Provincia de Santa
Cruz es la autoridad de aplicacion que regula y controla la actividad pesquera
artesanal en toda la region. Para ello implementa un sistema de registro de los
pescadores artesanales manuales costeros habilitados para la pesca en donde
consta todos los datos personales importantes asi como las artes de pesca que
utiliza (redes de enmalle, trasmallos, redes de arrastre desde costa, palangres,
espineles, lineas, etc.) consignando en el mismo tamafio de las mallas a utilizar,
dimensiones del arte de captura, zonas de pesca, capturas producidas por jornada
de pesca dictando las disposiciones y resoluciones pertinentes a efectos de
contribuir a la gobernanza del sector (Tabla 5).
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Tabla 5. Legislacion en materia de pesca, produccion y medio ambiente en la region.
Ley de Pesca Provincial N° 1464, modificada por las leyes 2133 y 2326.

Decreto Reglamentario 195/1982 y 1875/1990 (modificado por Decreto N° 300/2005).
Ley N°2934/2006 de Pesca Artesanal.

Disposiciones de la Subsecretaria de Pesca y Actividades Portuarias 44/2002,
119/2005, 84/2005, 148/2004, 239/2000, 391/2006

Ley Provincial de Desarrollo y Promocién Industrial

Ley de Parques Industriales.

Ley de Medioambiente.

PASO C: Aspectos econémicos de la pesqueria de pequeia escala.
Marco Tedrico
La gestion econdmica del modelo de manejo de la pesqueria de pequefia escala
se enmarca tedricamente desde el Enfoque Ecosistémico de la Pesca (EEP).
En primer lugar se identifican los principales aspectos econdmicos relevantes
para el desarrollo del sector, y a continuacion se deberia:
1. Disminuir distorsiones del mercado que repercuten negativamente en
la diversidad biologica.
2. Orientar incentivos para promover la conservacion y la utilizacion
sostenible de la diversidad biologica; e
3. Incorporar los costos y beneficios en el ecosistema de que se trate.

Para esto se propone alcanzar los siguientes objetivos:
* Identificar y evaluar oportunidades de aprovechamiento productivo
sostenible.
* Fortalecer las capacidades locales.
* Disefiar buenas practicas para los mecanismos de produccion.
* Contribuir a la creacion e impulso de unidades productivas.
* Impulsar y fortalecer el concepto de identidad local asociada a los
recursos del estuario.
* Generar herramientas concretas y perdurables para el desarrollo del
sector pesquero artesanal dentro de un esquema de manejo integrado de
todos los sectores de la zona costera.
* Insertar el programa de Desarrollo de la Pesca Artesanal Sustentable
dentro del Plan Estratégico Territorial Puerto Santa Cruz 201

Metodologia

En primer lugar se analizaron la oferta y la demanda de productos pesqueros
regionales, mediante una investigacion del mercado regional.

Se realizaron talleres y reuniones con la participacion de representantes de los
sectores e instituciones involucrados, con el propdsito de determinar objetivos
comunes y analizar situaciones de conflicto actuales y futuras.

Se analizaron el contexto socioeconémico, politico y el marco legal de la
actividad a nivel local.
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Se realiz6 un analisis descriptivo FODA.
Se definieron estrategias y lineas de accidén a implementar.
Finalmente se determinaron indicadores y periodos de evaluacion del proyecto.

Escenario Inicial

Analisis de la oferta
» La oferta del producto esté restringida a la actividad de unos pocos
pescadores artesanales, que pescan y procesan el pescado con muy
€SCasos recursos.
* La limitacion de los recursos de los pescadores hace que el producto
practicamente sea comercializado sin ningun valor agregado.
* Los pescadores no cuentan con embarcaciones que les permita
trasladarse hacia la costa norte del rio y asi variar las zonas de pesca
para un posible cambio en el volumen de capturas.
* Los entrevistados se dedican a la actividad desde hace mas de 10 afios.
* El propio pescador ofrece el producto a domicilio.
* Las artes de pesca utilizadas son la red y la linea.
* No existe cadena de frio.
* El producto es procesado solamente como filete.
* Cada pescador cuenta con una clientela regular de 30 a 40 personas.

* Los controles a la actividad son practicamente nulos.
Fuente: entrevistas realizadas a pescadores artesanales

Analisis de la demanda
* El pescado extraido del estuario tiene un amplio margen de aceptacion
entre los consumidores locales (Figura 9 y 10).
» La demanda se encuentra insatisfecha (Figura 7).
* El consumidor se encuentra entre satisfecho con las condiciones de
higiene y conservacion.
* El producto con valor agregado podria comercializarse sin
inconvenientes en la localidad, de preferencia escabeches y pescado en
salsa de tomate (Figura 11).
» Un importante porcentaje de encuestados pesca para poder consumir el
producto, pero ante un aumento de la oferta es minima la porcion de
encuestados que no comprarian el producto y lo seguirian pescando.
* La especie que prefieren los consumidores es el rébalo, la que
justamente abunda en las capturas (Figura 8).
* La mayoria de los encuestados nunca exige a los pescadores
certificados de control de ningin tipo, en especial de caracter
bromatologico.
» La gran mayoria de los encuestados manifiestan que definitivamente

comprarian en un centro de venta al ptblico del producto.
Fuente: encuestas realizadas a una muestra de la poblacion local
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Algunos resultados de las encuestas al publico consumidor de pescado del
estuario.

ESPECIES PREFERIDAS

NS/NC
OTRAS 9%
2% |
NS/NC
8%

SALMON

SATISFECHO 10%

23%
PERCA

ROBALO
PALOMETA 56%
6%
MEDIANAMENE
SATISFECHO

Tios PEJERREY
15%

Fig.7. Satisfaccion del consumidor Fig.8. Especies preferidas del estuario.

CONSUME PRODUCTOS DEL ESTUARIO

NO
CONSUME

27%

CONSUME

73%

Fig.9. Intencion de compra. Fig.10. Preferencias de consumo.

Trozado

Otros 7%

Escabeches
5%
Ahumado

5%

Envasado
0%

Fig. 11. Preferencia del consumidor en cuanto al valor agregado del producto pesquero.
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Breve analisis del contexto socio-econémico.
El grafico de la figura 12 muestra como se distribuye la Poblacion
Econdémicamente Activa (PEA) de Puerto Santa Cruz afio 2011.

= Empleo publico % = Empleo privado % Cuenta propia = Patron %

Figural2. Distribucion de la Poblacién Economicamente Activa de Puerto santa Cruz
(2011).

Actividades econémicas que impactan en el ecosistema

Actividades primarias: Constituidas por la ganaderia ovina, compra de hacienda
a ganaderos de la zona y saneamiento en el matadero municipal, pequefios
criaderos avicolas y de porcinos, micro-produccion frutihorticola en chacras
privadas aledafias e incipiente actividad de pesca artesanal.

Actividades secundarias: produccion de carne faecnada en la localidad, entrafias y
cueros; carpinterias industriales y comerciales, talleres metalurgicos, imprenta,
elaboracion de productos derivados de pescado y productos derivados de frutas;
actividades relacionadas a las necesidades basicas.

Actividades terciarias: Predominan las comerciales y de la administracion
publica, servicios publicos y servicios financieros, destinadas a cubrir
basicamente la demanda interna.

Lineas estratégicas del modelo de desarrollo econémico.
1. Fortalecimiento de la infraestructura aplicada a la actividad pesquera
de pequena escala.
2. Capacitacion de los principales actores locales (pescadores,
productores, restaurantes, agentes de turismo).
3. Financiamiento.
4. Fomento de unidades productoras/micro-emprendedores.
5. Difusion de resultados y puesta en valor de recursos regionales.
6. Manejo institucional integrado de la zona costera (MIZC).
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ANALISIS DESCRIPTIVO FODA

Analisis Interno

Fortalezas
* Sustento de vida, fuente de empleo.
* Fuente de alimentos
* Participacion de la mujer transmitiendo cultura y como lider en
procesos productivos.
* Recursos sub-explotado
» Utilizacion de artes de pesca no depredatorias.
* Ley de Pesca Artesanal.
* Fortalecimiento de la identidad local vinculada a los recursos del
estuario.

Debilidades
» Dificultades climaticas para sostener la actividad pesquera con
continuidad.
* Reticencia al asociativismo.
* Dificultades para comercializar el producto.
» Falta de infraestructura portuaria para embarcaciones de pesca
artesanal.
* Alto grado de informalidad, pescadores sin permisos correspondientes.
» Falta de infraestructura para almacenamiento y distribucion del
producto.
« Falta de infraestructura para la produccion de derivados.
* Actividad econdémica complementaria en los hogares, falta de
compromiso de los pescadores.
» Dificultad para crear conciencia de emprendedorismo en los
pescadores y microproductores.
» Falta de capacitacion en aspectos elementales de la pesca, el turismo y
la gastronomia.
* Escasa conciencia local sobre el manejo responsable de los recursos
del estuario.

Analisis Externo

Oportunidades
* Importante demanda local y regional de pescado del estuario.
* Preferencia del consumidor de productos artesanales regionales.
* Convenios de cooperacion con grandes empresas pesqueras de la zona.
» Cooperacion técnico-financiera de ONG nacionales ¢ internacionales.
* Potenciales relaciones estratégicas para comercializar productos
derivados en centros turisticos.
* Desarrollo del turismo y la gastronomia asociados a la pesca artesanal
en el estuario.
* Acceso a canales de difusion a nivel regional y nacional.

Amenazas
* Falta de continuidad de politicas financieras.
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* Inestabilidad politica de las autoridades de aplicacion.

* Incorporacion al estado de pescadores y otros actores del sector.
* Aumento de costos de produccion.

* Inflacién.

Lineas de acciéon implementadas:
Fortalecimiento de la infraestructura aplicada a la pesca de pequeiia
escala y superacion de debilidades tecnolégicas: Navegacion y pesca.
Centro de Produccion Comunitario. Equipamiento industrial. Insumos y
materiales. Herramientas para la difusion y promocion del proyecto.
Herramientas para la comercializacion de los productos a nivel local y
regional. Logistica. Centro de Produccion Comunitario: creado en el afio
2009 con el apoyo técnico y financiero de la Fundacion Vida Silvestre
Argentina, la Embajada de Australia, el Ministerio de la Produccion de la
Provincia de Santa Cruz y la Municipalidad de Puerto Santa Cruz.
El centro es municipal y el productor puede acceder a las instalaciones
mediante un reglamento de uso y la presentacion de un proyecto de desarrollo
productivo viable.
Este centro ofrece al productor asesoramiento técnico en aspectos de
comercializacion, produccion, financiamiento y de la pesca en particular.
Instalacion de un autoclave estatico vertical para la esterilizacion de
conservas comerciales de pescado.
Fortalecimiento de capacidades locales: Buenas practicas pesqueras.
Manipulacion de alimentos de origen pesquero. Navegacion en el estuario del
Rio Santa Cruz. Elaboracion de conservas comerciales de pescado. Productos
derivados. Comercializacion de productos regionales. Gastronomia regional.
Turismo, gastronomia e identidad local.
Financiamiento: Captacion de financiamiento no formal: (ONG’S, entidades
gubernamentales, etc.) destinado a beneficiarios y destinado a la continuidad
del programa de desarrollo.. Entidades aportantes al Programa: GEF Banco
Mundial, Ministerio de la Produccion de la Provincia de Santa Cruz,
Argentina, Consejo Federal de Inversiones, Argentina, Fundacion Vida
Silvestre Argentina (FVSA), Embajada de Australia, Consejo Federal de
Ciencia y Tecnologia, Ministerio de Planificacion Federal. Argentina,
Municipio de Puerto Santa Cruz, Santa Cruz. Argentina.
Incentivos de financiamiento formal para beneficiarios.
Fomento de unidades productoras/emprendedores: Promocion de
microempresas y cooperativismo. Formaciéon y promocion de lideres.
Fortalecimiento de la participacion activa de la mujer. Intercambio con
experiencias similares. Creacion de redes de comercializacion adecuadas.
Creacion de Miilfem SH, sociedad de mujeres pescadoras y productoras de
conservas de pescado. Intercambio con Suyai Lafquen SH, mujeres
marisqueras y productoras de conservas de otra provincia patagonica.

63



Un modelo de gestion de la pesca de pequeiia escala...

Difusién de resultados y puesta en valor de recursos regionales: Difusion de
productos regionales. Acompafiamiento a las experiencias comerciales en
curso. Participacion en ferias, exposiciones nacionales e internacionales.
Difusién del Programa en eventos académicos. Fomento de la gastronomia
gourmet de productos pesqueros.

Manejo Integrado de la Zona Costera: Acuerdos de cooperacion entre
pescadores artesanales y empresas privadas. Convenios de wuso de
instalaciones municipales con productores artesanales. Acuerdos de
cooperacion inter-institucional. Participacion en programas de ONG’S en el
territorio.

Indicadores a analizar periédicamente: Inversiones en infraestructura
pesquera. Inversiones en infraestructura productiva. Empleo. Nivel de
ingresos en los beneficiarios. Valores de la captura. Nivel de insercion de
fresco y derivados en el mercado regional. Nivel de integracion entre actores
¢ instituciones participantes.

PASO D y E: Manejo adaptativo del espacio y manejo adaptativo en el tiempo
El manejo adaptativo en el espacio se refiere al probable impacto que tiene un
ecosistema sobre ecosistemas adyacentes, dentro o fuera del area de accion. Los
cambios en el manejo de un ecosistema pueden afectar ecosistemas adyacentes,
aun cuando no se han efectuado intentos para internalizar los costos y beneficios.
Aqui se plantea como resultado una planificacion integral del territorio a través
del Plan Estratégico Territorial de Puerto Santa Cruz y su area de influencia
para 2016 en el cual estd espacializado el Modelo de Gestion de la Pesca de
pequeiia Escala con un Enfoque Ecosistémico (MGPEP) teniendo en cuenta
un Programa de Manejo Integrado de la Zona Costera (MIZC).

La planificacion para el manejo adaptativo en el tiempo implica metas a largo
plazo, y mecanismos flexibles para alcanzarlos.

Para el manejo o gestion de la pesqueria de pequefia escala en el ambito del
estuario del rio Santa Cruz y su zona de influencia se propone un enfoque
ecosistémico asociado a un Programa para el Manejo Integrado de la Zona
Costera (MIZC) adyacente al estuario de Puerto Santa Cruz.

Se concibe este programa dentro de un Plan Estratégico de Desarrollo
Territorial (PET) considerando que el ordenamiento del territorio es la
disposicion del uso de las distintas porciones del territorio segin un objetivo
rector. Es la expresion espacial de la politica econémica, social, cultural y
ecoldgica de toda la sociedad, con multitud de objetivos, entre ellos el desarrollo
socioecondmico y equilibrado de las regiones, la mejora de la calidad de vida, la
gestion responsable de los recursos naturales, la proteccion del medio ambiente,
y por ultimo, la utilizacidn racional del territorio.

Se consideran como herramienta de analisis el Sistema de Informacion
Geografica (SIG), el Sistema de Informacion Territorial (SIT), el Analisis DAFO
para a partir de establecer el Diagnostico de la Dimension Ambiental, el
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Diagnostico de la Dimension Urbana Territorial, el Diagndstico Econdmico y el
Diagnéstico Social.

Resultados

La aplicacion del Modelo de Gestion Ecosistémico aplicado a la pesqueria de
pequeia escala en el ambito de la provincia de Santa Cruz ha permitido hasta el
presente caracterizar el ecosistema estuarino y de bahias en donde se efectta la
actividad de extraccion comercial del recurso pesquero por parte de los
pescadores artesanales manuales costeros. Asi mismo se han obtenido datos
importantes para avanzar en la determinacion de la abundancia relativa del
recurso. Se ha podido caracterizar al detalle la actividad pesquera de pequefia
escala en la region con énfasis en las épocas reproductivas, las zonas de pesca,
los principales puertos de desembarque de las capturas asi como las artes y
métodos de captura aplicados.

Desde el punto de vista econémico se ha podido maximizar el valor agregado del
producto pesquero de la pesqueria artesanal incorporando innovacion tecnologica
para mejorar la produccion de alimentos de origen pesquero en la region a través
de la creacion de un centro comunitario de produccion de conservas de pescado
cuyos principales beneficiarios han sido los pescadores artesanales y sus
familias. A partir de ello se ha logrado establecer nuevos canales de
comercializacion de los productos a nivel regional y nacional a la vez que
difundir las bondades de los productos pesqueros regionales capacitando a los
pescadores artesanales.

Discusion

La pesca de pequefia escala en la provincia de Santa Cruz se encuentra
escasamente desarrollada. Si bien estd presente en todas las localidades costeras,
la magnitud de las capturas, la escasa infraestructura instalada especificamente
para el sector, la falta de continuidad en la actividad de los pescadores, el escaso
valor de mercado de las especies capturadas, y la dificultad de los pescadores
para acceder a mercados adecuados, entre otros factores, califican a esta
actividad como una actividad incipiente, de bajo aprovechamiento.

A través del Modelo de Gestion de Manejo Ecosistémico Pesquero se espera
poder llegar a implementar un programa para el desarrollo sustentable de la
pesca de pequefia escala como una herramienta importante para el definitivo
afianzamiento de la actividad con el convencimiento de que puede posicionarse
como un impulsor del desarrollo local.

A partir de la ejecucién en su etapa inicial, el Modelo ha permitido superar
exitosamente algunas de las debilidades encontradas que suponian un desafio
cientifico tecnologico.
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Es asi que los pescadores artesanales manuales costeros cuentan en la actualidad
con la infraestructura basica para poder desarrollar la actividad desde la captura
hasta la elaboracion y comercializacion de los productos terminados.

Cada objetivo del Modelo pretende contribuir al desarrollo local y la inclusién
social, aportando a la creacion de un escenario propicio para que los pescadores
artesanales y sus familias puedan mejorar su calidad de vida y convertirse en
micro-emprendedores.

Este Modelo ha logrado desde el afio 2006 hasta la fecha construir un atractivo
escenario en torno a la pesca artesanal brindando herramientas de desarrollo a la
sociedad local y respetando los principios de sostenibilidad con un enfoque
ecosistémico aunando criterios ambientales, econémicos, sociales y politico-
juridicos que han sido la premisa basica desde los inicios de este trabajo.
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Se presenta una revisidon de la reproduccion de la langosta verde Panulirus
gracilis a lo largo de su distribucion geografica, de México a Pert, con énfasis
en la actividad reproductiva de la langosta en Ecuador. Como indicador de la
reproduccion se utilizé la frecuencia mensual de hembras ovigeras (HO) en un
ciclo anual con el fin de determinar el periodo de mayor incidencia, y se asocid
con la temperatura superficial del mar (tsm). La informacion se obtuvo de una
revision de la literatura disponible. Los resultados indicaron presencia de HO
durante el afio, a lo largo de su distribucion geografica. Tal comportamiento fue
consistente en once ciclos anuales en Ecuador. Cada ciclo mostré de uno a tres
maximos de HO, sugiriendo variacion interanual del patron reproductivo.
Algunos maximos coincidieron con un aumento de la tsm. La actividad
reproductiva se registrd entre 20 y 29,3 °C, y el habitat de la langosta estuvo
asociado a zonas de convergencia de corrientes ocednicas. El intervalo de la tsm
fue mas amplio en los extremos de la distribucion, y disminuy6 hacia el ecuador.
La veda del crustaceo en Ecuador, de enero a junio, protege entre 41 y 60% de
HO. Convendria revisar y evaluar la efectividad de los controles de la pesca de
langosta verde en Ecuador (veda y talla minima de captura), y conocer el grado
de sustentabilidad de su pesca. Un mejor entendimiento se lograria con el
conocimiento de la dindmica poblacional en términos de tallas, fecundidad y
reproduccion a lo largo de la costa, y con una evaluacion de la selectividad de las
artes de pesca.
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Palabras clave

Langosta verde, Panulirus gracilis, Ecuador, reproduccion

Introduccion

Se presenta una revision de la reproduccion de langosta verde Panulirus gracilis.
Especie que se distribuye en el Océano Pacifico Oriental, desde la costa sur
occidental de la peninsula de Baja California, México, hasta Paita, Pert,
incluyendo Islas Galapagos y Golfo de California (Holthuis y Villalobos 1961;
Chapa 1963; 1964). El conocimiento de la reproduccion de langostas objeto de
pesca, es importante ya que algunas medidas de control de su captura, estan
basadas en proteger el periodo de reproduccion (Phillips y Sastry 1980; Phillips
et al. 2013) y el tamafio de los organismos. El caso de Ecuador no es la
excepcion, donde la langosta verde es una de las varias especies que captura la
pesca artesanal (Cun y Campos 1993). Su importancia es relevante en términos
de valor (Murillo ef al. 2013) mas que en volumen. Aunque se desconoce la
magnitud de su captura y esfuerzo de pesca.

Respecto a los controles de la pesca de P. gracilis, para proteger el stock
reproductor y el reclutamiento, a través de una veda y una talla minima de
captura, Figueroa y Mero (2013) y Murillo et al. (2013) recientemente han
sefialado que el periodo de veda debiera cambiarse porque se captura una alta
incidencia de HO, y langosta de tallas menores a la permitida. Adicionalmente
Murillo et al. (2013) observa y comenta que existe escasa diferencia entre las
tallas actuales de la langosta verde, y de otras épocas. Estas observaciones,
especificamente la reproduccion, las retomamos para analizarlas a partir de la
informacion disponible. El objetivo fue conocer el periodo de actividad
reproductiva de P. gracilis a lo largo de su distribucién geografica, poniendo
énfasis en la langosta de Ecuador. Se tom6 como indicador de la reproduccion, la
incidencia mensual de hembras con masa ovigera (HO) de cinco sitios
geograficos, y se relacionaron con el promedio meensual de la temperatura
superficial del mar (tsm), y el periodo de veda, poniendo énfasis en Ia
informaciéon de Ecuador. Se utilizd la temperatura, porque es uno de varios
factores ambientales que estimula, y dispara el crecimiento y la reproduccion de
los organismos (Waddy et al. 1995), aunque a temperaturas >25°C, como
ambientes cercanos al ecuador, es escaso el conocimiento de preferencias de
temperatura y sus efectos en el crecimiento y reproduccion de langostas
tropicales. Asi, entonces la revision se extendiéo a México, Costa Rica, Panama, y
Pert, y se contrastaron los resultados.
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Materiales y métodos

Se dispuso de literatura para documentar, revisar y contrastar la actividad
reproductiva de la langosta verde en un ciclo anual y a lo largo de su distribucion
latitudinal. Se tomo6 como indicador de esa actividad la incidencia mensual de
HO de: Mazatlan, México; Guanacaste, Costa Rica; Golfo de Montijo, Panama,
Salinas, Chanduy y Anconcito, Ecuador; y Paita, Peru. La cual se asocid con la
tsm, no obstante que un mejor indicador seria la temperatura de fondo, porque el
crustaceo habita zonas rocosas de 5 a 40 m de profundidad (Lindberg 1955;
Chapa 1964), donde son accesibles al buceo, y operan trasmallos y redes de
enmalle, las artes de pesca que usan para langosta (Castro y rosero 1993). Sin
embargo, no se dispuso de esa informacion. La distincion de sexos, se hizo de
acuerdo a los caracteres anatomicos externos, como: pledpodos, quinto
peridpodo, cefalotdorax y abdomen. Para conocer la variacion de la tsm a lo largo
de Ecuador, se estim6é el promedio mensual en cuatro sitios distribuidos
latitudinalmente: Esmeraldas, Manta, Libertad y Puerto Bolivar. Se usaron datos
de 1980 a 2014 proporcionados por INOCAR'. La informacion de langosta de
Ecuador, proviene de la peninsula de Santa Elena, de Salinas, Chanduy y
Anconcito, y corresponden a once ciclos anuales de 1962-1963 y de 1970 a 1979
de Loesch y Loépez (1966) y de Cun y Campos (1993), respectivamente.
Informacion de linea base de P. gracilis. Una de las mas completas de la
distribucién del crustaceo, obtenida por el Instituto Nacional de Pesca de
Ecuador. Los otros sitios geograficos estuvieron representados por uno a tres
ciclos anuales de frecuencia mensual de HO y la tsm se tomo de la literatura
disponible, su fuente se indica en los resultados. En algunos casos se infiri6 el
comportamiento de P. gracilis con informacion de P. inflatus, de la cual se
dispone de mas informacion. El término ovigera se refiere a la presencia y
apariencia externa de la masa con huevos adherida al abdomen. De acuerdo a la
escala de Cruz (2002), se consideran HO los estadios: III masa de huevos color
naranja brillante, IV masa de huevos color naranja oscuro, y V masa de huevos
color café.

El extremo norte de la distribucion de la especie, estuvo representado por
Mazatlan, México (Fig. 1). Con tres ciclos anuales, que muestran dos maximo de
HO al afio. Uno de marzo a mayo, que coincide con la tsm menos célidas, y otro
de agosto a octubre cuando asciende. El intervalo de la tsm en ese sitio, fue
amplio, alcanza 9°C, y la incidencia de HO vari6 de 20% a 100%. Mientras que

" INOCAR: www.inocar.gob.ec
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al sur, en Guancaste, Costa Rica y Golfo de Montijo, Panama, fue de 30 a 63%, y
de 50 a 100%, respectivamente (Fig. 2 y 3). Una actividad reproductiva elevada
todo el afio, no se observd una moda predominante. La tsm en Costa Rica fue
mas estable a lo largo del afio, mientras que en Panama se mantuvo elevada de
junio a noviembre. Ecuador esta representado por once ciclos anuales de HO
(Fig. 4), en los cuales se advierte la presencia de uno a tres maximos. La
ocurrencia de dos maximos fue mas frecuente, y los meses en que esos maximos
ocurrieron, vari6 entre afios. Pero fue mas usual en marzo y septiembre. Al
contrastar los ciclos anuales de HO (Fig. 4) de los diferentes afios, se observo
variacion interanual. Se eligi6é la tsm de la estacion Libertad porque es el sitio
donde proviene la informacion de HO. Alli, el intervalo de la tsm fue mas amplio
(~ 5°C) respecto a: Esmeraldas, Manta y Puerto Bolivar (Fig. 5). La tsm mas
calida fue de diciembre a abril, y la menos calida de julio a octubre. En Tumbes,
Perti el intervalo de la tsm fue ~7°C (Fig. 6), amplio como en Mazatlan (~9°C),
que son los extremos de la distribucion. Las HO en Peri mostraron un maximo
de diciembre a marzo, cuando la tsm inicia un ascenso y alcanza un maximo en
marzo.

En general, los resultados (Fig. 1 a 4, y 6), mostraron actividad reproductiva todo
el aflo, a lo largo de la distribucion del crustdceo. Asi como variacion de los
niveles de esa actividad, con uno, dos y hasta tres maximos de HO en un ciclo
anual, y un desfase en los meses en que ocurren esos maximos, entre afios. Lo
cual se traduce en variacion interanual del patron reproductivo de la especie.

El intervalo de la tsm fue mas amplio en los extremos de la distribucion, y se
reduce conforme se acerca al ecuador. Alli, se puede distinguir que en un ciclo
anual, ocurre un periodo de temperatura calida y otra menos calida. En el
hemisferio norte, el primero es de junio a noviembre, y en el hemisferio sur de
diciembre a junio. En Ecuador uno de los maximos de HO coincide, en algunos
afios (Fig. 5) con un periodo de tsm menos célido. En la tabla 1 se resume
informacion de los periodos de mayor actividad reproductiva, el intervalo y el
promedio de la tsm, los controles de captura de la langosta verde en Peruq,
Ecuador, Panama, Costa Rica, y México, y la fuente de informacion.

En Ecuador, donde el periodo de veda de langosta verde es del 15 de enero al 15
de junio?, de acuerdo con la Figura 4, en ese periodo se protegeria entre 41 y
60% de HO. Si se amplia de enero a julio, o de enero a agosto, se protegeria
entre 42 y 68%, y entre 45 y 79%, respectivamente. Con lo cual no parece haber
un cambio relevante.
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Figura 1. Distribucion de frecuencias de hembras ovigeras de langosta verde de
Mazatlan, Sinaloa, México, y temperatura superficial del mar.
Modificado de Arzola-Gonzalez et al. (2007).
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Figura 2. Distribucion de frecuencias de hembras ovigeras de langosta verde de Costa
Rica, modificado de Naranjo Madrigal (2011, 2012). Temperatura superficial del mar
tomada de Smith et al. (2008).
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Figura 3. Distribucion de frecuencias de hembras ovigeras de langosta verde de Panama,
y temperatura superficial del mar. Tomado de Vega et al. (2013).
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Figura 4. Distribucion de frecuencias de hembras ovigeras de langosta verde de Santa Elena,
Ecuador, de 1962 y 1963 tomada de Loesch y Lopez (1966), y de 1970 a 1970 tomada de Ctin y
Campos (1993). La temperatura superficial del mar es de la estacion Libertad, proporcionada por

INOCAR.
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Figura 5. Promedio de la temperatura superficial del mar de Esmeraldas, Manta, Libertad
y Pto. Bolivar, de 1980-2014. Proporcionado por INOCAR-Ecuador.

Figura 6. Distribucion de hembras ovigeras de langosta verde de Tumbe, Pert, y
temperatura superficial del mar. Tomada de Ordinola ef al. (2013).

iscusion

Con la presencia de HO a lo largo del afio, y hasta tres maximos en un ciclo
anual, se infiere actividad reproductiva todo el afio, y una variacion del patron
reproductivo a lo largo de su distribucion latitudinal. En Ecuador, donde se
dispone de mayor informacion, se observo la variacion interanual de HO. En la
costa suroccidental de la peninsula de Baja California, se reporta que P. inflatus
tendria un patréon de dos periodos de reproduccion en el afio, y se infiere un
comportamiento similar para P. gracilis (Vega et al. 2005). Una reflexion
similar se aplicaria en otros sitios al sur de México. También, se ha documentado
que ambas especies tienen desoves multiples en el afio (Briones-Fourzan ef al.
1981; Gracia 1985; Briones-Fourzan & Lozano-Alvarez 1992; Torres Zepeda et

* Vega Velizquez A., G. Espinoza Castro, A. del Valle Manriquez, y R. Ayala Murillo. 2005. Diferencias en la reproduccion de
langosta roja y azul en la costa occidental de Baja California Sur. Reunion Técnica de Langosta del Pacifico. Instituto Nacional de
Pesca-SAGARPA. La Paz, BCS, México.
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al. 2008; Velazquez-Abunader et al. 2010). Para P. gracilis, de costas
mexicanas, se reporta variacion de la fecundidad durante el afio (Azpeita y
Cervantes 1995). Atribuible a la disponibilidad y abundancia de langostas de
diferentes tamafios (Torres et al. 2008). Esto dificulta definir un periodo de veda
que proteja de manera efectiva la mayor parte de la poblacion reproductora. Por
ejemplo, en Ecuador, la veda del 15 de enero al 15 de junio, protege de 41 a
60%. Si fuera del 15 enero al 15 agosto, protegeria de 45 a 79%. Al ampliarla se
observa que aumenta alrededor de 4 a 89% el porcentaje de la poblacion
reproductora que se protege. Sin embargo, se desconoce si ese aumento es
significativo, su impacto en la poblacion, y la variacion de la disponibilidad del
recurso durante el afio a lo largo de la costa de Ecuador. No hay registros de
captura y esfuerzo de pesca de langosta, ya que es una de las varias decenas de
especies que captura la pesca artesanal. Por lo que un cambio del periodo de
veda, aunque es evidente su necesidad, debiera analizarse con mas elementos
técnicos, como: tamafio de los organismos en reproduccion, fecundidad, y
selectividad del arte de pesca.

Temas que proveerian un mejor entendimiento sobre qué tan efectivos son los
controles de la pesca de langosta verde en Ecuador.

Sin descartar la necesidad de reflexion y analisis de la selectividad de las artes de
pesca (trasmallos y redes de enmalle) que se usan para pescar langosta, como via
para entender por qué se captura una elevada incidencia de individuos menores a
la talla minima de captura (25 cm LT). Situacion referida que sucede en la pesca
de langosta de Ecuador desde 1934 (Loech y Lopez 1966; Campos 1993; Cun y
Campos 1993; Correa ef al. 1994; Murillo et al. 2013; Figueroa y Mero 2013). El
conocer la dinamica poblacional en términos de tallas, podria explicar parte de la
variacion de HO a lo largo del afo (Fig. 1-4), ya que la reproduccion podria ser
mas dependiente del tamafio en algunos invertebrados (Peters 1983). Los
maximos reproductivos estarian relacionados a la presencia de diferentes
cohortes, y/o a temperaturas calidas. También, alcanzar cierto tamafio a un
tiempo determinado, estd ligado a la herencia y a factores ambientales
(Hedgecock 1986). El inicio de la madurez es influenciado por el ambiente, y
tiende a ocurrir a tamafios mas pequefios, y a temprana edad en aguas mas
calidas (Waddy et al. 1995). En esas condiciones generalmente aumenta la
frecuencia de muda y se afecta el incremento de crecimiento entre mudas. Una
elevada actividad reproductiva en temperatura calida, acelera el desarrollo de los
huevos, que resulta en un periodo de incubacion mas corto (Berry 1971). Aunque
la temperatura no es el tinico factor ambiental involucrado en la reproduccion.

Lo anterior es relevante en el contexto del manejo del recurso. Al respecto
Gluyas Millan et al. (2014)* propuso, como principio de orden y control, la
delimitacion de dos zonas de pesca de langosta verde en la costa de Ecuador

* Gluyas Millan M.G., S. Zurita Alfaro & D. Macias Mayorga. 2014. Zonas de pesca de langosta verde Panulirus gracilis (Streets
1871) en la costa de Ecuador. En: memorias del 13 th Summer Institute of the PRSCO 2014. Universidad Técnica Particular de Loja.
Loja, Ecuador, 23-25 julio 2014.
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continental. Bajo la hipétesis que P. gracilis mostraria una variacion espacial en
disponibilidad, inicio, duracién y talla de reproduccion a lo largo de la costa
ecuatoriana. La delimitacion de esas zonas estaria influenciada por la
geomorfologia, habitat, y corrientes oceanicas y sus caracteristicas. De manera
que cada zona de pesca conciliaria caracteristicas biologicas (reproduccion) y
ambientales homogéneas (temperatura del mar), y de manejo. Un
comportamiento que exhiben especies del mismo género (Vega et al. 2003) en
zonas menos calidas, pero con caracteristicas similares de convergencia de
corrientes ocednicas.

Se destaca entonces, que identificar patrones poblacionales ayuda a revelar
mecanismos biologicos que contribuyen al ordenamiento espacial de
recursos.Una mejor comprension se lograria con el conocimiento de la dinamica
poblacional en términos de tallas, fecundidad y reproduccion de langosta verde a
lo largo de la costa, y evaluar la selectividad de las artes de pesca. Es
conveniente revisar y evaluar la efectividad de los controles de su pesca en
Ecuador (veda y talla minima de captura).

Tabla 1. Informacion de la temperatura superficial del mar (tsm) y periodo de maxima
incidencia de hembras ovigeras de langosta verde en un ciclo anual en diferentes sitios
geograficos.

Sitio Intervalo de | Promedio Maximo(s) de Observaciones Fuente
geogréfico tsm °C de tsm °C hembras ovigeras

Pert 20-27 252 De noviembre a Presencia incipiente | Ordinola et al.
(Tumbe) marzo de hembras 2013
ovigeras.

Ecuador 2292711 249 Marzo y Observaciones de Loesch y Lopez
(Santa septiembre once afios. Medidas | (1966), Cuny
Elena) de control: talla Campo (1993)
minima de captura
25 cm Lty veda del
15 de enero al 15 de
junio (MAGAP)s

Panama 25.8-29 - Julio y octubre Medidas de control: Vega et al.
(Golfo de permiso de pesca (2013)
Montijo) para langosta;
captura de
individuos de 60 mm
LC 0120 mm
longitud de cola;
peso minimo 2
onzas de cola; se
prohibe pesca con
arpon, buceo
auténomo y
posesion de
hembras ovigeras

> MAGAP http:/www.viceministerioap. gob.ec/subpescal 85 1-magap-establece-seis-meses-de-veda-para-la-langosta.html
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Tabla 1. Continuacion. ..

Sitio Intervalo de | Promedio Méaximo(s) de Observaciones Fuente
geografico tsm °C de tsm °C hembras ovigeras

Costa Rica 27.2-28.7°C Abril, julio Medidas de control: Naranjo
(Guanacaste) Se prohibe capturar | Madrigal (2011,

hembras ovigeras,y | 2012).
organismos <80 mm | Smith et al.

LC. (2008)
México 20-29°C Marzo y Medidas de control: Pérez et al.
(Mazatlan) septiembre zonificacién espacial | (1992)

con veda en tiempo Arzola et al.

diferente. Zona lll, (2007)

donde se distribuye
la especie, veda del
1 de mayo al 31 de
octubre (DOF-24
sept. 2014)¢; talla
minima de captura
825mmLCenel
norte y en el sur 75
mm LC.

Conclusiones

-P. gracilis registré actividad reproductiva durante todo el afio a lo largo de su
distribucioén geografica, con uno a tres maximos de hembras ovigeras.

-Un ascenso de la tsm se asocié a un maximo de hembras ovigeras en la mayoria
de los sitios representados, pero también se observo lo contrario.

-De 20 a 29,3 °C se registr6 presencia de hembras ovigeras.

-De acuerdo a la veda en Ecuador, del 15 de enero al 15 de junio, se estaria
protegiendo de 41% a 61% de hembras ovigeras.

-Se identifica como relevante, conocer la dinamica de la estructura de tallas de la
poblacién de langosta verde a lo largo de la costa de Ecuador, en términos de
fecundidad y reproduccion, y evaluar la selectividad de las artes de pesca para
revisar y ajustar los controles de su aprovechamiento.
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Se analizan datos relacionados a la velocidad de la Contra Corriente Ecuatorial
Subsuperficial conocida también como la Corriente Cromwell (en inglés
Equatorial Undercurrent EUC), a lo largo de su trayectoria en la Linea Ecuatorial
hasta llegar cerca de Galdpagos y posteriormente a la Costa Norte del Peru,
relacionandose los cambios bruscos de velocidad y su relacion con la
distribucion de la merluza en Peru, incluyendo una reduccion brusca de su talla
promedio entre febrero y mayo de 1992. Utilizando toda la informacion
disponible de correntdémetros ubicados en 5 boyas por mas de 20 afios, se
observaron en varias oportunidades marcados pulsos, los que influyeron mucho
en la distribucion y abundancia relativa de la merluza frente a Ecuador y Peru.
Estos pulsos de la EUC son muy fuertes al inicio de los eventos El Nifio antes de
que lleguen las aguas calidas a las costas sudamericanas en la etapa calida.
Cuando estas aguas arriban a las Costas Sudamericanas, la Corriente
practicamente desaparece durante periodos entre 1 y 3 meses para luego iniciar la
fase fria llamada La Nifia, la Corriente se debilita con velocidades por debajo del
promedio o se hace mas superficial, afectando la oxigenacion de la zona
subsuperficial frente a la costa sudamericana, lo que influye en el dispersamiento
de los cardamenes debido a que estos se pueden hacer pelagicos o dirigirse hacia
el norte de sus zonas tradicionales. Al final se explica la notoria recuperacion del
recurso merluza en relaciéon a la situacidon que se vino observando desde
mediados de 1992, y en especial entre los afios 2002-2010. Esto ha sido
comprobado en el tltimo crucero de recursos demersales llevado a cabo en junio
del 2014. Esta recuperacion guarda mucha relaciéon con cambios marcados del
régimen de la Corriente Cromwell en afios recientes.
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Palabras clave

Corriente Ecuatorial Subsuperficial, El Nifio, La Nifia, recurso merluza.

Introduccion

En el afio 1952 Towsend Cromwell experimentaba con correntdometros a la
deriva tratando de relacionar el comportamiento de la Corriente Ecuatorial Sur
(CES) a lo largo de la Linea Ecuatorial, la cual es superficial, se alimenta de la
Corriente Humboldt y se traslada hacia el Oeste desde Sudamérica. Grande fue
su sorpresa cuando encontré que existia una rapida Corriente subsuperficial que
se trasladaba en sentido contrario hacia Sudamérica a una velocidad de 3 a 4
veces mas que la CES (Cromwell 1954).

Posterior a esa fecha se han hecho una serie de estudios donde se explica el
mecanismo que origina esta Corriente denominada la Contra Corriente
Ecuatorial Sub Superficial (CCESS), la cual se debe al Gradiente de Presion
originado por el apilamiento de las Aguas al otro lado del Pacifico (Knauss 1960,
Khanaichenko 1980 , Icochea y Rojas 2001). Esta CCESS luego de la muerte
accidental de T. Cromwell fue llamada Corriente Cromwell (CC).

La Merluza (Merluccius gayi peruanus) es la principal especie demersal que se
distribuye en fondos por lo general entre 50 y 250 m de profundidad,
comprendida desde la zona central y sur de Ecuador hasta la zona norte de Peru.
Su explotacion a gran escala por parte de la flota arrastrera Factoria Polaca y
Cubana inici6 a principios del afio 1973, frente a la Costa Norte de Pert, luego
de un detallado estudio cientifico realizado por la embarcacion Rusa Profesor
Metsiatsev frente a casi toda la Costa Peruana entre el segundo semestre de 1971
y 1972,

Durante los cerca de 40 afios de explotacion de la merluza en Pert, han ocurrido
muchas fluctuaciones respecto a su abundancia e incluso variaciones bruscas de
la talla promedio, como por ejemplo en 1992, cuando la longitud media se redujo
11 cm en 2 meses, lo cual no ha podido ser explicado por sobrepesca, sino como
variacion de las condiciones oceanograficas, enfatizando la influencia de las
fuertes variaciones de la Contra Corriente Ecuatorial Subsuperficial (CCESS) o
Corriente Cromwell y su Ramal Costero.

En la presente publicacion se analizaran las fuertes variaciones que se observan
en la corriente Cromwell y la influencia de estos en la distribucion del recurso
merluza durante los periodos enero-julio de los afos 1988 y 1990, asi como, la
variacion brusca de las tallas en 1992 y durante las variaciones de la abundancia
relativa y variacion de las tallas en el periodo 2007-2014.
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Materiales y métodos

Se emplearon los datos diarios de Correntometros fijos y doppler de la NOAA
para el analisis de las velocidades de la Corriente Cromwell en las boyas
ubicadas a lo largo del Pacifico Ecuatorial como se muestra en la Tabla 1, con
sus respectivos periodos de datos habiles.

Se emplearon los datos de los cruceros de evaluacion de los recursos demersales
realizados por IMARPE tal como en la Tabla 2.

Tabla 1. Ubicacion, periodo y tipo de correntometro de las boyas de la NOAA a lo largo
del Pacifico Ecuatorial.

Ubicacion de Boyas ~ Periodo de datos habiles = Tipo de correntdmetro

0°N 147°E 1992-2010 Doppler
0°N 165°E 1991-2012 Doppler y Fijos
0°N 170°W 1988-2010 Doppler
0°N 140°W 1990-2010 Doppler
0°N 110°W 1991-2010 Doppler

Tabla 2. Cruceros de Evaluacion de Merluza y otros demersales del 2007-2014.

Afio Crucero | Biomasa \
2007 Cr 0701-02 BIC José Olaya Balandra 143,450
2008 Cr 0805-06 BIC José Olaya Balandra 181,079
2009 Cr 0906-07 BIC José Olaya Balandra 89,000

2010 Cr BIC José Olaya B. (no publicado) 100,000
2011 Cr BIC José Olaya B. (no publicado) 50,000

2012 Cr 1205-06 BIC José Olaya Balandra 189,775
2013 Cr 1305-06 BIC Humboldt 275,772
2014 Cr 1405-06 BIC Humboldt 400,114

La Linea Oceanografica realizada a lo largo de los 5° S frente a Paita, tanto por la
embarcacion arrastrera Santa Monica III como por las embarcaciones cientificas del
IMARPE. Estas estaciones se hicieron cada dos semanas o cada mes entre febrero y
octubre del 2015. Se tomaron datos de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto.

Datos de la pesca diaria realizada por la embarcacion arrastrera factoria Kinca durante los
periodos enero - junio de 1988 y 1990, complementados por datos oceanograficos
tomados en marzo o abril de dichos afios.

Con los datos de la velocidad de la Corriente se calculd la profundidad donde se obtuvo la
mayor velocidad y se le denominé el nucleo y se hicieron graficos de la variacion diaria o
mensual de este. Con los datos de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto se hicieron las
respectivas secciones de dichos parametros, enfatizando en la variacion en profundidad de
las isotermas dentro del rango 13°C-15°C, la que representan al Ramal Costero de la CC 'y
a la profundizacion o ascenso de la isooxigena de 0.5 ml/l, la que se interpreta como la
presencia del Ramal o la ausencia debido al efecto de Coriolis a lo largo de la Costa.
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Resultados

Velocidades de la Corriente Cromwell a lo largo de la Linea Ecuatorial: En la
Figura 1 se muestra la ubicacion de todas las boyas de la NOAA sembradas en el
Pacifico Ecuatorial, resaltando con circulos de colores distintos las 5 boyas con
registros de correntometros Doppler.

Figura 1. Ubicacion geografica de los correntometros doppler y fijos en 5 boyas de la
NOAA en estudio.

En la Figura 2 se muestra la profundidad aproximada de donde se obtuvo la
mayor velocidad de la Corriente Cromwell representado por el promedio de la
velocidad zonal “U” (eje X) desde el inicio de la toma de la toma de informacion
por la boya hasta el 2010 y 2012 en algunos casos, en la Tabla 1 se especifico los
periodos de datos habiles de cada boya en estudio. Asimismo en la Tabla 3 se
muestra los valores maximos de velocidad de la corriente con su respectiva
profundidad.

Figura 2. Esquema grafico la Corriente Cromwell con sus promedio del nucleos de
en las 5 boyas de estudio.
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Tabla 3. Velocidades maximas y profundidad respectiva de la corriente Cromwell en las
5 boyas en estudio.

Ubicacion 0°N 147°E 0°N 165°E 0°N 170°W 0°N 140°W 0°N 110°W

Velocidad 34 cm/s 52 cm/s 67 cm/s 105 cm/s 95 cm/s
Profundidad 240 m 200 m 150 m 110 m 80 m

Tanto en la Figura 2 como en la Tabla 3, se puede deducir que la Corriente
Cromwell alcanza sus valores maximos dentro de la termoclina resaltada en azul,
la cual es mas profunda en los 147°E y mads superficial en los 95°W. Esta
corriente aumenta su velocidad de oeste a este, alcanzando su maximo valor en
los 140°W, para luego disminuir levemente al llegar a los 110°W. Si bien no es
claro el porqué de esta disminuciéon de velocidad, no se descarta que pueda
deberse a la presencia de un bajo al este de los 140°W. Cabe resaltar que por los
altos valores que alcanza ésta corriente, desde las latitudes 2°S hasta los 2°N, un
rango de profundidad de casi 200 metros y un recorrido de mas de 14 mil
kilémetros, esta corriente se convierte en la corriente subsuperficial mas
importante del mundo, la cual como veremos mas adelante tiene grandes
fluctuaciones en velocidad y en volumen de agua que transporta, que excede los
30 Sv (30 x 106 m3/s)

Influencia de la Corriente Cromwell en la Merluza Peruana

En las Figuras 3 y 4 se muestra la ubicacion y la Variacion de la Captura por
Unidad de Esfuerzo (CPUE) en ton/hora de arrastre (t/h) en las diferentes Zonas
de Pesca de Merluza obtenidas por el Barco Arrastrero Factoria KINCA, durante
los mismos periodos de los afios 1988 y 1990. El afio1988 fue catalogado como
afio de evento La Nifia o fase fria de evento El Niflo 1987, y el afio 1990 fue
considerado un afio normal. Asimismo se analizara en la figura 5, las variaciones
de la Corriente Cromwell en su nicleo a 80 m de profundidad en los 0°N 110°W,
en las Figuras 6 y 7 con las variaciones de la corriente en 3 diferentes
profundidades, en las Figuras 8 y 9 las condiciones oceanograficas que se
presentaron frente a Pert durante la primera semana de julio de 1988 en los 5°S
y 6°S y en las Figuras 10 y 11 las condiciones oceanograficas durante la primera
semana de junio de 1990 de las mismas latitudes. Se puede observar claramente
la diferencia entre la ubicacion de las zonas de pesca y las notorias diferencias en
la CPUE de la merluza durante los mismos periodos en 1988 y 1990, lo cual sera
entendido al analizar los cambios de la velocidad de la Corriente Cromwell en
los 0°110°W vy las variaciones de las condiciones oceanograficas frente a la
Costa Peruana en los 5°S y los 6°S. En la figura 3 se observa las zonas de pesca
con sus respectivas CPUE obtenidas en 4 periodos de pesca durante abril-junio
de 1988, continuos, entre 10 y 13 dias de duracion cada uno. Se puede notar que
la pesca de dicho periodo, representado por la CPUE se traslad6 al norte de
Punta Falsa (6°S) con valores de 9.3 y 14.5 t/h. Asimismo en la Figura 4 se
observa las zonas de pesca y las respectivas CPUEs promedio obtenidas que
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alcanzaron las 100 t/h durante el periodo abril- junio 1990, resaltando las altas
CPUEs obtenidas al sur de los 6°S y 7°S de latitud, a diferencia del mismo
periodo en 1988 cuando las mejores zonas de pesca se ubicaron al norte de los
6°S, ademas de obtener CPUEs mucho menores en comparacion con 1990.

En la Figura 5 se muestra la variacion de las Velocidades diarias de la Corriente
Cromwell a 80 m de profundidad donde se alcanza la maxima velocidad, en los
0°N 110°W durante los periodos enero-junio de los afios 1988-1990. Cabe
recalcar que lo sucedido en esta boya se refleja 1 o 2 meses después frente a las
costas peruanas (Martina, J. 2007).

Se puede observar que mientras la velocidad de la corriente se reduce a partir de
marzo de 1988 y alcanza dos dias el valor de 0 cm/s, durante el afio 1990 la
velocidad de la corriente aumenta a partir de febrero, alcanzando valores
superiores a 170 cm/s. Esta gran diferencia de la velocidad de la corriente,
definitivamente afectd las condiciones oceanograficas frente a la costa peruana y
por consiguiente las CPUEs de la merluza, que fueron mas bajas en 1988 que en
1990. Esto es, una Corriente Cromwell mas intensa coincididé con zonas de pesca
mas al sur de los 6°S y concentraciones densas obteniéndose CPUEs mas altas.

Welocidad de la Corriente Cromwell de la boya 0°N 110°W
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Figura 5. Velocidad diaria de la Corriente Cromwell en los 0°110°W
a 80 metros de profundidad.
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En las Figuras 6 y 7 se muestran las variaciones diarias de la velocidad de la
corriente a 3 diferentes profundidades y donde se comprueba lo observado en la
figura 5; esto es, la velocidad de la corriente no solo varia en el nucleo sino a 3
diferentes profundidades, a 25, 80 y 120 m en 1988 y a 45, 80 y 120 m en 1990.
En 1988 disminuye bruscamente ¢ incluso se vuelve negativa en enero, marzo y
julio a 25 m lo que significa que se dirige hacia Australia. En 1990 se intensifica
hacia Sudamérica todo el periodo entre enero y julio.

Velocidad dela Corriente Cromwell enlos 25, 80 v 120 m. de profundidad,
1988

Velocidad "I

"" ¥ \/ -
-50 w
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—_—115m =——f80m =—I120m

Figura 6. Velocidad zonal diaria de la Corriente en los 0° 110°W en los 25, 80 y 120
metros de profundidad durante el periodo enero-julio 1988.

Velocidad de Corriente en los 45, 80 v 120 m. de profundidad, 1990
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Figura 7. Velocidad zonal diaria de la corriente en los 0° 110°W a
45, 80 y 120 metros de profundidad durante el periodo 1990.

En la Figura 8 se muestra las secciones verticales hasta los 100 m de profundidad
de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto frente a la Costa Peruana a lo
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largo de los 5°S y los 6°S durante el aflo 1988. En ambas secciones se observa
claramente los intensos afloramientos de las isotermas de 15°C, 16°C y 17°C
cercanos a la costa del Peru correspondiente a los dias 4 y 8 de julio de 1988,
respectivamente. Asimismo las salinidades de rango 34.80 y 35.00 observadas en
dichas ubicaciones, confirman que la zona estd influenciada por las Aguas
Costeras Frias (ACF), lo que también se deduce observando el afloramiento de
las isooxigenas de 0.5, 1, 2 y 3 ml/l cerca de la costa. El afloramiento es mas
intenso en los 6°S debido a que el remanente de la CC es menor que en los 5°S.

En la Figura 9 se muestra la seccion vertical hasta los 300 m de profundidad de
las variables; temperatura, salinidad y oxigeno disuelto frente a Paita (5°S)
durante el 1 y 2 de junio de 1990. En la seccion del grado 6°S a diferencia de lo
observado en 1988, se observa el afloramiento de las isotermas de 17y 18 C
cerca a la costa y la marcada profundizacion de las isotermas de 13°C, 14°C y
15°C a partir de los 80 m de profundidad lo que indican la marcada presencia de
la extension sur del Ramal Costero de la Corriente Cromwell.

Las salinidades observadas con valores superiores a 35.10 ups hasta los 100 m de
profundidad corroboran la presencia de la Corriente Cromwell; al igual que el
hundimiento subsuperficial de las iso-oxigenas de 1 y 2 ml/l a partir de los 100
m.
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En la Figura 10 se muestra las secciones verticales hasta los 300 m de
profundidad para las variables; temperatura, salinidad y oxigeno disuelto frente a
Punta Falsa (6°S) durante el 5 y 6 de junio de 1990. Se observa una gran
diferencia con lo observado en 1988 en esta misma seccion, por la marcada
presencia de la extension Sur del Ramal Costero de la Corriente Cromwell en la
sub-superficie, evidenciado por el hundimiento de las iso-oxigenas de 1,2y 3
ml/l a partir de los 60 m de profundidad.
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En resumen, en la Figura 11 se puede mostrar un esquema de lo que sucedié en
1988 (izquierda) cuando el Ramal Costero de la Corriente Cromwell se debilito
haciendo que la merluza migrara hacia el norte a concentraciones mas bajas en
relacion a lo observado durante 1990 (derecha) cuando la extension del Ramal
Costero fue mas notoria permitiendo que la merluza se concentre en la zona sur
del Perti, formando densos cardimenes. Esto permitid obtener altos valores de
CPUE alcanzando las 100 t/h, lo que significa, capturas de 25 t de merluza en 15
minutos.

Desembarque anual de la merluza en Perd y lo que sucedioé en el afio 1992
En la Figura 12 se muestran los desembarques historicos de merluza desde 1971,
observandose un incremento de las capturas desde el afio1973. Durante el
periodo 1973 - 2003, sucedieron hechos saltantes que repercutieron en el buen
manejo del recurso. En 1978 la merluza se pelagizd frente a Chimbote (9°S),
permitiendo que la flota cerquera o bolichera capture 200 mil toneladas de
merluza adulta en dos meses. El motivo de esta pelagizacion fue tal vez la falta
de oxigeno originada por el repliegue al norte del Perti de forma brusca de la
principal fuente de oxigeno de estas especies demersales, como lo es el Ramal
Costero de la Corriente Cromwell. Algo similar se observo los afios 1994 y 1995,
cuando se extrajeron 60 mil toneladas de merluza juvenil cada afo. Estas altas
capturas de juveniles, influyeron en la reduccion de la biomasa del recurso.

Anos después, se establecid un mayor y a veces hasta exagerado cuidado del
recurso, es asi que desde el 2003 las cuotas y las capturas han sido bastante bajas
lo que ha venido cambiando desde el 2012 - 2013 con el incremento de las
capturas y de las tallas de la merluza.
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Figura 12. Desembarque de Merluza desde 1971 a 2011.

Entre febrero y mayo de 1992 sucedi6 algo nunca visto anteriormente en Peru y
tal vez en otras partes del mundo cuando frente a Paita - Piura, las capturas de
merluza se redujeron de forma brusca, asi como su talla media, la que disminuy6
11 cm en 3 meses, tal como se observa en las figuras 13 y 14. (McCallock,
2007). En la figura 13 se observa la distribucion de tallas de la merluza durante
enero de 1991, que se encontré saludable y por encima de la talla minima
permitida por ley (35 cm). Asimismo, desde noviembre de 1991, se observo la
presencia de merluzas juveniles compartiendo el area de pesca con merluzas
adultas, lo cual continué hasta febrero de 1992, como se muestra en la Figura 14.
Sin embargo, en la misma figura se observa la distribucion de tallas en mayo de
1992, cuando la longitud media disminuy6 11 cm (desde 37 a 28 c¢cm) en solo 3
meses.

.Qué cambios hubo en la Corriente Cromwell en 1992 en los 0°N110°W?

En la Figura 15 se puede observar la posible explicacion de lo ocurrido durante
1992 respecto a la casi desaparicion de la merluza adulta con tallas superiores a
35 cms. La Figura 15 explica las variaciones verticales diarias de la corriente
Cromwell en el periodo mayo 1991 — diciembre 1992. De mayo 1991 a febrero
1992, se observa una profundizacion del nucleo o velocidades maximas de la
Corriente Cromwell (observar rectdngulo marcado), para luego practicamente
desaparecer bruscamente la corriente durante 2 o 3 meses, reapareciendo con un
nacleo mas superficial. En resumen, el periodo donde desaparece la merluza
adulta, coincide con el cambio brusco de la corriente.
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Figura 13. Distribucion de tallas de la merluza en enero, noviembre y diciembre de 1991
y enero de 1992 frente a Paita (5°C).

Figura 14. Distribucion de tallas de la merluza en febrero y mayo de 1992
frente a Paita (5°C).
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Figura 15. Seccion tiempo vertical de la velocidad de la Corriente Cromwell usando
correntometros Doppler en los 0°N 110°W durante 17 Mayo 1991 al
31 de diciembre de 1992.

Figura 16. Seccion vertical de Temperatura en los 0°N 110°W durante 1991-1992.

En la Figura 16, se muestra la variacion vertical diaria de la temperatura en el
periodo enero 1991 — diciembre 1992 notandose también la intensificacion del
nicleo de la Corriente Cromwell que coincide con la profundizacion de la
isoterma de 15°C, observandose que en febrero de 1992 (sefialado con una linea
vertical), dicha isoterma alcanza su maxima profundizacion hasta mas de los 170
m, posteriormente ascendiendo bruscamente hasta alcanzar los 80 m de
profundidad durante el mes de julio. Cabe resaltar que este brusco ascenso
coincide con la desaparicion de la merluza adulta y el debilitamiento brusco de la
velocidad de la Corriente Cromwell.

En la Figura 17 se puede observar la variacion diaria de la Corriente Cromwell
en las profundidades de 80 m, 105 m y 150 m. Cabe resaltar la presencia de un
pulso o brusca intensificacion de la Corriente en las 3 profundidades en solo 4
dias para posteriormente debilitarse casi en el mismo periodo (sefialado con
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flechas). Este acontecimiento pudo ser el causante de los importantes cambios
del frente a la costa peruana como la desaparicion de la merluza adulta y la
aparicion de calamar gigante (Doscidicus gigas).

Figura 17. Variacion diaria de la Corriente Cromwell a los 80 m, 105 my 150 m
en la boya 0°N 110°W durante 1992.

Otros Pulsos observados de la Corriente Cromwell

El pulso observado durante febrero de 1992, afio ENSO fue el mas notorio de los
observados hasta la fecha. Otros pulsos han sido observados durante 1997, 2010,
2011-2012 y el 2014 como se vera mas adelante.

En las Figuras 18 y 19 se observa la Seccion vertical de variacion diaria de la
Corriente Cromwell, notandose el ntcleo de la corriente en los 80 m de
profundidad. Durante el periodo abril — julio de 1997, afio reconocido como
evento ENSO extraordinario, en el cual se observd valores de corriente nunca
antes registrados, alcanzando los 240 cm/s a 80 m de profundidad el dia 16 de
abril. A diferencia de otros pulsos registrados, este no cambio tan bruscamente,
sino la corriente se fue intensificando a valores muy altos, para luego disminuir
de forma brusca. Al llegar la Corriente a la costa sudamericana, produjo muy
fuertes cambios de las condiciones oceanograficas y en la distribucion de las
especies, donde sobresale la reaparicion de merluza adulta que practicamente
habia desaparecido del mar peruano como se vera en la figura 20.

Figura 18. Seccion tiempo vertical de la velocidad de la Corriente Cromwell
en los 0°N 110°W durante abril-junio 1997.
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Figura 19. Velocidad diaria a 80 metros en los 0°N 110°W (abril-julio 1997)

En la Figura 20-a se muestra la distribucion de tallas de merluza capturada con
red de arrastre, tanto del copo como del sobrecopo. Y en la Figura-b se muestra
la biomasa estimada por tallas y el nimero de individuos estimados por cada
talla. En el cual se puede observar que casi el 50% de la biomasa fueron

merluzas con tallas cercanas a 35 cm o mas, lo que no se veia desde febrero de
1992.

En resumen, el evento ENSO que se caracterizo por una fuerte intensificacion de
la Corriente Cromwell, influyd en el retorno de los cardimenes de merluza
adulta hacia la costa peruana. Cabe resaltar que en los siguientes afios se redujo
la talla por debajo de 35 cm, coincidente con la etapa fria de ENSO cuando la
CC se debilita. Desde el afio 2012 hasta la actualidad, la merluza ha comenzado a
incrementar su talla y su area de distribucion, tal como se ha comprobado con los
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resultados del ltimo crucero de evaluacion de recursos demersales realizado en
mayo y junio del 2014.

En la Figura 21 que corresponde al afio 2010, se puede comprobar que los pulsos
de intensificacion de la corriente Cromwell se detectan primero en la
profundidad del nucleo (150 m) de la boya ubicada en los 170°W y continia
hasta el nacleo de la boya 0°N 140°W a los 110 metros de profundidad. Cabe
resaltar que existe una distancia de 3500 km de distancia entre las boyas y en la
boya 0°N 110°W en su nicleo a 90 metros. Y entre estas dos ultimas también
existe una distancia de 3500 km.

En la Figura 21 se observa también los valores promedio de la velocidad en el
nicleo mostrado con una linea del mismo color que la que describe la variacion
diaria de la velocidad. Por ejemplo, a principios de la tiltima semana de enero se
puede observar que la velocidad en el nucleo de la boya 0°N 170°W es superior
al promedio, lo que se observd también en la siguiente nicleo de la boya 0°N
140°W con desfase de tiempo, hasta la cuarta semana de febrero. Asimismo, se
observard dicho pulso todo el mes de marzo en la boya ubicada en los 0°N
110°W.

En conclusion, el arribo del pulso de una boya a otra fue de casi dos semanas,
implicando una velocidad de la onda de 2,9 m/s. Cabe enfatizar que cuando el
pulso llega de una ubicacion a otra, el tiempo de duracion del pulso se extiende
en esa boya. Dicho de otra forma, el pulso reducido en los 0°N 170°W durd casi
3 0 4 dias, mientras que en los 0°N 140°W el pulso fue muy notorio y dur6 casi
dos semanas y en los 0°N 110°W fue mas notorio el pulso durando casi un mes.
Estos pulsos fueron registrados antes de la normal intensificacion de la Corriente
Cromwell ocurrente en abril-junio de cada afio.

Figura 21. Variacion diaria y promedio de la velocidad de la Corriente Cromwell en los
nucleos de intensificacion de las boyas 0°N 170°W, 0°N 140°W y 0°N 110°W
durante el afio 2010.
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En la Figura 22 se observa la variacion de la velocidad de la Corriente Cromwell
a 120 m de profundidad y sus respectivos promedios en las boyas ubicadas en los
0°N 140°W y 0°N 110°W, donde también se observa los pulsos en ambas boyas,
a pesar de que el nucleo en dichas ubicaciones se encuentra a 110 m y 90 m
respectivamente. Tomando en cuenta que mientras mas profundo sea la
intensificacion de la velocidad, es de esperar que la corriente llegue con mayor
intensidad a Sudamérica. Para este periodo 2011-2012, el pulso durd 20 dias en
los 0°N 140°W, aumentando su velocidad en casi 50 cm/s por encima del
promedio normal, dicho pulso se registré una semana después a 120 m en los
0°N 110°W habiendo aumentado la velocidad en casi 40 cm/s. Otro pulso se
observd durante abril-mayo en ambas boyas, sin embargo; dichos datos no
estuvieron en los 0°N 110°W completos.

Figura 22. Promedio y velocidad diria de la corriente a 120 metros
en los 0°N 110°W y 0°N 140°W

Durante el periodo 2012 - febrero del 2014 las tallas (LM) de la merluza se
muestran en la Figura 23, las que fueron muestreadas frente a Pert por los
inspectores de IMARPE en las evaluaciones realizadas a bordo de embarcaciones
comerciales, pudiendo observarse que en noviembre del 2012 en la subarea
denominada “A” (entre los 3°20 S y los 4°S de Latitud) se registraron ejemplares
mayores de 35 cm (limite marcado con una linea vertical) los cuales no se
observaron en otras areas. Asimismo, durante la pesca exploratoria realizado en
febrero del 2013 empez6 a aparecer merluzas de tallas grandes, confirmandose
que los pulsos de intensificacion de la Corriente Cromwell jugaron un rol
importante para que la merluza grande adulta volviera a la zona norte de Peru
como se aprecia en la Figura 24 respecto al incremento de la biomasa minima
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estimada por el método de area barrida, asi como en el incremento de la longitud
media de la merluza durante el periodo 2007-2014.

Figura 24. Variacion anual de biomasa y longitud media de la merluza 2007-2014
durante cruceros de evaluacion de IMARPE.

Los cambios oceanograficos observados frente a la Costa Peruana el 2014
La Figura 25, muestra la seccion vertical de temperatura frente a Paita (5°S) de
febrero a mayo, resaltando la profundizacion de la isoterma de 13°C en los
meses de febrero a mayo en mas de 150 metros y de la isoterma de 15°C de
marzo a mayo en casi 140 m.
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Figura 26. Seccion vertical de oxigeno disuelto en la linea Paita (5°S)
durante febrero, marzo y mayo del 2014.
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Figura 27. Variacion de las Isotermas de 13°C, 15°C y la minima de oxigeno
0.5 ml/1 en la linea Paita (5°C)
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Figura 28. Variacion de la isoterma de 13°C, 15°C y la minima de oxigeno
de 0.5ml/1 en la linea Chicama (7°S)
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Discusion

A nivel mundial se tiene 3 grandes océanos, Pacifico, Atlantico e Indico, los que
poseen un sistema de corrientes bastante similar, donde destaca la presencia de la
llamada Contracorriente Ecuatorial Subsuperficial, la cual fluye a lo largo de la
Linea Ecuatorial (0°N) de Oeste a Este a velocidades muy superiores a las
Corrientes Superficiales como parte de la dindmica de la circulacion oceanica.
Khanaichenko (1980) describe en forma muy didactica sobre estas llamadas
contracorrientes, aunque incluye a la Contracorriente Ecuatorial Norte y a la
Contracorriente Ecuatorial Sur como parte de un sistema con un largo recorrido y
un importante volumen de agua que transporta. En esta publicaciéon nosotros
consideramos s6lo a la ahora llamada Corriente Cromwell, descrita por primera
vez por Towsend Cromwell en 1954, descrita més detalladamente por Knauss
(1960) y analizada entre Galapagos y la Costa Ecuatoriana por Lukas (1981). La
Corriente Cromwell la podemos describir debido a su largo recorrido y al
importante volumen de agua que transporta como la mas importante a nivel sub-
superficial en el mundo. Cabe resaltar que en las anteriormente citadas
publicaciones, fueron hechas a partir de muy pocas observaciones con
correntdmetros a la deriva o fijos, diferente de la presente investigacion que
cuenta con mayor disponibilidad de datos provenientes de la web dela NOAA.

El presente trabajo de investigacion procesa y analiza toda la informacion
registrada durante los primeros semestres de 1988 y 1990, en los correntdmetros
fijos instalados en los 0°N 110°W, asi como la informacion registrada en los 5
correntdmetros Doppler colocados en 5 diferentes boyas a lo largo de la Linea
Ecuatorial entre los 0°N 147°E y los 0°N 110°W, informacion que ha permitido
detectar estacionalidad, variaciones y pulsos de intensificacion importantes, asi
como posteriormente la influencia de éstos en las condiciones oceanograficas y
en la distribucién de la merluza en la Costa Norte de Pert, considerando la
variacion de la abundancia y la composicion por tallas en las diferentes
Latitudes.

Durante los primeros semestres de 1988 y 1990, se observaron caracteristicas
muy distintas de la Corriente Cromwell en los 0°N 110°W, ubicada a
aproximadamente 1800 millas de la Costa Sudamericana. En 1988 que fue la
fase fria del evento ENSO 1987-88, la Corriente Cromwell se vio debilitada
fuertemente durante casi un mes, repercutiendo en las condiciones
oceanograficas frente a la Costa Peruana, donde se observaron fuertes
afloramientos y el ascenso hacia la superficie de la capa minima de oxigeno con
valores menores a 0.5 ml/l, causando que la merluza migre hacia el norte del
Perti y se disperse. En 1990 ocurri6 lo contrario, la Corriente Cromwell se
intensifico muy por encima de sus valores promedio ¢ influy6 en el flujo que
llegd a Pert, el cual caus6 que cardimenes de merluza se concentraran y
migraran hasta mas de 120 millas al sur de su limite de distribucion promedio.
Esto se comprueba con el hundimiento de las isotermas e iso-oxigenas en las
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Latitudes 5° y 6°S, asi como las altas CPUE obtenidas por la embarcacion
Factoria Japonesa Kinca, la que operaba sin detenerse hasta completar su carga.
En 1992 durante un evento ENSO de fuerte magnitud a nivel subsuperficial, de
pronto las merluzas de tallas por encima de los 35 cm, practicamente
desaparecieron de la Costa Peruana, para reaparecer en un nimero reducido en el
evento extraordinario ENSO 1997-98, para luego casi desaparecer nuevamente a
partir de la fase fria ENSO desde finales de 1998 y 1999, hasta aproximadamente
inicios del 2012. McCallock (2008) demostré una coincidencia entre un fuerte
pulso o intensificacion y posteriormente una reducciéon brusca de la velocidad de
la Corriente en los 0°N 110°W y la reduccion brusca en 11 cm del tamafio
promedio de la merluza. Esta reduccion de tallas dur6 hasta 1997, para luego
nuevamente reducirse hasta inicios del 2012. Se pens6é que la merluza adulta
habria migrado hacia Costas Ecuatorianas, sin embargo en el analisis de los
cruceros realizados por el BIC Espafiol Oliver frente a Ecuador durante 2009 y
2010 (2012), predomino una longitud media de 28.6 cm el 2009 y de 26.7 cm el
2010 dentro de la estructura de tallas de la merluza, con lo cual se descarto la
posibilidad de que la gran biomasa de merluza adulta de tallas superiores a 40
cm estuviera distribuida frente a Ecuador.

Por lo tanto, A donde se fue la merluza adulta? Una posibilidad era que se haya
pelagizado y alejado de sus zonas de pesca tradicionales (fondo marino) frente a
las Costas de Pert y Ecuador debido al brusco debilitamiento de, no
descartandose la posibilidad que una importante parte del recurso haya sido
depredada por la Pota (Dosidicus gigas) que durante el evento ENSO 1992-93 se
aproximo a las Costas Sudamericanas en grandes volumenes.

En referencia al recorrido de la Corriente Cromwell a lo largo de la Linea
Ecuatorial de acuerdo a los registros hechos en 5 correntdmetros, se corrobor6 lo
ya conocido, que el niicleo o velocidad maxima de la corriente es mas profundo
hacia el Oeste y que éste aumenta en velocidad y asciende conforme se dirige
hacia el Este o sea hacia Sudamérica. Otro punto importante observado fue el
determinar que la mayor velocidad promedio de la CC se registrd en el
correntometro 0°N 140°W con 105 cm/s. Otro punto importante al analizar los
correntdmetros es la gran variabilidad de los valores de la velocidad de la
corriente, que por lo general se intensifica en los meses de abril, mayo y junio
(Icochea y Rojas 2001). La maxima velocidad registrada en el nicleo de la
corriente en los 0°N 110°W fue de 248 cm/s el 16 de abril de 1997, afio que
ocurrié El evento El Nifio mas fuerte del pasado milenio. En resumen, cuando
ocurre un evento ENSO, la velocidad de la Corriente Cromwell en su nuacleo
alcanza valores muy por encima de su promedio a partir de los meses de marzo o
abril en la ubicacion 0° 110°W, sintiéndose sus efectos en Peri 1 o 2 meses
después. Esta corriente subsuperficial llega a las Costas Sudamericanas pudiendo
llegar a la superficie como sucedio en 1997 y el 2014. Cuando El Nifio llega a
Pert a fin de afio, la Corriente Cromwell practicamente desaparece ya que
alcanza valores cercanos a 0 cm/s de velocidad e incluso se invierte hacia el
Oeste en los 0°N 110°W.
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El aporte que hacemos en el presente documento es que cuando analizamos
detenidamente la variacion diaria de la velocidad de la Corriente, observamos
ondas o pulsos en la trayectoria de la Corriente Cromwell, donde la velocidad se
incrementa notoriamente durante pocos dias y posteriormente se debilita. Estos
pulsos, que se registraron en los 0°N 170°W se trasladaron semanas después a los
0°N 140°W y luego a los 0°N 110°W, para finalmente arribar en la Costa
Sudamericana, afectando la distribucion de la merluza y otras especies
demersales. La velocidad de dicha onda o pulso ha sido estimada en 2.9 cm/s.
Cabe resaltar que desde el afio 2010, estos pulsos han sido mas frecuentes,
ocurriendo también durante eventos ENSO, conocidos por muchos como ondas
Kelvin.

Durante el ENSO 2014-2015, tal como se observd en las secciones
oceanograficas con CTDO hechas tanto por la embarcacién arrastrera Santa
Mobnica III, como por las embarcaciones cientificas del IMARPE; se observo la
profundizacion de las isotermas de 15° y 13°C, primero frente a Paita (5°S) y
luego frente a Chicama (8°S), coincidente con el hundimiento de la iso-oxigena
de 0.5 ml/l. En Paita, al parecer primero se produce el hundimiento de la iso-
oxigena y luego de la isoterma, pero en Chicama, el hundimiento de la isoterma
de 15°C y la iso-oxigena de 0.5 ml/l se producen casi a la vez. Este rapido y
fuerte hundimiento es el ingreso del Ramal Costero de la Extension Sur de la
Corriente Cromwell que por efecto de la fuerza de Coriolis, converge con el
talud continental, produciendo el hundimiento o profundizacion de las mismas.
Respecto a los pulsos u ondas, éstos primero se observaron en los 0°N 170°W,
semanas después en los 0°N 140°W y finalmente llegando a los 0°N 110°W, los
que de forma continua han ido influenciando la paulatina recuperacion del
recurso merluza, habiendo ocurrido el maximo punto de recuperacion durante el
2014; aseveracion que viene siendo respaldada por la informacion obtenida en
los cruceros anuales de evaluacion de recursos demersales llevados a cabo por
IMARPE ,durante los meses de mayo de los afios 2011, 2012, 2013 y 2014,
demostrando que la biomasa se increment6é de 50 mil toneladas del 2011 hasta
400 mil toneladas en el 2014, incluyendo la presencia de merluzas cada vez de
mayor tamafio y en zonas ubicadas cada vez mas al Sur. Asimismo, cabe sefialar
que las observaciones in-situ que se vienen realizando hasta febrero del 2015,
permite confirmar la presencia de cada vez mas cardimenes de merluzas de
mayor tamaio, que incluso alcanzan los 60 cm de longitud total, tamafios que no
se veian desde el 2002 (Fig. 29).
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1

Foto 1. Muestreo
de merluzas
durante el crucero
de evaluacion de
recursos
demersales del
BIC Olaya

Foto 2. Muestreo
de merluzas
durante el crucero
de evaluacion de
recursos
demersales del
BIC Humboldt
2013.

3

Foto 3. Muestreo

de merluzones en

el norte del Pert-

Cancas en febrero
del 2015.

Figura. 29. Imagenes de muestreos realizados durante las observaciones
recientes (2012. 2013 y 2015).
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Conclusiones

Los pulsos y los cambios bruscos de la Corriente Cromwell durante su
trayectoria a lo largo de la Linea Ecuatorial, afectan las condiciones
oceanograficas frente a Perii e influyen en los cambios de la distribucion
latitudinal y vertical del recurso merluza.

La abundancia y las tallas de la merluza guardan relacion con los pulsos o
fluctuaciones de la velocidad de los nicleos de la Corriente Cromwell o durante
El Niflo.

Las tallas de la merluza y la abundancia en todas las subareas evaluadas se han
incrementado en 4 cm a mas en el afio 2014 en Peru.

Se viene observando una marcada recuperacion del recurso merluza, la cual esta
relacionada a la intensificacion de la Corriente Cromwell en los ultimos 3 o 4
afios.

Recomendacion

El constante monitoreo de la Corriente Cromwell es de suma importancia para la
planificacion de los cruceros de evaluacion y estimar la biomasa de la merluza.
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En este trabajo se presenta la metodologia de construccion de jaulas e
instalaciones acuicolas en mar abierto en Canarias, su manejo, y seguimientos
ambientales. Esta metodologia, de eficacia probada en ambientes oceanicos
severos, tiene un indudable potencial para su aplicacion en el Ecuador, donde
existen unas condiciones naturales idoneas para este tipo de cultivos, y serviran
como instrumento para la diversificacion de la acuicultura en el pais.

Palabras clave

Maricultura, jaulas marinas, diversificacion

Introduccion

Las Islas Canarias estan situadas aproximadamente unos 100 km de la costa de
marruecos, en el NW de Africa. Estas islas tienen una superficie total de 7447
km2, muy similar a la de las Islas Galapagos. Son islas de origen volcénico,
geologicamente muy similares a las Galapagos, aunque de origen mas antiguo
(de 2 a 22 millones de afios). Las Islas Canarias, al contrario que Galapagos
estan muy densamente pobladas.
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Algunos datos de Canarias y comparacion con Galdpagos:

Canarias Galapagos
Superficie: 7.447 Km > 8.010 Km?
Poblacion: 2.218.344 habitantes 26.640 habitantes
Densidad: 300 h/Km > 3 WKm®
Edad geologica:  2-22 millones de afios 0.3-6 millones de afios
Distancia: 940 km (Europa) 960 km (Sudamérica)

95 km (Africa)

Los vientos predominantes en Canarias son los alisios, de componente general
NE. Por lo tanto, las zonas al norte y noreste de las islas son en general mas
ventosas y menos aptas para instalaciones en mar abierto. En Gran canaria, las
instalaciones de acuicultura en mar abierto estan situadas en la zona Sur-Este de
la isla, donde las condiciones climaticas y ocednicas son Optimas, ademas de
tener buenas infraestructuras de apoyo, tales como muelles y comunicaciones.

La actividad acuicola en Canarias tuvo sus comienzos a nivel comercial a
principios de los afios 80. Las primeras experiencias fueron en tanques en tierra
firme. Pronto se observaron crecimientos superiores a los conseguidos en otros
lugares de Espaiia, gracias a las temperaturas altas a lo largo de todo el afio, con
minimas de 17-18 °C en la época mas fria. El alto precio de la tierra y el valor
del combustible pronto indicaron que se hacia necesario otro sistema de cultivo
alternativo. Las jaulas para el cultivo flotante se han utilizado durante muchos
afios en Asia (Ling, 1977) y Europa (Coche, 1978). En los afios 80 se emplearon
en Espafia por primera vez, y en Canarias se introdujeron en los afios 90. La
calidad de los peces producidos en jaulas se demostré6 mejor que la de peces
producidos en tanques tradicionales, reduciendo los costes de produccion.
Ademas de conseguir una alta calidad de producto, el crecimiento de los peces en
jaulas en Canarias es superior al crecimiento obtenido en otras partes de Espafia.
Sélo requeria unos 12 meses en obtener peces de aproximadamente 450 g
partiendo de alevines de 5 g, comparado con un periodo de crecimiento de 16-18
meses en otras partes de Espafia. Ademas, en Canarias se puede producir peces
de kilo (un producto mas caro) en aproximadamente 20-24 meses, comparado
con mas de 30 meses en Espafia peninsular. Por otro lado, en Canarias no estan
presentes algunas enfermedades comunes en la acuicultura Espafiola. Se
considera que gracias a las temperaturas moderadas, no existe la llamada
enfermedad del invierno, y por su distancia del continente, es mas facil el control
de enfermedades. Ademas, por la presencia de una excelente calidad del agua
oceadnica, la incidencia de enfermedades y contaminacion estd reducida al
minimo.
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Figura 1. Situacion de las Islas Canarias

Figura 2. El archipiélago esta compuesto por siete islas principales y varios islotes.

Seleccion del lugar

La actividad de la maricultura requiere de seleccion de lugares aptos para el
cultivo, de acuerdo con criterios biologicos, oceanograficos, ambientales,
sociales, y de tipo logistico. Aunque este articulo no tiene por objetivo la
caracterizacion de la costa y la zonificacion, si procede mencionar brevemente
los principales puntos a tener en cuenta para una seleccion de lugar.

- Presencia de muelle pesquero de apoyo. Este es uno de los principales
factores al elegir un nuevo sitio para acuicultura. Sin el apoyo de un
muelle pesquero, la actividad acuicola se complica en exceso, al tener
que operar desde la playa con pequefias embarcaciones. Cualquier
proyecto de maricultura que aspire al éxito debe estar planteado
tomando como base de operaciones un muelle pesquero.

- Condiciones climaticas y oceanograficas: debemos evitar en lo posible
la cercania a zonas de alta escorrentia y zonas con alta turbidez,
desembocaduras de rios y Golfos. Asimismo, es preciso elegir zonas
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con oleaje moderado para facilitar el trabajo diario de la granja. Los
fondos deben ser lo suficientemente profundos como para permitir el
uso de redes de suficiente profundidad, y estar a una distancia de la
costa lo suficientemente grande como para evitar el efecto del mar de
fondo. En general se recomiendan fondos superiores a 20 metros y
distancia minima de 1 milla al punto mas cercano de la costa. En
cuanto a corrientes, buscamos zonas con corrientes moderadas que
favorezcan el intercambio de agua, pero no excesivas, que puedan
perjudicar el crecimiento de los peces y la estabilidad de las
instalaciones.

- Aspectos sociales y logisticos: es importante considerar cuales son los
otros usuarios de la zona costera, tanto actuales como potenciales, para
intentar compatibilizar el uso con los otros usuarios de la franja
costera. Los aspectos logisticos (comunicaciones, disponibilidad de
hielo y otros insumos) también son un factor mas a tener en cuenta
para la seleccion del lugar.

Descripcion detallada de las instalaciones
Las instalaciones propuestas constan de:
- Jaulas fabricadas con tubo de polietileno de alta densidad (HDPE) de
varias dimensiones, de acuerdo con las necesidades.
- Entramados y fondeos fabricados con los siguientes elementos:
muertos, anclas, cadenas de fondeo, estachas de fondeos, entramado de
boyas y estachas.

Construccion de las jaulas

El material elegido para la construccion de las jaulas es tuberia de polietileno de
alta densidad (HDPE). Las jaulas estan compuestas de dos anillos de flotacion
elaborados con tuberia de polietileno de alta densidad, de didmetro de tuberia
adecuado al tamafio de las jaulas. Las jaulas estan armadas con soportes; estos
tienen dos funciones basicas: mantener la forma estructural de la jaula, y servir
como barandilla para el amarre de la red anti-salto. Existen varios de soportes
(brackets) disponibles en el mercado, ademas de existir la posibilidad de disefiar
y construir nuestros propios modelos.

Brackets roto moldeados: son el tipo de soporte mas extendido debido a la
facilidad de disefio y a lo extendido de la técnica de rotomoldeo en todo el
mundo. Este bracket se elabora partiendo de chips de polietileno, el cual se funde
y vierte en un molde que luego se hace dar vueltas por una media hora en un
horno de roto moldeo. Al enfriarse el polietileno fundido en contacto con el
molde, este solidifica, y se obtiene la pieza disefiada, con un interior hueco y con
el grosor de pared deseado segun la cantidad de polietileno utilizada.
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a b ¢

Figura 3. a)Bracket rotomoldeado b)Bracket de inyeccion c¢) Bracket fabricado por fusion
de elementos

rackets de inyeccion: éste tipo de bracket se elabora inyectando polietileno
fundido en un molde, y dejandolo enfriar. La pieza asi producida es solida, y mas
resistente que una pieza rotomoldeada. El principal inconveniente es el mayor
coste de produccion, especialmente para piezas con pequeias tiradas como son
los brackets de acuicultura.

Brackets fabricados por fusion de elementos: podemos fabricar nuestros propios
brackets utilizando tuberia de polietileno y soldando las piezas con una pistola
extrusora de hilo de polietileno.

Descripcion del armado

Fusionado de los tubos de polietileno.

Tanto los tubos de flotacion como los tubos de barandilla se soldaran utilizando
la tecnologia de soldadura a tope (butt fusion). Para ello se utilizara una maquina
de termofusion, ya sea alquilada o propia. El proceso de fusion de tuberia se
realiza de acuerdo con los estandares de fusion para la industria del agua y del
gas, siguiendo las pautas publicadas por los fabricantes de tuberia y maquinaria
de termofusion.

Para la fusion de los tubos de flotacion, se soldara en linea recta la longitud total
del perimetro de la jaula (e.g. para jaula de aprox. 11.5 m de diametro se suelda
una longitud de 36 metros lineales). Para los tubos de barandilla se procedera de
forma similar, soldando en linea recta una longitud igual a la del tubo de
flotacion interior. Fig. 2.

Cuando la jaula esta soldada en linea recta, se procede a darle la forma circular.
Para ello nos ayudaremos con el apoyo de un montacargas y de un sistema de
cabos y tensor de cables. Durante este proceso, los brackets estaran aun sin topes
para facilitar la manipulacion. Con el circulo cerrado, se procede a espaciar los
brackets y soldar los topes utilizando para ello una pistola de extrusion de hilo de
polietileno. Los brackets van espaciados a lo largo del perimetro de las jaulas,
aproximadamente cada 1,8-2 metros. Para mantener esta distancia y evitar el
corrimiento de los brackets, se utilizan unos topes de polietileno soldados al tubo
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de flotacion, que eviten que los brackets se desplacen de su posicion. Una vez
soldados estos topes, tenemos la jaula lista para su traslado al mar. Fig .3.

Figura 4. Jaula a media fabricacién

Figura 5. Jaula terminada siendo trasladada al mar

Construccion de los entramados y fondeos

El entramado y fondeos son parte fundamental de la instalacion, al darle la
estabilidad y seguridad ante las inclemencias del tiempo. Este entramado en
forma de reticula tiene la particularidad de actuar como estabilizador o
amortiguador del oleaje, y de ser muy resistente al estar basado en fondeos
multiples, aguantando temporales con olas de hasta 7 metros de altura.

El entramado esta compuesto de los siguientes elementos:
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- Lineas de fondeo: compuesta por ancla y/o muerto de hormigon,
cadena, y estacha de fondeo.
- Entramado propiamente, o reticula, compuesto por anillas de
distribucion, boyas, cadenas y estachas de entramado.
La configuracion esquematica del fondeo y entramado vista en planta es la
siguiente:

Figura 6. Entramado con 26 puntos de fondeo, vista superior

Este es un entramado de 12 celdas y 26 puntos de fondeo, para instalar jaulas de
11,5 m de diametro. En entramado en si esta situado aproximadamente 4 metros
por debajo de la superficie, sustentado por boyas y anclado al fondo por estachas
de fondeo.

Instalacion de jaulas y redes

Jaulas: Una vez construidas las jaulas e instalado el entramado, se procedera a la
instalacion de las jaulas en el entramado. Cada jaula ir4 instalada en el interior de
una de las celdas del entramado, amarrada por un total de 12 cabos (estachas) de
amarre, 3 en cada esquina de la celda. El amarre a las jaulas se realizara en forma
de 8 alrededor de los 2 tubos de flotaciéon, y a la anilla del entramado,
aproximadamente 4 metros por debajo de la superficie.

Redes: Las redes se colocaran en su jaula respectiva en el momento en que vayan
a ser utilizadas, para no perjudicar su vida 1til. E1 amarre de las redes se realizara
atando los cabos de 4,30 metros a los tubos de flotacién, y los cabos de
barandilla a las barandillas. En todo caso, el peso de las redes debe estar
soportado por los anillos de flotacion, y nunca por las barandillas.
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Figura 7. Vista parcial de una granja marina en Canarias

Figura 8. Alimentacion manual de los peces

Manejo diario

Alimentacion. Esta es la base de todo cultivo, y es la tarea fundamental en la
rutina diaria de la explotacion. Para calcular la alimentacion diaria se debera
tener una estimacion de la biomasa en la jaula, y unas tablas de alimentacion.
Estas tablas de alimentacion suelen elaborarlas los fabricantes de alimentos
balanceados realizando pruebas de alimentacion a diferentes tallas y
temperaturas.

Revision de redes y amarres al entramado. Esta revision la realizaran los buzos
realizando una inspeccion visual alrededor de cada jaula, para comprobar si hay
algiin desperfecto en las mallas o en los amarres. En caso de cualquier
desperfecto, por pequeflo que sea, este debe ser reparado de inmediato para evitar
los escapes de los peces o camaron de cultivo. Esta revision es diaria.
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Revision de cadenas y grilletes del entramado. El entramado obtiene su
flotabilidad gracias a las boyas situadas sobre cada una de las anillas de
distribucion. Estas boyas estan sujetas a las anillas por medio de cadenas y
grilletes. Semanalmente se debe revisar visualmente el estado de los grilletes
(desgaste, holgura de las tuercas) ya que de esto depende la seguridad del
entramado. Mensualmente se debera medir el grosor de la cadena en varios
puntos, para poder decidir en qué momento se debe cambiar la cadena.

Figura 9. Revision de redes por buzos

Operaciones de pesca: Una vez alcanzada la talla comercial, se realizaran pescas
regulares para la venta del producto. La pesca se realiza utilizando una red de
cerco dentro de la jaula, concentrando los peces capturados, y pescandolos con
una sacadera. La pesca se recoge en cubas de 600 litros llenadas parcialmente
con agua y hielo para garantizar la muerte rapida del pescado y de este modo
alargar la vida util de este.

Figura 10. Operacion de despesque dentro de la jaula
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Mantenimiento regular

Las revisiones mencionadas en el apartado anterior se corresponden con el
trabajo rutinario que puede ser llevado a cabo por el personal de la granja. Los
siguientes trabajos, por su peligrosidad y por ser mas infrecuentes, pueden ser
realizados por personal propio o subcontratado.

Revision de fondeos. Una vez al mes es necesario revisar el estado de la cadena
de fondeo y sus grilletes de conexion al muerto y a la linea de fondeo. En caso de
observar que algin grillete esta excesivamente desgastado, se reportara para
proceder a su reemplazo en la siguiente revision.

Re-tensado. La instalacion del entramado debe estar en estado de tensado para
que trabaje adecuadamente y no se produzcan dafios en las jaulas. Esto quiere
decir que las estachas de fondeo y de entramado no deben estar en banda, sino
formando lineas lo mas rectas posibles (con una pequefia curvatura inevitable).
De lo contrario los golpes del oleaje desplazarian a las jaulas contra el mismo
entramado, causando dafios importantes a las mallas.

La instalacion inicial se entregard en condiciones de tensado Optimas. Sin
embargo, a lo largo de los meses, y como efecto de las fuerzas actuantes sobre
las jaulas, es inevitable que se produzcan pequefios corrimientos de los muertos
que cause un destensado del entramado. Con la periodicidad que sea necesario,
tendra que realizarse el re-tensado de la instalacion. Para realizar esta operacion,
un buzo amarra un cabo de unos 200 m de longitud al muerto de la linea que se
desea tensar. Este cabo se amarra a la popa de una embarcacion con la suficiente
potencia como para arrastrar al muerto los metros que sea necesario hasta
conseguir el re-tensado de ese punto de fondeo. La operacion hay que repetirla
tantas veces como sea necesario hasta que todos los puntos de fondeo estén
tensos y el entramado vuelve a tener una forma de cuadricula. Es fundamental
vigilar la seguridad del buzo en todo momento, y no iniciar la maniobra de
tensado hasta tener la seguridad de que el buzo esta en zona segura.

Seguimientos ambientales

La actividad acuicola puede tener un impacto en el medio ambiente debido al uso
de alimentos balanceados y la inevitable excrecion de metabolitos al medio
acudtico (Lopez-Alvarado, 1997) Para cumplir con la legislacion vigente, todo
proyecto cuya produccion anual supere las 500 toneladas debe realizar un
programa de vigilancia ambiental para garantizar la sostenibilidad ambiental del
proyecto y de la zona utilizada. Este programa ambiental incluye un estudio pre-
operacional de la zona, en el cual se caracterizan las variables fisico-quimicas y
ambientales de la zona previa a la instalacion de la granja marina. Desde su
creacion, la industria acuicultora debe hacer frente, por un lado, a los
requerimientos alimenticios de la poblacion en una época donde las flotas
pesqueras cada vez aportan menos a un mercado con mayores exigencias, y por
otro lado, mantener una relacion con el medioambiente lo menos dafiina posible.
La acuicultura es una actividad que interactia de forma directa con el medio
ambiente, por lo que se establecen una serie de requisitos, que desde su
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instalacion deben cumplir. Para ello se exigen unos Estudios de Impacto
Ambiental (EIA) adecuados que evaluen de forma precisa los efectos de las
instalaciones de cultivos marinos sobre el medio, proponiendo Programas de
Vigilancia Ambiental (PVA) que deben valorar el estado de las comunidades
cercanas a lo largo del funcionamiento de la actividad. En este sentido, el
seguimiento ambiental que se establece para la acuicultura persigue evaluar y
cuantificar los cambios ecologicos que tienen lugar en el medio marino, de
manera que se puedan identificar impactos y establecer medidas correctoras para
minimizarlos. Asi pues los procesos de monitorizacion pueden ser considerados
como una progresion de los estudios de impacto ambiental. Un Plan de
Vigilancia Ambiental (PVA) debe disefiarse a partir de los datos obtenidos en el
Estudio de Impacto Ambiental, haciendo hincapi¢ en las comunidades mas
representativas y en aquellas mas susceptibles a sufrir alteraciones al instalar en
su entorno una actividad ajena al medio natural. En este sentido, el PVA, debe
recoger, a priori, muchos de los analisis realizados en el Estudio de Impacto
Ambiental, viéndose reducido y optimizado una vez que el EIA haya finalizado.
Este PVA, ademas de la importancia que supone en la mejora de la Gestion
Ambiental, servird para informar al Organo Administrativo responsable, de los
aspectos ambientales y/o del medio que deben ser objeto de control y
seguimiento.

Objetivos del PVA y fases

Los objetivos del PV A son los siguientes:

- Realizar un seguimiento adecuado de los impactos identificados en el EIA,
determinando si se adecuan a las previsiones del mismo.

- Detectar los impactos no previstos articulando las medidas necesarias de
prevencion y correccion.

- Verificar el cumplimiento de las posibles limitaciones o restricciones
establecidas.

- Supervisar la puesta en practica de las medidas preventivas y correctoras
diseniadas en el EIA, determinando su efectividad.

- Realizar un seguimiento para determinar con especial detalle los efectos de la
fase de instalacion sobre los recursos, asi como para conocer la evolucion y
eficacia de las medidas preventivas y correctoras implementadas.

El PVA se estructura en dos fases claramente diferenciadas:

- Fase de planificacion, que se desarrollara en la fase de Evaluacion de Impacto
Ambiental.

- Fase de funcionamiento de las instalaciones previstas en el Proyecto.

De esta forma, el Plan de Vigilancia Ambiental se basa, en la realizacién de un
conjunto de comprobaciones y analisis que constituiran la base necesaria para la
realizacion de una serie de memorias con las que se informard ante la
Administraciéon del tipo y grado de afeccion ambiental generada en cada
momento por las distintas acciones derivadas del proyecto.

117



Construccion y funcionamiento de jaulas marinas...

Los parametros a estudiar son los siguientes:
- Sedimento: N, C, P, MO, granulometria, bionomia benténica
- Agua: N, P ysolidos

Area a estudiar:
- Estaciones de control: a bastante distancia de los posibles focos de
alteracion: en las balizas perimetrales
- Estaciones de impacto: justo debajo de las jaulas de cultivo

Figura 11. Seguimiento ambiental de los fondos cercanos a la concesion

Aplicacion de la tecnologia en el Ecuador para la diversificacion de la
acuicultura

En el Ecuador la acuacultura se ha desarrollado fundamentalmente en cultivo en
piscinas de tierra, para la produccién de camardn y tilapia, generando alrededor
de 187.000 puestos de trabajo directos e indirectos, produciendo alrededor de
USD 670 millones al afio por concepto de exportaciones (FAO, 2013). La futura
expansion de la acuacultura en el Ecuador pasa por irse a producir al mar abierto,
por estar ya ocupada una gran franja de la costa y existir otros usos alternativos y
limitaciones ambientales.

La principal especie cultivada en el Ecuador en agua salada es el camaron.
Ademas, la tilapia ha adquirido importancia en afios recientes como especie
adicional en camaroneras. Existen ya experiencias previas de cultivo de camaron
(Zarain-Herzberg, 2009) vy tilapia de agua salada (El-Sayed, 2006) en jaulas. La
tecnologia de jaulas servird en un principio para la diversificacion espacial y
tecnoldgica de la acuacultura en Ecuador, cultivandose especies para las que ya
existe un mercado y unas técnicas de cultivo desarrolladas (camardn y tilapia).
La tecnologia de cultivo en jaulas en mar abierto puede ser ademas una
herramienta muy util para la diversificacion de las especies de la acuicultura en
el Ecuador. Esta tecnologia es adaptable a cualquier tipo de especie y es muy
econdémica en comparacion con los costes implicados en la produccion acuicola
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en tierra. La costa ecuatoriana muestra un gran potencial para el desarrollo de
esta tecnologia: una extensa plataforma continental, y la practica ausencia de
episodios meteorologicos destructivos, ademas de un régimen de altas
temperaturas a lo largo de todo el afio, dan a priori las condiciones 6ptimas para
cultivos en jaulas flotantes. Para el desarrollo y la diversificacion de la
acuicultura en el Ecuador es necesario ademas tener disponible semilla del
organismos a cultivar, y conocer los requerimientos nutricionales de los
organismos a cultivar (Lopez-Alvarado, 1995; Lopez-Alvarado y Kanazawa,
1997).

Especies candidatas pueden ser en una primera fase especies para las que ya
existen técnicas de cultivo desarrolladas (e.g. cobia), y mas adelante especies
locales para las cuales se esta investigando y cerrando su ciclo productivo a nivel
comercial (e.g. huayaipe, pargo).

Conclusiones

El cultivo de organismos acuaticos en jaulas flotantes ha sido una alternativa
para la produccion acuicola durante décadas. Estas técnicas, utilizadas
adecuadamente en los lugares apropiados, permiten el cultivo de especies
acuicolas en condiciones ambientales idoneas y a un costo mas reducido que en
tierra firme. La experiencia acumulada en otros paises servira como linea de base
para el desarrollo de la maricultura en el Ecuador. Las buenas condiciones
climaticas y geograficas del pais sin duda permitiran una elevada produccion,
ayudando al desarrollo de este sector productivo y a la diversificacion de la
acuicultura en el Ecuador.
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La presente tesis tiene como objetivo identificar los factores abidticos en el
medio marino para el desarrollo de cultivos en mar abierto y plantear el
desarrollo e instalacion de cultivos con sus respectivas unidades de operacion,
segun el analisis obtenido del presente estudio. En esta tesis, se analizan y
procesan factores abidticos empleando soportes logicos y se analizan los
eventos presentes en el ambito océano-atmosférico frente a las costas de
Ecuador. En el primer Capitulo, se delinearan los conceptos y caracteristicas de
las componentes ambientales y meteorologicas de la costa ecuatoriana y su
inferencia en la dinamica biologica, productividad marina y en la aplicacion de
tecnologias de cultivo. El proceso y esquema de analisis de la data obtenida se
detallaran en el Capitulo II. Los resultados del andlisis se expondran en el
Capitulo III, en donde se correlacionara el comportamiento de dichos factores
con la potencial factibilidad en el desarrollo de maricultura en el mar
ecuatoriano. Por ultimo, se manifestaran las conclusiones y recomendaciones
en orden de secundar el desarrollo metodico y planificado de la Maricultura en
Ecuador.

Palabras clave

Maricultura; Factores abidticos; Ambiente marino; Estructuras navales de
cultivo; ENOS.
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Introduccion

La soberania de una nacion tradicionalmente radica en la defensa de su territorio,
y por consiguiente en la vigilia de sus recursos, en el conocimiento de sus
extensiones y el estudio de sus caracteristicas. La guerra del atin, uno de los mas
recientes conflictos que gracias a la CONVEMAR, se logré esclarecer y
sucesivamente otorgar a Ecuador su derecho a las 200 millas de extension
maritima, es un claro ejemplo de las instancias a la que puede llegar la
conformidad o desinterés en la defensa de nuestras riquezas, he aqui donde
radica la importancia del desarrollo del sector acuicola hacia el mar. Una de las
bases de la presente propuesta es fomentar la maricultura en Ecuador,
estructurada y apoyada en la investigacion. En el pais se considera aiin como una
actividad relativamente nueva todo lo concerniente a cultivos en mar abierto, a
pesar que Centros de Investigacion como el CENAIM, cuentan con ensayos de
este tipo de cultivo, dejando en términos generales una gran brecha de falencias
en cuanto a estructuracion y planificacion en cultivos marinos. En el presente
trabajo se plantea un método de analisis continuo y logico de variables abidticas
y factores océano-atmosféricos presentes en las costas del Ecuador en orden de
monitorear las fluctuaciones que estos factores sufren en las costas y sus
consecuencias en el comportamiento productivo y bioldgico en el area. De forma
adicional, en este trabajo se presenta la propuesta conceptual de una estructura
naval de cultivo basada en el tipo de estructura disponible en el mercado, la que
se adaptaria segun el caracter del sector donde se plantee su emplazamiento
dentro de las costas ecuatorianas.

Factores océano-atmosféricos que determinan el desarrollo de cultivos en el
mar de Ecuador

El nivel productivo de un area estd intimamente ligado a los factores ambientales
en los que se desarrolla. Los principales factores que influencian la diversidad y
riqueza en una extension marina son las surgencias, las corrientes oceanicas,
ademas de factores como las olas y los vientos, de igual forma anomalias
atmosféricas.

En la Figura 1. Se observa el decrecimiento en la produccion pesquera en la zona
correspondiente entre otros paises a Ecuador. Muchas de estas areas incluyen
regiones de afloramientos ocednicos que se caracterizan por una gran
variabilidad natural, incluyendo el mar ecuatoriano.
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Figura 1. Produccion del Area 87

Anomalias en el mar: ENOS

El titulo principal (en la primera pagina) debe empezar a 3.49 cm. del borde
superior de la pagina, centrado y a tamafio 14 Times, tipo negrilla. En
mayusculas la primera letra de nombres, pronombres, verbos, adjetivos y
adverbios; en mintsculas articulos, conjunciones o preposiciones (a menos que
el titulo empieza con esa palabra). Deje una linea de espacio en blanco después
del titulo en tamaifio 10.

Tabla 1. Intensidad de ENOS en Ecuador

INTENSIDAD (ENOS) ANOS DE INSIDENCIA
, 1969 - 70; 1976 - 77,
DEBIL
1977 - 78 y 1987 - 88.
1986 - 87; 1994 - 95;
MODERADO
2002 - 03.
1972 - 73; 1982 - 83;
FUERTE
1997 - 98.

ENOS y las Mareas Rojas en Ecuador

Cuando se experimenta la alteracion meteorologica denominada El Nifio en las
costas del Ecuador, la fertilidad marina disminuye, ingresan masas de agua
calida con grupos de especies de dinoflagelados, que se relacionan directamente
con incidencia de mareas rojas.
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Figura 2. Zonas de incidencia de Mareas Rojas en Ecuador

Es importante considerar la dindmica a la que estos organismos estan sujetos
tales como los factores ambientales en ciertas zonas de la costa, ya que existe
una relacion entre estos factores y el desarrollo de las mencionadas mareas rojas.

Descripcion del Proceso Experimental

Para la realizacion del presente trabajo se aplicaron dos metodologias para el
manejo, obtencion y andlisis de la informacion obtenida, sendas metodologias
fueron aplicadas en relacion al tipo de dato que se tratd en este proyecto.

Materiales y métodos

Modelamiento de Corrientes

El registro de cotas del perfil costero se obtuvo a través de la plataforma de
descarga ETOPO1, que es un modelo de relieve topografico de la Tierra, creado
por el National Geophysical Data Center de la NOAA.

Los equipos y materiales utilizados fueron:

- Una PC con sistema operativo Windows XP 32 bits.

- Sistema logico Mohid Studio.

- Sistema logico Google Earth.

- Sistema logico Surfer 8.

- Registros de armonicos de mareas.
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METODO I: ESTADISTICO mmj» MODELAMIENTO DE CORRIENTES

DESCARGA DE BATIMETRIA

L.

|_’APLICACIC')N DE PROGRAMAS INFORMATICOS

Figura 3. Esquema del método aplicado para el modelamiento de corrientes

ARMONICOS DE MAREAS

Visualizacién de Factores Abiodticos

Ese realizé la descarga de los registros de factores abidticos desde portales de
diferentes proyectos de la NOAA, en los que la informacion esta disponible de
forma gratuita.

Los equipos y materiales utilizados fueron:

Una PC con sistema operativo Windows XP 32 bits.
Sistema logico Matlab R2010a.

Sistema logico Ocean Data View 4.

Sistema logico Excel 2007.

Tabla 2. Variables descargadas desde portal de la NOAA

Temperatura

Salinidad

Oxigeno Disuelto

Oxigeno Saturado

Utilizacion Aparente de Oxigeno
Fosfato

Silicato

Nitrato

La extraccion de datos especificos a la zona de interés a evaluar, se emplea el
software MATLAB R2010a.

METODO I: ESTADISTICO mmj» VISUALIZACION DE FACTORES ABIOTICOS

DESCARGA DE DATOS

L

APLICACION DE PROGRAMAS INFORMATICOS

Figura 4. Esquema del método aplicado para la obtencion de la
visualizacion de factores abidticos
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Una vez extraida e interpolada, la data se procede a analizar graficamente, para
este fin se empled en software Ocean Data View 4 (ODV4), con la finalidad de
graficar los datos de forma clara y especifica.

Operacionalizacion de Variables

Se obtuvo la informacion a través de publicaciones que estan a disposicion en la
internet, el analisis de estos registros consistié en organizar en orden cronologico
los datos y posteriormente su respectiva tabulacion.

El método aplicado en este apartado fue el Método Historico, ya que se realizo
un estudio de la trayectoria real de los fendmenos y acontecimientos como
ENOS y ademas las mareas rojas frente a la costa de Ecuador.

METODO |: HISTORICO msj» OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

EVENTOS METEORQLOGICOS
FENOMENOS BIOLOGICOS
FENOMENOS QUIMICOS .
FENOMENQS OCEANO-ATMOSFERICOS

RECOPILACION DE REGISTROS DE

L.

ORANIZACION DE LA INFORMACION

Figura 5. Esquema del método aplicado para la operacionalizacion de variables
Tabla 3. Fuentes de mediciones y registros obtenidos.

Procesos Cobertura de Datos Fuente

Acta Oceanografica del Pacifico,
INOCAR, Ecuador, 15(1), 2009.

1992 - 2008

Corrientes 2000 - 2012 Ocean surface Current Analyses —
Real time (OSCAR).
ENSO 1969 - 1998 C¥I~FEN, 20Q§. El Fenémeno El
Niilo y La Nifa
Mareas Rojas 1989 - 1999 Acta Oceanografica del Pacifico,
) INOCAR, Ecuador, 10(1), 2000.
Productividad Atlas de la Pesqueria de Atlin en el
Ocednica 1973 - 2000 Océano Pacifico Oriental.
Clorofila 2002 - 2013 Ocean Watch, SWFSC/

Environmental Research Division.
Olas /Viento Acta Oceanografica del Pacifico,

1979 - 1986 INOCAR, Ecuador, 4(1), 1987.
Acta Oceanografica del Pacifico,
1978 - 2007 INOCAR, Ecuador, 15(1), 2009.
Ocean Watch, SWFESC/
2009 -2012 Environmental Research Division.
Temperatura 2001 - 2013 Ocean Watch, SWFSC/

Environmental Research Division.
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La segunda y siguientes paginas deben empezar a 2.54 cm del borde superior.
En todas las paginas, el margen inferior debe estar a 2.86 cm, mientras que, los
margenes izquierdo y derecho deben ser a 2.3 cm.

Resultados

En los resultados se despliega el producto obtenido a partir del procedimiento
efectuado. Considerando que se analizaron tres grandes componentes de los
factores océano-atmosféricos, los resultados presentados son desplegados
siguiendo el orden de su evaluacion.

Modelo Numérico de Corrientes

En orden de generar un analisis global de la dindmica de las corrientes costeras
en Ecuador, y mediante éste, discernir el caracter de las mismas en épocas
especificas del afio, y en puntos especificos de la costa, se obtuvo un modelo
numérico de este factor ambiental, que puede ser replicado, editado y aplicado en
torno a las necesidades o intereses que se requiera.

El modelo en cuestion replica el comportamiento de la circulacion oceéanica en
sectores proximos a la costa. Es importante enfatizar que el comportamiento de
las corrientes estd intimamente ligado e influenciado por el viento, las mareas y
la batimetria del area en cuestion.

Figura 6. Vista preliminar del modelo de corrientes costeras.
Visualizacion de Factores Abidticos

En las graficas a continuacion expuestas, se observa la variacion a los largo de la
costa ecuatoriana del factor evaluado en cada una de las imagenes.
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Figura 7. Fluctuaciones de Fosfato frente a las costas de Ecuador.

La presencia de Fosfato es muy importante ya que es un elemento imprescindible
en la sintesis de la materia organica en el mar, de tal forma que la escasez de
fosfatos en zonas de actividad fotosintética limitaria la productividad primaria.
Se observa frente a las costas de Ecuador niveles bajos de Fosfatos hacia el Norte
del pais, registrando rangos entre 0.2 uM/L y no mas de 0.3 pM/L.

Figura 8. Fluctuaciones de Nitrato frente a las costas de Ecuador.
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Frente a la costa ecuatoriana encontramos valores elevados de Nitrato, desde 45
pM/L a 40 uM/L desde Limones a San Lorenzo a 35 uM/L a 32.5 uM/L frente a
Bahia de Caraquez y Pedernales.

Figura 9. Fluctuaciones de OD frente a las costas de Ecuador.

La produccion de la OD se relaciona con la fotosintesis. El consumo de Oxigeno
depende directamente de la respiracion, la descomposicion de sustancias
organicas ademas de otras reacciones quimicas. Se observa frente a las costas de
Ecuador rangos desde Sml/L en las costas de Bahia de Caraquez y valores de 4.5
ml/L frente a las costas de San Lorenzo.
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Figura 10. Fluctuaciones de OSat frente a las costas de Ecuador.

Observamos segun el analisis realizado que los mayores niveles de saturacion de
Oxigeno se hallan frente a las costas de Limones, Rio Verde y Atacames, con
rangos de 100 ml/L a 102 ml/L.

Figura 11. Fluctuaciones de Salinidad frente a las costas de Ecuador.
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La salinidad es el contenido de sales minerales disueltas en un cuerpo de agua.
Se aprecia en la Figura 11 que las mas altas salinidades frente a la costa del
Ecuador se hallan en las costas de Puerto Lopez, Manta y Bahia de Caraquez con
valores de hasta 33.5 °%.

Figura 12. Fluctuaciones de Silicato frente a las costas de Ecuador.

La distribucion y concentracion del Silicio estd controlada principalmente por
procesos bioldgicos, de aqui la importancia de este factor en los cultivos en mar
abierto.

En la Figura 12 se observa la presencia de concentraciones desde 1uM/L frente a
las costas de Bahia de Caraquez hasta un maximo en sus concentraciones frente a
San Lorenzo con 8uM/L.
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Figura 13. Fluctuaciones de Temperatura frente a las costas de Ecuador.

Como resultado del analisis de este factor encontramos que las aguas mas calidas
se encuentran al norte del Ecuador, registrando valores de entre 26°C y 27°C.

Figura 14. Fluctuaciones de UAO frente a las costas de Ecuador
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La importancia de este factor en las aguas del mar radica en el grado de
oxigenacion que el 4area presenta, principal variable en el ambito de la
produccion.

En la Figura 14 se aprecia fluctuaciones que van desde 0.2 ml/L frente a las
costas de Muisne en la Provincia de Manabi como datos mayores , y rangos que
van hasta los -0.3 ml/L frente a las costas de bahia de Caraquez, a 10 Km
aproximadamente.

Conclusiones

De acuerdo a los valores obtenidos en el andlisis de los factores abidticos. se
concluye que cefiidos a los requerimientos de profundidad de cada una de las
especies mencionadas, Huayaipe, Pargo y Cobia, la plataforma costera del
Ecuador, no presenta ninguna limitante para la realizacion de este tipo de
cultivos en mar abierto.

Los datos descargados desde INOCAR, no tienen periodos comunes de medicion
y por lo tanto, las relaciones generadas de velocidades de corrientes y altura de
olas entre provincias, no son reales, por lo tanto se especifica que los resultados
provenientes de estas mediciones, sirven Unicamente para conocer
preliminarmente las caracteristicas de las variables en cuestion en las zonas
evaluadas.

Los resultados obtenidos a partir del analisis de factores abidticos de los datos
descargados de la plataforma virtual de la NOAA, son generados a través de
muestreo satelital, lo que permite generar proyecciones mas alla de décadas,
razdn por la que este trabajo presenta una media de cien afios de mediciones.

Se enfatiza la importancia de los factores ambientales en torno a la produccion
en todas sus escalas. Este trabajo pone en evidencia las diferentes componentes
ligadas al desarrollo de cultivos en mar abierto. Componentes oceanograficas
fundamentales para la estructuracion y planificacion de cultivos en el mar. De la
misma forma se enfatiza la relacion de estas variables con el disefio de unidades
de cultivo, estructuras que previo a un calculo, deben soportar las fuerzas en este
trabajo expuestas detalladamente.

Se plantea este trabajo como método de analisis previo y de control para la
instalacion de unidades de cultivo en el mar como alternativa a la pesca
extractiva y de igual forma, prever el tipo de organismo que se acoplaria con
menor esfuerzo a las condiciones del mar ecuatoriano.

Al considerar uno de los factores ambientales mas importantes fisiologicamente
para los cultivos, como lo es la Salinidad, se concluye que las variaciones en este
factor a lo largo del perfil costero de Ecuador, no presenta limitantes para el
cultivo de las especies de peces en este trabajo propuestas.
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Macrozonificacion para proyectos de maricultura
oceanica de pargo (Lutjanus guttatus) y huayaipe
(Seriola rivoliana) en Ecuador
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La seleccion de sitio es probablemente el aspecto mas importante en el éxito y
sostenibilidad de los proyectos de maricultura. Las especies locales pargo,
Lutjanus guttatus, y huayaipe, Seriola rivoliana, son actualmente las Unicas
permitidas para la maricultura ocednica de peces en el Ecuador. Este trabajo
presenta una macro-zonificaciéon del mar ecuatoriano para el cultivo de tales
especies, obtenida mediante rutinas de GIS, utilizando las restricciones
normativas y definiciones anteriormente obtenidas en un estudio de Linea Base
Ambiental. Los resultados expresan una mayor disponibilidad de superficie para
proyectos artesanales (354.241 ha) definiendo también las areas donde se pudiera
hacer maricultura industrial (218.397 ha). La zonificacion fue contrastada con el
indice de adaptabilidad obtenido en la evaluacion de las condiciones
oceanograficas del mar ecuatoriano para la implantacion de jaulas para el cultivo
de tales especies a dos profundidades de jaulas, 10 y 20 m, respectivamente,
realizada en un trabajo previo de los autores.

Palabras clave

Seriola rivoliana, Lutjanus guttatus, maricultura ocednica, zonificacion

Introduccion

La seleccion de sitio es probablemente el aspecto mds importante en el éxito y
sostenibilidad de los proyectos de maricultura. Esta es una tarea compleja, pues
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las zonas marinas son sometidas a un uso cada vez mas intensivo, a lo que se
debe sumar la tendencia creciente a establecer areas marinas con distintas
categorias de proteccion ambiental. De hecho es factible que las areas marinas
protegidas se incrementen en Ecuador, como se puede colegir del documento
Evaluaciéon de Factibilidad de una Red de Areas Costeras y Marinas Protegidas
en Ecuador (Villegas ef al., 2005) que presenta 24 areas consideradas prioritarias
para conservacion, en el mar ecuatoriano, desde la linea ecuatorial hasta el limite
con el mar peruano, y de las cuales algunas han sido ya acogidas en el PANE -
Patrimonio de Areas Naturales del Estado (Hurtado et al., 2010; SNI-MAE,
2014).

En otro contexto, el disefio y fondeo de jaulas exige condiciones ambientales
apropiadas de circulacion, viento, olas y caracteristicas del fondo marino, de
modo que garanticen una operacion segura y la sostenibilidad de las
instalaciones. Esto serd cada vez mas importante y mas costoso conforme los
proyectos se alejen de la proteccion de la costa.

Desde el punto de vista biologico, las especies a ser cultivadas requieren que los
sitios presenten también condiciones ambientales favorables a sus
requerimientos fisiolégicos, principalmente las condiciones térmicas y de
circulacion, de modo que mantengan, por un lado, una temperatura adecuada
para el crecimiento optimo de los organismos y, por otro, un adecuado recambio
de oxigeno, que garantice los altos rendimientos asociados a estas practicas
acuicolas.

Los aspectos arriba indicados expresan la necesidad de establecer areas
técnicamente apropiadas para maricultura, lo que se daria a través de una
planificacion adecuada del espacio acuatico que considere los aspectos
normativos restrictivos, las condiciones ambientales mds apropiadas para la
ingenieria de jaulas y las caracteristicas fisiologicas de las especies.

Chavarria (2014) en un Estudio de Linea Base Ambiental establecid los
condicionantes normativos y las caracteristicas oceanograficas mas relevantes
para efectos de maricultura oceanica, delimitando ademas, en base a criterios
batimétricos y de calidad ambiental, el area de estudio. Mientras que establecio,
en base a las caracteristicas oceanograficas de masas de agua, cinco grandes
zonas a evaluar conforme se muestran en la Figura 1 y se expresa en la Tabla 1.

Tabla 1. Division del area de estudio en zonas latitudinales.

Zona Limites latitudinales Aspectos oceanograficos

Limite con Colombia (1° 28" 10.49”N) 1 Mayor influencia de Aguas Tropicales
| - Esmeraldas | 0°45° N (Entre Punta Galeray Cabo | Superficiales (ATS) y posible expansion del

San Francisco) afloramiento panamefio.
Il - Pedernales | 0° 45 N-0°22'S (Cabo Pasado) | INfluencia de ATS

0°22°S-1°3.6"S (Cabo San ATS e incursion del Frente Ecuatorial (FE)
Il - Manta

Lorenzo)
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Tabla 1. Continuacion...

Zona Limites latitudinales Aspectos oceanograficos
FE con presencia de Agua Subtropical
0nar o , . Superficial (ASTS) y Agua Ecuatorial
IV - Santa 173.67S -2°11.3'S (Puntilla de Subsuperficial (AESS). Influencia de ATS
Elena Santa Elena) o e
durante la estacién climatica calida (verano
del sur).
Flanco sur del FE con presencia de ASTS y|
2°11.3'S-2°30.1'S (Limite costero | AESS. Influencia de ATS y del estuario
V- Chanduy entre las provincias de Santa Elenay | durante la estacion calida. Zona de

Guayas)

exposicion directa al oleaje predominante
del suroeste.

Figura 1. Division latitudinal del area de estudio en cinco zonas, comprendidas entre las
isobatas de 20 a 70 m de profundidad (Chavarria, 2014).

La linea base mostrd una buena calidad ambiental en el area de estudio, tanto en
agua como en sedimentos, mostrando también condiciones de ingenieria
apropiadas para la implementacion de los sistemas de granjas marinas.
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Por otro lado, Chavarria et al. (2015) realizaron un estudio evaluativo de las
condiciones ambientales del mar ecuatoriano para la adaptabilidad del pargo
(Lutjanus guttatus) y huayaipe (Seriola rivoliana) con fines de maricultura
oceanica. Habiendo obtenido indices de adaptabilidad para las dos especies en
las cinco zonas y para dos profundidades de jaulas, 10 y 20 m. Estos indices
indicaron que las mejores areas para el cultivo de huayaipe son las zonas del sur
del Ecuador, caracterizadas como zonas III, IV y V, presentando mejores
condiciones para la implantacion de jaulas de 10 m de profundidad. Mientras
que, el cultivo de pargo se proyectaria mejor en las zonas del norte,
caracterizadas como zonas I y II, seguidas de la Zona III. En estas zonas no
habria diferencia entre las jaulas de 10 o 20 m de profundidad. Se puede destacar
que la zona III, que presenta condiciones térmicas intermedias, se muestra
propicia para los dos tipos de cultivo, siendo relativamente mejor la proyeccion
de jaulas de 10 m de profundidad.

En este contexto, previo al analisis integrado por zonas que permita dar una
valoracion final a sus capacidades de mantener adecuadamente los cultivos de las
dos especies, es necesario determinar las zonas donde seria técnicamente factible
realizar maricultura oceanica es decir realizar una macro-zonificacion para los
cultivos. Posteriormente, con un andlisis de Evaluacion Ambiental y
Sosteniblidad, se determinara una micro-zonificacion que permitird determinar
las areas donde seria factible hacer acuicultura marina sostenible.

Materiales y métodos

La informacién cartografica geo-referenciada se procesoé utilizando el sistema de
informacion geografica QGIS 2.6 Brighton (open source). Se trabajé en base a la
generacion de varias capas de informacion, para lo cual se utilizd6 mapas del
Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAPE) elaborados por el Ministerio del
Ambiente (MAE) e informacion obtenida del Sistema Nacional de Informacion
(SNI, 2014). La batimetria fue geo-referenciada de las cartas IOA 100, 101, 102,
103, 104, 105 y 106 escala 1:100000 del INOCAR. Toda la informacién
procesada en SIG fue manejada en coordenadas UTM referidas al datum WGS84
y al meridiano 17 centrado en 81°W.

Primeramente se establecieron las restricciones normativas ambientales y
pesqueras que afectan a la ZIA, las cuales fueron manejadas con rutinas GIS.
Esta informacion fue contrastada con la batimetria de la ZIA representada
graficamente cada 10 m de cambio de profundidad desde la isobata de 20 m
hasta la isébata de 70 m, como fuera definido en el Estudio de Linea Base
Ambiental.

Alrededor de las areas protegidas se considerd un area de amortiguamiento de
2000 m para satisfacer adecuadamente el aspecto normativo de monitoreo del
Instructivo para la ejecucion de proyectos de investigacion de maricultura
(VAP, 2012) que establece que, en el caso de jaulas, las muestras para andlisis
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de sedimentos, se obtendran, entre otras, en una estacion control alejada 1000
metros del emplazamiento y alineada con la direccion de la corriente
predominante.

Para la macro-zonificacion se consideraron las capas de informacion
previamente descritas, diferenciando las areas técnicamente viables por sectores,
artesanal e industrial. Con rutinas de geoproceso se estimaron las areas
disponibles para maricultura oceanica en cada zona.

Resultados

El analisis integrado de las distintas capas de informaciéon es presentado en la
Figura 2. Primeramente se destaca la zona de 8 millas nduticas a lo largo del
perfil costanero, de uso exclusivamente artesanal. Es decir que dentro de esa area
esta prohibida la actividad acuicola industrial y inicamente pueden desarrollar
proyectos los gremios reconocidos de pescadores artesanales (MAGAP, 2012).
En una posicion mas cercana a la costa, se presenta la franja de una milla nautica
de proteccion de produccion de especies pesqueras (MAGAP-SRP, 2007). Si
bien esta ultima norma, por su antigiiedad, no excluye las actividades de
maricultura, esta en discusion el concepto, pues es igualmente considerada un
area de reserva. Las actividades maricultura artesanal pudieran ser factibles
luego de la primera milla, no obstante no es recomendable realizar proyectos de
jaulas en profundidades menores a 20 m (Silva ef al., 1999; Macias et al., 2001;
Benneti et al. 2010). Obsérvese que en la mayor parte de los casos, salvo en
sectores de las Zonas III y IV, no existe coincidencia entre la isobata de 20 m y
la distancia de 1 mn, lo que significa que las actividades de maricultura se deben
realizar a una distancia mayor de la costa.

Finalmente, se ha incorporado otros elementos de exclusion normativa como son
las areas del Patrimonio Natural del Estado (PANE) con reservas marinas o con
influencia en el area marina. En estas areas existe la prohibicion de realizar
maricultura (MAGAP, 2012). Considerando los requerimientos de vigilancia
marina a partir de la operacion de las granjas, serd necesario contar con
estaciones control fuera de los emplazamientos a distancias que pueden llegar a
los 1000 m de los mismos. De este modo, en la vecindad de las areas protegidas
cabria la posibilidad de que estas fueran afectadas por las granjas cercanas, lo
cual no es posible. En consecuencia se ha determinado e incorporado a las cartas
un area de amortiguamiento de 2000 m, donde podria ser posible realizar
monitoreo pero no maricultura.
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Figura 2. Areas pesqueras y del PANE que expresan algan nivel de exclusion normativa
para proyectos de maricultura.

Macrozonificacién

Con los antecedentes descritos, se realizd la macro-zonificacion, obteniendo las

areas técnicamente viables para maricultura, para los sectores artesanal e

industrial, conforme se presenta en las Figuras 3 a la 7. Las superficies, en

hectéreas, disponibles para proyectos, totales y por Zona, son presentadas en la
Tabla 2.

Tabla 2. Estimacion de la superficie de las areas técnicamente viables para maricultura

Zona Superficie (ha) disponible para proyectos
Industrial Artesanal Total
I 43293 63148 106441
II 46901 80474 127375
111 22892 69242 92134
v 94585 119662 214247
\ 10726 21715 32441
Total 218397 354241 572638
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Se observa una mayor disponibilidad de areas para proyectos artesanales. Por su
parte, la Zona IV, caracterizada por una mayor presencia de aguas subtropicales
(ASTS) y flanco sur del Frente Ecuatorial, presenta un area total mayor, con
respecto a las otras zonas.

Figura 3. Areas técnicamente viables para proyectos de maricultura en la Zona 1.

Como se puede apreciar, en la Zona I, las areas para maricultura artesanal
presentan mas ventajas por su relativa cercania a la costa y a la ciudad de
Esmeraldas. Las areas disponibles para proyectos industriales se muestran muy
alejados de la costa o distantes del puerto de Esmeraldas. La presencia casi
permanente de aguas tropicales, la hace muy apropiada para cultivos de peces de
aguas célidas como el pargo (Lutjanus guttatus). La actividad petrolera en la
zona ha ocasionado varios casos de contaminacién marina por derrames de
petroleo en el area al noreste del terminal petrolero de Esmeraldas, lo que supone
un factor de riesgo para proyectos de maricultura.
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Figura 4. Areas técnicamente viables para proyectos de maricultura en la Zona II.

La Zona II se encuentra frente a poblados con escasa densidad de habitantes, y
puertos de importancia. Los proyectos artesanales estarian bastante cercanos a
las caletas pesqueras. La superficie disponible para proyectos industriales, de
menor proporcion, se encuentra relativamente accesible a la costa. Las
condiciones oceanograficas son favorables para la instalacion de jaulas y
biolégicamente para el cultivo de L. guttatus, principalmente.
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Figura 5. Areas técnicamente viables para proyectos de maricultura en la Zona II1.

La Zona III presenta cercania a centros poblados de importancia, particularmente
las ciudades de Bahia de Cardquez y Manta, esta Ultima con un aeropuerto
internacional, particularmente orientado a la exportacion de pescado. Ademas se
constituye en un area privilegiada pues cuenta con un puerto internacional, el
puerto pesquero artesanal de San Mateo, con proyectos de otro puerto pesquero y
3 facilidades pesqueras en caletas de pesca artesanal, vias de acceso, etc. Las
condiciones ambientales son buenas y las oceanograficas favorables,
particularmente al Este de la ciudad de Manta. La concentracion de isdbatas en el
sector entre Cabo San Lorenzo (divisor de Zona) y Manta pudiera indicar un
ambiente dinamico, con oleaje mas intenso. La zona es apropiada para el cultivo
tanto de pargo como de huayaipe (Seriola rivoliana).
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Figura 6. Areas técnicamente viables para proyectos de maricultura en la Zona IV.

La Zona 1V, que comprende la Bahia de Santa Elena, contiene las areas
disponibles mas extensas tanto para el sector artesanal como industrial y
concentra la mayor cantidad de areas marinas protegidas, incluyendo la Isla de la
Plata. La calidad ambiental en el area es buena, constituyendo el sector mas
utilizado para el turismo de observacion de ballenas. La zona sur de la bahia, en
la Puntilla de Santa Elena, presenta el mayor desarrollo urbanistico de la Zona,
concentrando también una fuerte actividad petrolera en el terminal petrolero de
La Libertad. Desde un enfoque de ingenieria, las condiciones oceanograficas son
apropiadas para los proyectos de maricultura. Biologicamente, las aguas
subtropicales y del flanco sur del Frente ecuatorial, que predominan en el sector,
son mas apropiadas para el cultivo de S. rivoliana.
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Figura 5. Areas técnicamente viables para proyectos de maricultura en la Zona V

La Zona V se ubica al sur de la Puntilla de Santa Elena, en el sector noroeste del
Golfo de Guayaquil. Constituyendo una zona directamente expuesta al oleaje
predominante del suroeste y a las masas de agua provenientes del sur,
transportadas por la Corriente de Humboldt o corriente costera del Pert. Las
corrientes en esta region se dirigen al sureste, observandose en consecuencia una
mayor incidencia de aguas oceanicas que del estuario. Las aguas predominantes
son aguas subtropicales relativamente frias, por lo que presentan mejores
condiciones para el cultivo de S. rivoliana.

Conclusiones

La macro-zonificacion realizada en base a la informacién normativa y a los
resultados de la Lineca Base Ambiental permiti6 determinar las areas
técnicamente viables para maricultura ocednica de peces, para los sectores
artesanal e industrial en el Ecuador.

El estudio de evaluacion de las condiciones ambientales del mar ecuatoriano para
la adaptabilidad del pargo (Lutjanus guttatus) y huayaipe (Seriola rivoliana) con
fines de maricultura oceédnica asignd una valoracion a estas areas de acuerdo a su
aptitud para el cultivo de tales especies.

Los indices combinados de adaptabilidad, oceanograficos y de calidad ambiental
generaran una escala final de valoracion de las dreas definidas en el estudio,
determinado los mejores sectores para el cultivo desde un punto de vista técnico.
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Las areas obtenidas constituyen la base geografica para un estudio socio-
ambiental que definird una microzonificacion de areas para el desarrollo de una
maricultura de L. guttatus y S. rivoliana sostenible.
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A nivel mundial hay datos de biomasa con tendencias que sugieren fuerte
disminucion en las capturas de ciertos recursos marinos por mala gestion de estas
pesquerias, unido a una legislacién inadecuada que regule a tiempo su
explotacion comercial y a la variabilidad ambiental (Branch et al. 2011,
Christensen et al. 2015). Esto ha producido inestabilidad en la cadena de
comercializacion de éstos y consecuentemente deterioro en las condiciones
socioecondmicas de este importante sector productivo. Este es el caso para las
pesquerias de pepino de mar (Béche-de-mer) (Purcell et al. 2013) y erizo de mar
(Jackson et al. 2001, Andrew ef al. 2002).

Pese a que las pesquerias de pepino y erizos de mar son una de las mas
dindmicas y lucrativas del mundo, muestran evidencias de claro agotamiento
(Andrew et al. 2002, Anderson et al. 2011). Por ejemplo, para la pesqueria de
pepino de mar se han llegado a involucrar méas de 3 millones de pescadores
artesanales de 70 naciones responsables de la extraccion de mas de 60 mil
toneladas/afio con una ganancia aproximada de USD$130 millones (ddlares
americanos) por la captura de 66 especies (Toral-Granda et al. 2008).

A la par, el trafico y comercio internacional de especies acuaticas enmarcadas en
pesquerias que siguen el Modelo ‘Auge Caida’ (en particular, la de los pepinos y
erizos de mar) hace de estas especies extremadamente vulnerables a la
sobreexplotacion y genera una alta demanda en el mercado, lo cual conduce a
incrementar la cantidad y el ritmo de extraccion del recurso y provoca que los
stocks disminuyan de manera importante, hasta su desaparicion (Fig. 1). Esto es
debido a las caracteristicas particulares de la historia de vida de cada especie:
bajo o poco frecuente reclutamiento de juveniles a las poblaciones, lento o rapido
crecimiento, longevidad y éxito reproductivo denso-dependiente.
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Figura 1. Esquema del modelo pesquero de ‘Auge Caida’ de pepinos de mar en el mundo. Donde
sobreexplotada es cuando el punto de la tasa de captura es mayor que la de regeneracion de la
especie. Decline es la disminucion de los niveles de pesqueria por efecto de la disminucion de la tasa
natural de reproduccion. Los superindices indican el nimero de especies capturadas por pais. En
conformidad con datos establecidos a nivel mundial, poblaciones con densidades por debajo de 30
individuos por hectarea son consideradas en estado critico (Purcell ez al. 2009).

En Ecuador esto sucede con la pesqueria del pepino de mar Isostichopus fuscus
(Fig. 2a). La pesqueria se inici6 en 1988 con la llegada de empresarios asiaticos
que establecieron sus bases en la costa continental. Luego, sus operaciones se
trasladaron y quedaron en las Islas Galapagos desde 1991, hasta la fecha. Sin
embargo, la pesqueria clandestina en la costa continental continia, y la mayor
presion sobre el recurso estd centrada ahora en Galapagos. En un intento de
controlar la sobrepesca de esta especie se la incluy6 en el Apéndice III de CITES
en 2003. La pesca de esta especie actualmente esta prohibida en Costa Rica,
Ecuador (continental) y Panama. En tanto, el pepino de mar Holothuria theeli
(Fig. 2b) es otra especie con interés pesquero por tener caracteristicas similares a

148



Foro Iberoam. Rec. Mar. Acui. VII (2015): 147-152

las de 1. fuscus. Ambas especies son de interés para la acuicultura y repoblacion
(Fig. 2c). Existe una pesqueria formalmente establecida sobre H. theeli en Peru,
pero no-registrada en la costa continental del Ecuador y Galapagos (Toral-
Granda et al. 2008), pero que da soporte a la pesqueria primaria en declive de 1.
fuscus. Por otro lado, en el pais no existe una pesqueria formalmente establecida
sobre erizos de mar. Sin embargo, hay extraccion continua para consumo local
(principalmente en la provincia de Manabi). Debido a la rapida disminucion de
las poblaciones del pepino de mar /. fuscus y de otros recursos marinos
bentonicos (p.e., langostas) los pescadores de Galapagos solicitaron a las
autoridades del Parque Nacional de Galapagos en 1998 estudiar la posibilidad de
abrir una nueva pesqueria en Galdpagos, la del erizo de mar Tripneustes
depressus (Fig. 2d). No hay avances sobre ese tema, hasta la fecha.

Figura 2. Investigacion de equinodermos con interés comercial en el Cenaim — Espol. A) Vista dorso
lateral del pepino de mar Isostichopus fuscus (Ludwig 1875) sobre sustrato rocoso a 10 m de
profundidad. (B) Vista frontal del pepino de mar Holothuria theeli (Deichmann 1938) individuo
adulto macho en postura de desove en laboratorio experimental. Flecha sefiala region del gonoporo y
liberacion de espermatozoides. (C) Vista dorsal de juvenil del pepino de mar H. theeli de 5 meses de
edad, cultivado en cautiverio y en fase de engorde. (D) Vista dorso lateral del erizo de mar
Tripneustes depressus (Agassiz) sobre sustrato rocoso a 12 m de profundidad.
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A partir de un estudio de diagnostico regional se determind el estado actual del
conocimiento de los equinodermos del Ecuador (Fig. 3). Existen varias especies
de equinodermos presentes en los ecosistemas marinos del Ecuador susceptibles
de comercializacion y potenciales para su cultivo en cautiverio. Sin embargo,
nada o muy poco conocimiento hay sobre la biologia y ecologia de estas especies
(Sonnenholzner et al. 2013) (Fig. 3).

Figura 3. Registro de informacion reciente sobre el estado actual del
conocimiento e informacion de equinodermos del Ecuador.

Por razones de abundancia, introduccion y aceptacion en el mercado calificarian
dos familias de pepinos de mar, Holothuriidae con tres especies: Holothuria
theeli, H. atra, H. kefersteini y la familia Stichopodidae con otras dos especies:
Isostichopus fuscus y Stichopus horrens. Entre los erizos de mar, se tiene cinco
especies: Tripneustes depressus, Toxopneustes roseus, Diadema mexicanum,
Echinometra vanbrunti y Arbacia incisa.

En el marco de las iniciativas a nivel internacional de investigacion para armar
estrategias de conservacion y atender la gestion de las pesquerias de
equinodermos en el pais, el Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones
Marinas de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (CENAIM-ESPOL)
desarrolla dos proyectos estratégicos de investigacion en el marco de los
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programas: “Maricultura y piscicultura para el fomento acuicola en el Ecuador
2013 — 2015” de la Subsecretaria de Acuicultura del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuicultura y Pesca (SA-MAGAP) y “Desarrollo de protocolos de
domesticacion para el uso sostenible de nuevas especies marinas para consumo
de alimentos y repoblacion de bancos naturales 2015 — 2017 de la Secretaria
Nacional de Educacion Superior, Ciencia y Tecnologia (SENESCYT).

Ambos programas buscan desarrollar, profundizar y proveer herramientas
técnicas aplicadas para la diversificacion de la matriz productiva para la
produccion de alimento mediante la acuicultura de especies marinas con interés
pesquero, acompafiado con la recuperacion de los bancos naturales para su
conservacion. Estos dos programas son una referencia importante para la region
en temas de conservacion de los pepinos de mar Isostichopus fuscus y
Holothuria theeli y del erizo de mar Tripneustes depressus del Ecuador.
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Introduccion

La organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, por sus siglas en inglés) junto con el Departamento de Agricultura y
Servicios Ambientales del Banco Mundial, recientemente emitieron un informe
donde se estima que la poblacion mundial alcanzard los 9 mil millones de
habitantes para el afio 2050 y atn no se conocen los mecanismos de como se
alimentard la poblacién o si los productos provenientes de la agricultura y
ganaderia seran suficientes en términos de produccion y costo-efectivos. Sin
embargo, la acuicultura podria ser la opcion mas acertada para suplir las
necesidades de alimentacion de dicha poblacion que va en aumento (Banco
Mundial, 2013). Por otro lado, los productos del mar provenientes de la captura
han sufrido un estancamiento en cuanto a su tonelaje desde hace varios afios, sin
mencionar los problemas de escasez de los recursos por la sobre-explotacion y
por causa del calentamiento global que van reduciendo los recursos naturales del
mar. En este contexto, la acuicultura ha venido creciendo considerablemente a
nivel mundial. En Ecuador, la produccion por acuicultura y captura alcanzaron,
en el 2011, niveles de produccion de 308900 ton y 508454 ton, respectivamente.
La acuicultura en el 2011 generd un rendimiento de 1,4 mil millones de dolares
al pais (FAO, 2013). Sin embargo, la produccion por acuicultura en nuestro pais
se debe principalmente al camarén blanco Litopenaeus vannamei, que
corresponde un 82% de la produccion total (FAO, 2013). Por lo tanto, la
necesidad de diversificar la acuicultura se hace inminente, debido a los riesgos
de enfermedades que pueden presentarse y que pueden acabar con importantes
ingresos econdmicos por poseer un Unico recurso que sostiene la industria, como
lo ocurrido afios anteriores con el virus de la mancha blanca (WSV) que afecto la
produccion de camardn en Ecuador. Otros paises de la region ya han considerado
la importancia de la diversificacion de la acuicultura, tal es el caso de Chile, pais
principalmente salmonicultor (Orellana et al., 2014), que ha implementado el
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Programa para la Diversificacion de la Acuicultura Chilena (PDACH) apoyado
por el gobierno central y que asigna presupuesto para la investigacion en el
cultivo de palometa, Seriola lalandi (en el norte de Chile) y Cilus gilberti
(corvina), Merluccius australis (merluza austral) y Dissostichus eleginoides
(bacalao de profundidad) para la zona Sur de Chile (Silva, 2011; Orellana ef al.,
2014).

Cultivo de peces marinos en el Ecuador

Para el Ecuador, varias especies de peces marinos se presentan como candidatas
para la acuicultura marina, por su excelente carne, precio a nivel comercial,
crecimiento y adaptabilidad en el cautiverio.

Huayaipe (Seriola rivoliana), las especies del género Seriola, a nivel mundial,
representan una importante industria (Shiraishi et al., 2010; Woolley et al.,
2012a; Matsunari et al, 2013) por el apreciado sabor y alto contenido de
omega-3 de su carne, que es comercializada cruda, como filete fresco y marinado
(Iguchi et al, 2012) a un precio de 7 a 8 dodlares americanos (USD) por
kilogramo (Silva, 2011). En el mercado Japonés las especies Seriola spp., son un
importante producto muy valorado para sashimi, después del atin (Whatmore et
al., 2012), siendo la especie S. quinqueradiata la que domina el mercado con
155247 toneladas que generaron 1,3 mil millones de dolares americanos en el
2009 (FAO, 2012). El cultivo de S. rivoliana debido a su rapido crecimiento,
adaptabilidad al cautiverio y el alto valor en el mercado, esta siendo considerado
para el desarrollo de la maricultura en Europa (Roo ef al., 2014). Mientras que en
Japdén, Australia y EE.UU., la industria aun se mantiene con la coleccion de
juveniles del medio silvestre para el engorde en jaulas y tanques (Nakada, 2002;
Miki et al., 2011). Existe poca informacion previa del cultivo de S. rivoliana en
cautiverio, siendo Ecuador uno de los primeros paises en reportar la importancia
del cultivo de esta especie (Benetti, 1997) y la produccion de juveniles en
cautiverio (<1% supervivencia). Ademas, CENAIM desde el 2002 ha venido
desarrollando lineas de investigacion en este topico y hasta este momento, se ha
logrado el establecimiento de protocolos de manejo de reproductores (Fig. 1) que
han permitido la maduracion y la obtencion de desoves espontaneos viables. Asi
mismo, se han llevado a cabo experiencias en la larvicultura de esta especie,
obteniéndose varias cohortes, con supervivencias hasta de 2,4% (Blacio et al.,
2003; Argiiello-Guevara et al., 2009). Los primeros resultados alcanzados en
Espana (Roo et al, 2014) muestran una supervivencia de 2,5% a 30 dias post-
eclosion (DPE) cuando se evaluaron sistemas semi-intensivos para la produccion
de juveniles. Sin embargo, la actual tecnologia para la produccion estable de
juveniles de huayaipe es incompleta. El principal problema del mantenimiento de
la acuicultura del huayaipe u otros peces del género Seriola parece estar
relacionado con la produccién continua de juveniles y el mejoramiento de la
supervivencia en esta etapa que se ve afectada por las condiciones abidticas del
cultivo, enfermedades, canibalismo, escaso conocimiento de los requerimientos
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nutricionales, entre otros (Miki et al., 2011; Woolley et al., 2012a,b; Matsunari
et al., 2013; Hilder et al., 2014; Roo et al., 2014).

Figura 1. Reproductores de Seriola rivoliana en CENAIM

Lenguado (Paralichthys woolmani), de la familia de los peces planos, es otro
importante producto para la diversificacion de la acuicultura en Ecuador desde
que fue identificado como potencial para la acuicultura por Benetti, (1997) al
igual que P. adspersus en Pert y Chile, debido a la excelente calidad de su carne,
la reduccion de la poblacion natural y el incremento de la demanda local (Carrera
et al, 2013). A nivel mundial, los peces planos producidos en acuicultura
alcanzaron 168.479 ton, generando 1,1 mil millones de d6lares americanos en el
2009 (FAO, 2012). Siendo las especies de mayor produccion Psetta mdaxima
(turbot) con 69006 ton en paises como China, Espafia, Portugal, y P. olivaceus
(halibut japonés u oliva) con 59328 ton en paises como Japon y Republica de
Corea. El Gnico pais latinoamericano productor de peces planos a menor escala
es Chile con 319 ton, a pesar de que en Ecuador y Argentina se han reportado
intentos de produccion de peces planos en cautiverio (Benetti, 1997; Lopez ef al.,
2009). En ecuador, los peces planos (Fig. 2) no se producen por acuicultura y no
existen datos disponibles de su captura. El halibut P. olivaceus, es apetecido por
su carne utilizada como sashimi en la comida oriental (Pham et al., 2014). En P.
californicus, se han reportado bajas supervivencias en el cultivo larval,
especialmente durante la deshabituacion del alimento vivo (Zacarias-Soto ef al.,
2013). A pesar de su lento crecimiento, esta especie es atractiva para el

155



Cultivo de peces marinos en el Ecuador

desarrollo de la acuicultura marina artesanal. Dado al escaso conocimiento
existente sobre el cultivo de esta especie, es necesario la implementacion de
condiciones tecnologicas que permitan reproducir los avances en otras especies
de peces planos (Lopez et al., 2009).

Figura 2. Ejemplar de Paralichthys woolmani. CENAIM

Pargo, (Lutjanus spp.), se encuentra presente en aguas costeras de todo el pais y
tiene varias especies representantes L. guttatus (pargo de altura o lunarejo), L.
argentiventris (pargo blanco o dentén), L. novemfasciatus (pargo negro), L.
aratus, L. jordani y L. peruvianus (pargo peruano). Especic con madurez
gonadal temprana y periodos reproductivos largos, de alta fecundidad, lo que
puede considerarse ventajoso al momento de su produccion en cautiverio. Es un
pez de carne blanca muy atractivo por su coloracion rojo intenso, buen sabor y
altos precios en el mercado. Con una produccién mundial por acuicultura de
8,614 ton, aunque la produccion de juveniles aun depende de la captura. Sin
embargo, en China y Australia se han reportado desoves exitosos (300,000 a
400,00 huevos por desove) y fertilidad mayor a 70% (Emata et al., 2003). En
América, Colombia ha logrado desoves exitosos mediante la induccién hormonal
produciendo hasta 100,000 huevos viables por hembra (Sierra, 2007) y una
supervivencia al final de la larvicultura de 1 a 1.8%. Sin embargo, se ha
identificado que la alimentacion durante la deshabituacion al alimento vivo es
uno de los principales inconvenientes para lograr la produccién sostenida,
precisamente por el escaso conocimiento de los requerimientos nutricionales y
de experiencias previas.

156



Foro Iberoam. Rec. Mar. Acui. VII (2015): 153-160

Robalo, (Centropomus nigrescens), es un animal de carne blanca y muy
requerida en el mercado local. Se lo captura en zonas de playa y estuarios,
principalmente en las provincias de Santa Elena, Guayas y Los Rios. Distribuido
tanto en el Pacifico como en el Atlantico desde EE.UU. hasta Brasil donde es
importante para la pescar artesanal y deportiva. Su precio varia entre 4 y 8 USD
el kilo, seglin la época. Son un excelente potencial para la acuicultura a causa de
su adaptabilidad a cautiverio y aceptabilidad de dietas artificiales. En Brasil, la
tecnologia de produccion de C. parallelus esta disponible a nivel experimental
(Ronzani & Macedo, 2001) donde se han obtenido supervivencias del 90%
después de la deshabituacion a diferentes salinidades (Tsuzuki ef al., 2007). Su
principal inconveniente es la reproduccion en cautiverio y la larvicultura en los
primeros 10 dias post-eclosion (DPE). En CENAIM se han realizados escasos
desoves (en la época de los 90) mediante la induccion hormonal, desoves con
menos del 10% de viabilidad (datos no publicados). Existen muy pocos estudios
sobre el crecimiento de esta especie y no hay datos de su produccion comercial.

Figura 3. Especie de Centropomus nigrescens

Lisa (Mugil cephalus), son peces marinos que pueden habitar estuarios y
algunas especies son adaptables inclusive a agua dulce. Su cultivo ha sido
exitoso en China, Japdon, Indonesia, Republica de Corea, Israel e Italia. Con una
produccion por acuicultura de 170,000 ton en 2011 (FAO, 2013) principalmente
de la coleccion del medio silvestre. Pueden llegar a medir alrededor de 60 cm de
longitud total. En Ecuador, tienen una excelente aceptacion para consumo
especialmente en la ruta del Spondylus y su carne se comercializa entre los 3 y 4
USD el kilo. En nuestro pais no existen reportes previos de produccion en
cautiverio. Se ha logrado inducir al desove y produccion de alevines en las
primeras etapas en EE.UU., Taiwan, Italia, Isracl y Egipto, pero a escala
comercial no existen reportes.

Mero (Epinephelus spp.), con varias especies para Ecuador. Son peces que
tienen una alta demanda en Japdn, Singapore, Hong Kong, EE.UU. En el 2011,
alcanzé una produccion mundial por acuicultura de 93,562 ton (FAO, 2013), su
cultivo es llevado mayormente en jaulas en mar abierto y problemas asociados
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con la escasa produccion de juveniles en cautiverio y la falta de técnicas en
coleccion, manipulacion, transporte y almacenamiento de los juveniles silvestres
han sido reportados como principales causas de mortalidad para su desarrollo a
escala comercial. Los estudios en crecimiento se han basado principalmente en
determinar los requerimientos nutricionales para mejorar las tasas de crecimiento
y utilizacion del alimento (Lin & Shiau, 2005: Zhou et al, 2012) y se han
reportado tasas de crecimiento especifico de 1.1 a 1.3 % de incremento por dia.
Son peces que pueden llegar a tallas entre 60 y 120 cm segln la especie y el
gigante del grupo, el E. laceolatus que puede alcanzar tallas de 2,7 m y mas de
400 kg, esta especie no esta reportada en Ecuador.
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Cultivo de moluscos en el litoral atlantico europeo,
.Un modelo para Ecuador?

Guerra, A.
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Los vientos juegan un papel importante en la productividad de las aguas y la
distribucion del fitoplancton, pues orientan corrientes que hacen que el agua
profunda, cargada de nutrientes, emerjan a la superficie y originen areas de
elevada productividad. La costa ecuatoriana y una parte importante de la costa
atlantica europea son areas de influencia de afloramientos, en ambos casos, hay
episodios de surgencias con agua rica en nutrientes y zonas de elevada
productividad. Estos afloramientos crean una situacion que favorece la eclosion
del fitoplancton, inicio de la cadena tréfica y la posibilidad de produccion masiva
de biomasa de filtradores “comedores” de microalgas: los moluscos bivalvos.
Alrededor de estas areas de elevada productividad natural se desarrollan
importantes pesquerias que son explotadas, en gran medida por las comunas de
pescadores que se asientan en el litoral. El cultivo de moluscos en estas areas de
surgencia, junto con la pesca artesanal son las actividades que potencian la
economia del litoral, desarrollindose gran numero de pequefias empresas que
promueven un producto saludable y una actividad socialmente aceptada.

La acuicultura de moluscos en Galicia (Espaiia)

El litoral atlantico europeo, en particular la costa francesa y Galicia (Espafia),
tienen una configuracion geografica de la costa surcada por entrantes y
valles inundados por el mar, el agua se renueva total o parcialmente segin el
régimen de las mareas, permitiendo en estas zonas el desarrollo de una
tradicional e intensa actividad de colecta y cultivo de moluscos.

El litoral atlantico espafiol que comprende la costa de Galicia (N.O. de
Espaiia), tiene 1659 km, de los cuales 800 Km son de acantilados y 300 Km de
playas. El mar invade las desembocaduras de los rios en la costa formando
valles fluviales inundados, que se llaman “Rias”. En las areas intermareales y
submareales adyacentes se ejerce el marisqueo (extraccion de moluscos,
crustaceos, etc.), en las modalidades de “a pie” y “a flote” este ultimo desde
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embarcacion. La actividad se ejerce de forma comunal, a través de las Cofradias
de pescadores (65 repartidas a lo largo de la costa gallega), que agrupan a los
diferentes sectores que ejercen la actividad en el mar (mariscadores, pescadores,
armadores, etc.) y estan sujetas a la tutela de la Administracion pesquera
regional. Esta actividad de colecta y cultivo de moluscos en la zona intermareal y
submareal genera unos 8000 empleos directos, de los cuales mas de la mitad son
mujeres que ejercen el marisqueo a pie; actividad que en la actualidad ya se
considera como un modelo de acuicultura extensiva. Esta actividad ha
contribuido a revitalizar zonas del litoral que estaban en situacién de
despoblacion, impulsando redes de economia social basada en el desarrollo de
empleos directos, generados en la propia actividad extractiva y de cultivo e
indirectos: industria de transformacion, procesamiento, transporte, restauracion,
etc. El objetivo es lograr que la acuicultura de moluscos, se convierta en el
relevo de la pesca, a través del uso inteligente del mar, transformando el
marisqueo en una actividad integral de cultivos marinos.

El sector de cultivo de mejillon en Galicia comparte espacios marinos proximos
con el marisqueo (Fig. 1). Lo integran 2500 productores y 2000 pequeiias
empresas de marcado caracter familiar. La unidad productiva de cultivo es la
batea, artefacto flotante para el cultivo suspendido, de la que se obtiene una
media de 47t. de mejillon/afo. Esta actividad genera unos 8500 empleos fijos.
Por ejemplo, la Ria de Arousa, hay establecidas 2328 bateas; con 1785 titulares y
5527 empleos directos, esto promueve n potente efecto inductor en industrias
auxiliares, de restauracion y atractivo turistico.

Figura 1.- A la izquierda, mariscadoras cosechando moluscos bivalvos, en parcelas de
cultivo de la franja intermareal en la marea baja. A la derecha, bateas tradicionales
usadas en Galicia para el cultivo del mejillon en suspendido.

La acuicultura de moluscos en la costa atlantica de Francia

Los entrantes geograficos de los estuarios y ensenadas que configuran la costa
atlantica francesa no permiten, como en la costa de Galicia la practica del cultivo
suspendido, siendo la zona intermareal la habitual de manejo para acuicultura.
El sector de produccion mas importante es el cultivo de moluscos, actividad en la
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que trabajan alrededor de 22.000 personas. Se orienta principalmente a la
produccion de la ostra japonesa o del pacifico (Crassostrea gigas), con
alrededor de 110.000 t./afio y de mejillon (Mytilus edulis 'y Mytilus
galoprovincialis) con unas 60.000 t./afio. Hay registradas 55.000 concesiones
otorgadas a 3.700 empresas, la mayor parte de las cuales son particulares (78 %),
también de cardcter familiar. Las estructuras de cultivo son muy diferentes
segun la zona. En general las ostras se cultivan en sacos plasticos “pochones”,
sobre mesas metalicas situadas en la zona intermareal (Fig. 2). En la marea baja,
los cultivadores acceden a la zona para el manejo y gestion de los cultivos y
recogen las ostras con tractores o barcos anfibios con sistemas de trabajo muy
mecanizados. El mejillon se cultiva sobre estacas ("bouchots") clavadas en el
substrato del fondo emergiendo en las mareas vivas. El ciclo de cultivo de ostra
abarca un total de tres a cuatro afios hasta alcanzar la talla comercial. El sector de
la acuicultura en Francia se orienta principalmente al mercado interno (Francia
consume la mayor parte de su produccion de bivalvos); que promueve un
dindmico sector de produccioén de alta calidad y elaborada restauraciéon que
coexiste con el tradicional mercado doméstico.

Figura 2.- A la izquierda parques de cultivo de ostra en sacos ostricolas, en marea baja.
A la derecha, procesado artesanal y seleccion de las ostras para comercializacion.

Perspectivas del cultivo de moluscos en Ecuador

La costa ecuatoriana, situada en zonas de surgencia, se encuentra entre los
ecosistemas mas productivos. En el Pacifico de sur a norte se desarrolla la
corriente de Humboldt o de Chile-Pert, que se desplaza paralelamente a la linea
del litoral sudamericano hasta alcanzar la latitud del ecuador terrestre (latitud 0°)
y se desplaza en direccion Oeste hacia las islas Galapagos. Esta corriente
Humboldt tiene su origen en las aguas frias y ricas en nutrientes de las
profundidades antarticas, no pasan hacia el hemisferio norte por el
abombamiento de las aguas oceanicas a lo largo del ecuador, debido a la fuerza
centrifuga del movimiento de rotacion terrestre, y de la corriente de California y
efecto de los vientos, dando como resultado una surgencia con agua rica en
nutrientes.
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Estos afloramientos (también conocidos con los términos ingleses “upweling” o
“bloom”) de las aguas frias y profundas, dan lugar a una situacion que favorece
la eclosion del fitoplancton, inicio de la cadena trofica. Por ello es notable el
hecho de que en la region ecuatorial se puede observar desde el espacio una
ancha linea de altas concentraciones de fitoplancton. Situacién similar a la
indicada anteriormente ocurre en Galicia (Espafia) por efecto de los
afloramientos costeros que son la base de la elevada productividad primaria y
produccion de las citadas rias gallegas.

En la zona de afloramiento ecuatorial, hay poco cambio en la productividad del
fitoplancton a lo largo del afio, esto la hace potencialmente muy interesante
para el cultivo de moluscos.

Ecuador es un pais con vocacion pesquera y acuicola, pretende impulsar esta
actividad y asi se contempla en el Plan Nacional del Buen Vivir, de acuerdo con
los principios de conservacion y sostenibilidad que se apuntan en la
Constitucion de la Republica del Ecuador. En tal sentido el Acuerdo Ministerial
458 (MAGAP, 2012) “Instructivo para el ordenamiento y control de concesiones
para las actividades de maricultura en el Ecuador” regula la actividad acuicola
vinculada a la sostenibilidad ambiental. En el Articulo 2 de dicho acuerdo se
indica como deben desarrollarse las actividades de maricultura en la plataforma
continental, en conjunto con otros usos y usuarios del medio marino que
comparten esa area: pesca, turismo, trafico maritimo.....; ¢ imponiendo el uso de
las técnicas disponibles para reducir el impacto ambiental.

Dicho Acuerdo Ministerial 458, en el Articulo 9 cita que “dentro de las primeras
8 millas, solo se autorizaran los proyectos presentados por organizaciones
pesqueras artesanales conjuntamente con proyectos piloto con fines de
investigacion”. El sector privado empresarial debera desarrollar la actividad de
maricultura fuera de estas 8 millas reservadas para las comunas pesqueras; ello
implica el desarrollo de maricultura oceénica, en mar abierto, e implica la
existencia de estructuras de cultivo adecuadas, potentes embarcaciones
auxiliares, infraestructuras, etc. La normativa actual ecuatoriana determina que
la actividad de cultivo de moluscos, deba realizarse en base a la inclusion y
participacion de estos colectivos y de apoyo a la pequefia empresa, siguiendo una
orientacion social y de actividad asociativa, como ocurre en paises del litoral
atlantico europeo con potente y larga tradicion en la acuicultura de moluscos.

A partir del afo 2012, la Subsecretaria de Acuacultura del MAGAP, en el afan
de promover un cambio en la matriz productiva de las comunas artesanales de
pescadores, impulsa la maricultura de moluscos, en particular de la ostra del
pacifico (Crassostrea gigas), en sistemas suspendidos en el mar (long-line), en
las provincias de Guayas, Manabi y Santa Elena, con resultados alentadores. No
obstante, la escasa actividad investigadora productiva en este sector se evidencia
en el retraso tecnologico y la falta de proyectos orientados a disponer y aplicar
los conocimientos que impulsen los modelos y sistemas de produccion de
semilla de moluscos y la gestion integral de cultivo. Retrasando, pese a las
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favorables condiciones naturales, la incorporacion de este pais al nivel de los
mas importantes en la produccion de moluscos.

Cultivo de moluscos y medio ambiente

Las caracteristicas ambientales del mar de Ecuador son propicias para el
desarrollo de la maricultura, lo que podria generar importantes beneficios
sociales y econémicos en los sectores artesanales y constituyen una oportunidad
para diversificar actividades de los sectores industriales y artesanales costeros.
Los moluscos filtran el agua del medio pues se alimentan del fitoplancton en la
base de la cadena alimentaria. También filtran los sedimentos mejorando la
calidad del agua del entorno. Las practicas y utensilios usados para el cultivo
suelen colonizarse potenciando la biodiversidad y la abundancia de peces e
invertebrados de las aguas y substratos bentonicos. El progreso de la actividad
depende de la calidad del agua, por ello las comunidades de mariscadores y
empresas cultivadoras de moluscos deben esforzarse en el cuidado de la buena
calidad ambiental del entorno marino y terrestre, forzando a menudo la voluntad
politica o creando corrientes sociales y estados de opinion favorables para evitar
0 corregir impactos contaminantes, y tratamiento de aguas residuales que vierten
al mar y que pueden poner en peligro su actividad y modo de vida.

Conclusiones

La acuicultura de moluscos se asocia a dreas de afloramientos y elevada
productividad natural. Tradicionalmente genera una actividad que impulsa la
creacion de pequefias empresas asentadas en la costa y que tiene como base
social los pescadores artesanales que a menudo compatibilizan la actividad
pesquera con la de cultivo de moluscos. El manejo de los cultivos implica
disponer de habilidades propias de la pesca artesanal (embarcaciones para
cultivos en suspendido) y de agricultura tradicional (uso de herramientas
similares para cultivar los parques de fondo). El desarrollo de la socio-economia
ligada a la acuicultura de moluscos promueve otra asociada a la existencia de
servicios necesarios para la actividad: talleres, almacenes, red de frio,
transportes, etc.; también colateralmente de restauracion y desarrollo del turismo
en estas areas costeras. Paises de la costa del Pacifico (Chile, Perti, Méjico, etc.)
en los ultimos afos desarrollan planes para consolidar este sector de
acuicultura. Ecuador, y en particular en el litoral de la provincia de Santa
Elena, existen las condiciones basicas para el cambio de la matriz productiva
que impulsa el gobierno ecuatoriano.
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La reutilizacion de los nutrientes generados en la explotacion comercial de peces
y otros organismos cultivados en condiciones intensivas, ha sido ampliamente
estudiada con el fin de solventar los posibles problemas de los efluentes (Neori y
Cohen, 1991, 1996); De-Pauw y Salomon, 1991; Rosenthal, 1991). Edwards y
colaboradores (1998), definieron el cultivo integrado como “aquel en el que la
salida de un subcultivo, que de otra manera seria desechada, se utiliza como
entrada para otro que la utiliza como recurso, consiguiéndose una mayor
eficiencia de productos deseados en el area gestionada por el cultivador”. Los
policultivos presentan una serie de ventajas respecto del cultivo monoespecifico.
Desde el punto de vista econdmico, los cultivos multitroficos, permiten
diversificar los productos cultivados, de manera que se amplia la oferta de
productos, cada vez con mayor valor afiadido. Ademas, este tipo de cultivos
presenta ventajas ecologicas o medioambientales al aprovechar los productos de
vertido de un cultivo en fuente de energia para otras especies. La acuicultura
multitréfica (AMT]I) es una actividad productiva, cuyo concepto es muy flexible,
pudiéndose establecer en multitud de ambientes (mar abierto, terrestre, sistemas
marinos y de agua dulce) y que ademas cumple con los principios siguientes:
reduce la contaminacién, incrementa la productividad y fomenta Ila
competitividad. Por otra parte, presenta innumerables ventajas, entre ellas, la
utilizacion eficiente de los recursos naturales, mejora de la calidad del medio
ambiente (agua-sedimentos), diversificacion de especies en los cultivos,
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diversificacion econdémica, mejora la imagen del sector, buenas practicas
ambientales, disminuye los riesgos econdémicos mediante la produccion
diversificada y aumenta los beneficios econémicos y sociales. En la actualidad,
este tipo de actividad aun presenta algunos interrogantes/inconvenientes para su
desarrollo, aunque la creciente demanda en los mercados de productos
ecologicos, esta favoreciendo el desarrollo de este tipo de cultivos, sobre todo en
sistemas marinos. La apuesta estd en marcha y los hitos a alcanzar para que se
consolide la AMTI seran: Apoyo normativo de las administraciones para el
desarrollo de este tipo de tecnologia, iniciativas empresariales para el desarrollo
de esta acuicultura, interés social para promover este tipo de produccion
sostenible (difusién y divulgaciéon social), creaciéon de sello de calidad
“acuicultura de calidad” “produccion sostenible amigable con el medio
ambiente”, apoyo al sector pesquero tradicional y complementariedad de sectores
productivos acuicultura — pesca.

Palabras clave

Cultivos integrados, piscicultura, biofiltros,

Introduccion

Situacion de la acuicultura mundial

La acuicultura juega un importante papel en la seguridad alimentaria de muchos
paises, contribuyendo con un volumen significativo al suministro mundial de
pescado para consumo humano. Segun FAO, la produccion global de la
acuicultura en 2012 produjo 90,4 millones de toneladas de productos acudticos
frente a las 92,5 millones de toneladas capturadas por la pesca. FAO estima que
antes de 2030 mas del 65% de los alimentos acudticos procederan de la
acuicultura. Figura 1.

El consumo per capita mundial de productos acuaticos ha pasado de los 9,9 kg en
1960 a 19,2 kg en 2012. Para mantener el nivel actual de consumo per cépita, la
produccion global de acuicultura necesitara alcanzar los 100 millones de
toneladas. La cantidad total producida en 2012 fue de 90,4 millones de toneladas.
En 2010 se estaban criando en el mundo 404 especies acuaticas diferentes, entre
peces, moluscos, crustaceos, algas y otros. Los 10 principales paises productores
de acuicultura en el mundo produjeron en 2012 el 89,0% de la cantidad total
producida (80,5 millones de toneladas).

El valor econémico de la produccion mundial de acuicultura, superd en 2012 los
115.459 millones de euros en su primera venta. En relacion con el valor de la
produccion, sigue siendo el langostino blanco (Litopenaeus vannamei) la
principal especie mundial, con un valor en primera venta en 2012 de 10.874
millones de euros.
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Figura 1.- Evolucion de la produccion de acuicultura mundial (millones de t.),
por grupos, para el periodo 1952-2012
(Fuente FAO. 2014. El estado mundial de la pesca y la acuicultura).

Los productos acuaticos son actualmente una de las mas importante fuentes de
proteina animal del mundo, representando el 30% del total de la proteina
consumida en los paises en vias de desarrollo y el 15% en Europa y
Norteamérica.
El empleo en las actividades relacionadas con la produccion de productos
acudticos ha crecido a mayor ritmo que la poblacion mundial. En 2012
represent6 57 millones de personas, que suponen el 4,4% de la actividad agricola
en general, y de las cuales el 15% son mujeres. FAO estima que la acuicultura y
la pesca son el sustento del 10%-12% de la humanidad, entre trabajadores y sus
familiares, es decir, entre 660 y 820 millones de personas.
En un futuro no muy lejano, la acuicultura serd la manera habitual de
aprovisionamiento de productos acuaticos para la mayor parte de la humanidad,
como ocurre hoy con la ganaderia terrestre frente a la caza.
Por otra parte, FAO esta propugnando un Plan de Crecimiento Azul como marco
para la gestion sostenible de los recursos acuaticos.
Por lo que, el éxito de la acuicultura moderna se basa en:

e laadecuada gestion de la biologia de las especies cultivadas,

e en la introduccion de innovaciones tecnologicas y

e en el desarrollo de alimentos especificos especificos.

La acuicultura en el siglo XX

En general, la maricultura ha tenido una tendencia al mono-cultivo o cultivo
monoespecifico, siendo una actividad de tipo intensivo basada en especies de
alto valor.
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Figura 2.- Diagrama de flujo de compuestos en un sistema de cultivo en jaulas.

Existe un gran nimero de compuestos quimicos que la acuicultura libera al
ecosistema marino adyacente; algunos en forma particulada y otros en forma
soluble. Figura 2. 1 tonelada de peces de sistemas de acuicultura (monocultivo)
produce alrededor de 100 kg de N y 9 kg de P en el medio ambiente. Esto se
puede traducir, en problemas de eutrofizacion, blooms de algas y zonas de
anoxia en el medio natural. Sin embargo, las macroalgas pueden tomar materia
disuelta, el 90% del N y el 60% del P inorgénico y los filtradores pueden tomar
la materia organica particulada (restos de pienso y heces).

Acuicultura para el siglo XXI

El problema de la industria acuicola es la PRODUCCION de desechos «La
huella ecologica », por tanto, es imperativo disefiar practicas de acuicultura
responsable, que mantengan la integridad de los ecosistemas y que aseguren la
viabilidad del sector. Las alternativas son el policultivo (especies de igual nivel
trofico) y la acuicultura integrada o cultivos multitréficos (poli o co-cultivos de
especies de distinto nivel tréfico).

Se plantean modelos conceptuales con interacciones econdémico-ambientales en
acuicultura marina, A.M. Nobre et al. (2009). Figura 3.
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Figura 3.- Modelo conceptual A.M. Nobre et al. Ecological Economics
68 (2009) 3007-3017

Acuicultura multi-tréfica integrada - AMTI

La acuicultura integrada “un sistema de cultivo integrado DONDE una SALIDA
de un subsistema se convierte en una ENTRADA a otro SUBSISTEMA, que de
otra manera se habria perdido (FAO, 2008)”.

Actualmente los sistemas AMTI en produccion tienen un minimo de 3
componentes (peces, moluscos y algas), aunque estan en fase piloto otros mas
complejos con organismos detritivoros estdn aun en fase de proyectos pilotos
(holoturias, erizos y poliquetos). Figura 4.

El reto sera dirigir el aumento de produccion de manera sostenible. Por tanto, se
hace necesario el reciclaje de nutrientes para minimizar el impacto.

La contribucion de AMTI es reciclar alimento y energia para aumentar la
sostenibilidad y rentabilidad de la industria acuicola.

El éxito del sistema es la eleccion de las especies apropiadas.

Por otra parte, la medida de la eficiencia en los sistemas de cultivo es diferente.
En los monocultivos se mide mediante el indice de conversion, mientras que en
los sistemas AMTI, se mide mediante el indice de eficiencia de transferencia
trofica.

Ventajas y beneficios de AMTI

En la literatura cientifica y divulgativa existen muchos trabajos que evalian y
divulgan los resultados y beneficios de este tipo de acuicultura, desde el punto de
vista ambiental, productivo y socio-econémico. En concreto, este tipo de
acuicultura tiene dos puntos fuertes:
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Crecimiento sostenible de la acuicultura

Utilizacion eficiente de los recursos naturales, con beneficios mutuos para los
organismos co-cultivados.

Mejora de la calidad del medio ambiente (agua-sedimentos) reciclaje de
nutrientes.

Fomento de la competitividad

Diversificacion de especies en los cultivos, otros cultivos de valor afiadido y por
tanto diversificacion economica.

Mejora la imagen del sector, buenas practicas y aceptabilidad social.

Disminuyen los riesgos econdmicos mediante la produccion. diversificada.
Aumentan los beneficios econdémicos y sociales.

Figura 4.- Esquema de acuicultura multitréfica en sistema de abierto en mar,
Chopin 2009.

Inconvenientes y desventajas? de AMTI
Sin embargo, existen aun dudas o lagunas sobre ciertos aspectos de este sistema
que han dificultado su practica extensiva actualmente en el sector.
Acoplamiento de los diferentes cultivos: pero se ha comprobado con las
distintas experiencias realizadas a nivel internacional donde se ha empleado
diferentes especies de distintos grupos troficos, que no hay inconvenientes.
Beneficios econ6micos y aceptacion social: se han realizado estudios socio-
econémicos teniendo en cuenta también los beneficios sociales, asi como un
estudio de preferencias en el que el 50% de las personas pagaria un 10% mas por
producto de AMTL.
Regulacion de este tipo de actividad, en este caso, si que no existen normativas
para regular este tipo de acuicultura, aunque FAO publicé en 2011 “Desarrollo
de la acuicultura 4. Enfoque ecosistémico”, donde se promueve el crear/mejorar
fortalecer los marcos legales para el enfoque ecosistémico de la acuicultura.
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Bioseguridad: en cuanto al problema de agentes patogenos, hay divergencias en
este sentido.

Ejemplos de AMTI a nivel internacional

Chile (Proyecto FONDECYT: Salmén atlantico (Salmo salar), Algas
(Macrocystis pyrifera) 'y Ostras (Crassostrea gigas). Canada (Bahia de Fundy)
desde 1995: Salmén atlantico (Salmo salar), Algas (Saccharina latissima y
Alaria esculenta) y Mejillones (Mytilus edulis).

Algunas experiencias en Espaiia: Proyecto Multitréfico JACUMAR 2012.
Andalucia:

Cultivo suspendido en longline, de ostion (Crassostrea gigas) y macroalgas
asociado a cultivo de lubina (Dicentrarchus labrax) en jaulas en mar abierto.
Cultivo suspendido en cuerdas, de mejillon (Mytilus galloprovincialis) asociado
a cultivo de dorada (Sparus aurata) y lubina (Dicentrarchus labrax) en jaulas en
mar abierto.

Policultivo en esteros de ostion (Crassostrea gigas) y langostinos (Pennaeus
Japponicus), asociado a un cultivo de lubina (Dicentrarchus labrax)

Cultivo de ostiones (Crassostrea gigas) asociado al efluente de naves de cultivo
de peces de salinas transformadas.

Cataluifia:
Cultivo larvario de pulpo y engorde de moluscos bivalvos en tierra mediante el
uso del agua de vertido de engorde de peces marinos (dorada, corvina,
lenguado).
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Baleares:

Cultivo de mejillon (Mytilus galloprovincialis), zamburifia (Chlamis varia),
centollo (Maja squinado) y holoturias, asociados a cultivo de corvina
(Argyrosomus regius) en un poligono de jaulas en un entorno antropizado.

Galicia:

Cultivo suspendido de kombu (Saccharina latissima) asociado a cultivos de
mejillon en batea en rias.

Cultivos de algas e invertebrados en el efluente de una instalacion en tierra, de
cultivo de lenguado y rodaballo en recirculacion de agua.

Cultivo de macroalgas (Ulva spp. y Saccharina latissima) en el efluente de una
piscifactoria de rodaballo en tierra (Scophthalmus maximus), asociando ademas
invertebrados suspensivoros (4dnemonia viridis) y/o filtradores, distintas especies
de almeja, (Tapes decussata y Ruditapes phillipinarum).

Murcia:

Cultivo suspendido de ostra plana (Ostrea edulis) asociado a cultivos de dorada
(Sparus aurata) y lubina (Dicentrarchus labrax) en jaulas flotantes en mar
abierto.
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Cultivos de espardefia (Stichopus regalis) y cohombro de mar (Holothuria
tubulosa) en fondos bajo granja de dorada (Sparus aurata) en jaulas flotantes en
mar abierto.

Canarias:

Cultivo suspendido asociado a jaulas flotantes en mar abierto: mejillon
(Perna perna) macroalagas (Ulva rigida y Grateloupia sp) equinodermos
(Paracentrotus lividus).

Cultivos de oreja de mar (Haliotis tuberculata coccinea).

Cultivos en tierra:

Especies detritivoras: Holothuria sanctori y anélidos Perinereis cultrifera
(poliqueto) y oligoquetos.

Especies filtradoras: Perna perna, anémonas (Anemonia sulcata, Bunodactis
verrucosa), macroalgas (Ulva, Enteromorpha, Corallina,
Halopithys, Pterocladiella...).
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Paso a paso hacia la comercializacion del AMTI

Los proyectos en diferentes partes del mundo han dado buenos resultados
técnicos y econdmicos, que demuestran el concepto de los Cultivos Multitréficos
Integrados (Chile, Sudafrica, Israel, Australia, Canada, China, Noruega, Escocia,
Irlanda, Francia, Portugal y Espafia...)

Nos encontramos actualmente en la fase de escalar los procesos y extender la
comercializacion y la difusion de este tipo de acuicultura, ya que también se ha
demostrado que existe una aceptacion social. Figura 5

Promover en los diferentes paises el desarrollo normativo de las
administraciones para apoyar esta actividad, enfocado a cambiar algunos
aspectos de los regimenes juridicos relacionados con la transmision de
enfermedades inter-especies, salud de los peces y seguridad alimentaria.
Incentivar a las iniciativas empresariales para el desarrollo de este tipo de
acuicultura y convencer a los acuicultores de sistemas mono especificos de pasar
hacia las practicas generalizadas de AMTI.

Promover el interés social para demandar este tipo de produccion sostenible
(Difusion y divulgacion social). Chopen 2012. Figura 6.

Proponer la creacion de un SELLO DE CALIDAD (AMTI de calidad) con
demanda de usuarios potenciales: produccion sostenible amigable con el medio
ambiente.

Figura 5.- Resultados encuesta de preferencias monocultivo /AMTI
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Figura 6.- Difusion técnica y socio-economica de AMTL

Conclusiones

Todos los componentes en un AMTI tienen valor comercial, ademas de un papel
clave en los procesos de reciclado y en la biomitigacion.

Tanto el coste-beneficio, como los valores econémicos y ambientales de los
sistemas AMTI son mas elevados que los de los monocultivos. Se ha calculado
que el valor total es 9 veces mas en sistemas AMTI que en el tradicional
(monocultivos).

Algunas de las externalidades de los sistemas de monocultivo son
internalizadas, aumentando la sostenibilidad de la actividad.

El uso del AMTI es una de las pocas opciones realistas y de coste efectivo para
eliminar o disminuir los nutrientes producidos y que se incorporan al medio
ambiente por esta actividad.
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En el mundo, diferentes especies de pulpo se consideran potencialmente idoneas
para el cultivo comercial debido a que presentan un ciclo de vida sencillo y sin
fases larvarias, muestran un rapido crecimiento, se adaptan facilmente a las
condiciones de cautividad, tienen una composicion altamente proteica y una
importante demanda en el mercado. Desde 1995 se viene trabajando en Galicia
(Espafia) sobre la posibilidad de incorporar al pulpo entre las especies con interés
para su cultivo. Los resultados experimentales obtenidos, tanto en condiciones de
cultivo en laboratorio como en jaulas suspendidas de bateas, ofrecen unos
resultados excelentes (aunque solo en su fase de engorde, ya que la consecucion
del ciclo completo tiene problemas con la alimentacion de las paralarvas), sin
embargo, la explotacion comercial, llevada a cabo ya por diversas empresas en
Galicia, se esta encontrando con dificultades, especialmente en la consecucion de
juveniles para el engorde, que podrian llevar al fracaso las buenas expectativas
iniciales de este cultivo. Esta situacion, puede revertirse con la aplicacion de las
técnicas de engorde por parte de cooperativas o agrupaciones de pescadores que,
a pequefia escala, pueden disponer del recurso que ellos mismos extraen,
logrando asi un mejor rendimiento econdémico de su actividad pesquera y
facilitando la recuperacion de especies con un fuerte componente de
sobreexplotacion al posibilitar, en poco tiempo, el aumento de la biomasa
comercializable con el mismo niimero de individuos extraidos del medio. En este
trabajo se exponen los cuellos de botella del cultivo, asi como la situacion de las
principales especies explotables en el mundo y sus posibles usos en una
actividad de engorde a pequefia escala, analizando las ventajas e inconvenientes
que pueden presentar para realizar una actividad econémica y socialmente
rentable, que pueda ser sostenible en el tiempo.
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Palabras clave

Pulpo, cultivo a pequefia escala, Octopus vulgaris, engorde.

Por qué el cultivo de pulpo?

Desde 1995 se viene trabajando en Galicia (Espaia) sobre la posibilidad de
incorporar al pulpo (Octopus vulgaris), entre las especies con interés para su
cultivo comercial. Las razones para ello estan sustentadas en que es una especie
que presenta un ciclo de vida corto (1-2 afios) y sin fases larvarias, elevadas tasas
de crecimiento (entre el 1,0 y el 11,5% peso corporal/dia a lo largo de toda su
vida), alta tasa de conversion alimentaria (30-60%), con un aprovechamiento
corporal entre el 80 y el 85% (los crustaceos tienen un 40-45%, y los peces un
25-75%), alcanzan la maduracion sexual en aproximadamente un afio con una
alta fertilidad y viabilidad de los huevos, facil adaptacion a la cautividad,
aceptacion de alimentos de bajo valor comercial, elevado contenido proteico (70-
85% del peso seco), ademas, presenta un importante mercado y practicamente
ausencia de patologias (Mangold y Boletzky, 1973; Mangold, 1983; Boucher-
Rodoni et al., 1987; Lee, 1994; Villanueva, 1995; Villanueva et al., 1995;
Iglesias et al., 2000, 2007; Vaz-Pires et al., 2004). A todas estas razones para ser
considerada una especie de interés para el cultivo, habria que afiadir la necesidad
de disminuir la presion pesquera sobre este recurso y la posibilidad de
repoblacion que puede proporcionar el cultivo de Octopus vulgaris.

Ciclo de vida de Octopus vulgaris

Los pulpos son dioicos y la fecundacion tiene lugar mediante copulacion, gracias
al tercer brazo derecho del macho que estda modificado (hectocotilo), poseyendo
un surco a lo largo de toda su cara ventral (por donde desliza los espermatdforos
en la cavidad del manto de la hembra depositandolos en el conducto genital),
acabando en una zona lisa y aplanada (ligula), a diferencia de los otros brazos
que acaban en punta y con ventosas. Otra de las diferencias morfologicas entre
machos y hembras en la edad adulta, es que los machos poseen unas pocas
ventosas de tamafio destacado en los segundos y terceros pares de brazos,
mientras que en las hembras las ventosas son de tamafio mas uniforme a lo largo
de todo el brazo. Algunos autores apuntan a que estas grandes ventosas sirven
para reconocimiento sexual en el medio natural, antes de que se inicie cualquier
tipo de actividad copulatoria (Hanlon y Messenger, 1996). La duracién de la
puesta es de 15 a 30 dias, con un tamafio de huevos de alrededor de 2,5mm, en
nimero que oscila entre 100.000 y 500.000 (sobre 100.000 huevos/kg hembra).
La hembra fija los huevos al substrato en cavidades naturales o artificiales, y son
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cuidados continuamente por ésta. El desarrollo embrionario depende
principalmente de la temperatura, con una duracion de 25 dias, a 25°C, mientras
que a temperaturas mas bajas puede llegar a los 135 dias (Fig. 1). La accion
mecénica de las ventosas y los chorros de agua a través del embudo, impiden la
fijacion de organismos sobre el corion de los huevos, facilitando ademas que el
agua se renueve a su alrededor para mantener una 6ptima oxigenacion). Durante
este periodo de cuidados hasta la eclosion las hembras no se alimentan y pierden
peso que va desde un 60% en las mas pequeiias (750 g), al 30% en las de 4 Kg
(Iglesias et al., 2014), muriendo después de la eclosion de los huevos. Se ha
demostrado la existencia de multiple paternidad en O. vulgaris, lo que puede
representar un proceso que maximiza la recombinaciéon genética de la hembra
con varios machos en un Unico acontecimiento reproductivo (Quinteiro et al.,
2011). La eclosion de los huevos libera las paralarvas, término propuesto por
Young y Harman (1988), que asi se denominan porque en realidad no van a
sufrir una verdadera metamorfosis antes de convertirse en juveniles, aunque al
contrario que en la vida adulta, son planctonicas en sus primeros dias de vida,
haciéndose bentonicos a los 30-60 dias de edad (Itami et al., 1963; Villanueva,
1994; Villanueva et al., 1995). A medida que las paralarvas van creciendo, la
proporcion de los brazos frente al manto va aumentando, y una vez alcanzado un
determinado tamafio, realizan el asentamiento en el fondo, convirtiéndose asi en
juveniles bentonicos de morfologia igual que los adultos. El crecimiento de los
juveniles hasta la fase adulta puede tardar de 8 a 15 meses, dependiendo
principalmente de la temperatura y de la disponibilidad de alimento (Mangold y
Boletzky, 1973; Forsythe y Van Heukelem, 1987; Semmens et al., 2004;
Leporati et al., 2007). Al igual que muchos otros cefalopodos, O. vulgaris es una
especie carnivora durante todo su ciclo de vida. En las fases de juvenil hasta la
edad adulta, los pulpos se alimentan de una gran variedad de presas que estan
representadas por la mayor parte de los fila marinos (Mangold, 1983), de los
cuales varias especies de crustaceos, peces, y otros moluscos constituyen las
presas mas comunes, siendo los cangrejos una de sus favoritas (Nixon, 1987).
Esta especie presenta, ademas, un comportamiento de canibalismo frecuente en
el medio natural. A pesar del gran interés que hay en el cultivo industrial de esta
especie, todavia persiste un importante cuello de botella por resolver: el cultivo
de las paralarvas planctonicas hasta la fase de asentamiento, cuando éstas se
convierten en juveniles bentdnicos.
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Figura 1.- Esquema del ciclo de vida del pulpo Octopus vulgaris.

Fase plancténica en el cultivo del pulpo

Actualmente el principal problema que impide el desarrollo integral del cultivo
del pulpo (O. vulgaris) es la elevada mortalidad que se observa en la fase
planctonica. A pesar de los intentos llevados a cabo por diferentes grupos de
trabajo de varios paises, en los que se han utilizado distintas metodologias de
alimentacion y condiciones zootécnicas, pocos fueron los experimentos en los
que se ha logrado obtener juveniles bentonicos (revisado por Iglesias et al.,
2007). Algunos de los primeros trabajos llevados a cabo a nivel mundial se
realizaron en Japon. Itami ef al. (1963) utilizando zoeas de camardn (Palaemon
serrifer) lograron tener pulpos juveniles al cabo de 45 dias, con una
supervivencia del 8%. Hamazaki ef al. (1991) publicaba igualmente la obtencion
de juveniles de pulpo bentonicos en condiciones controladas, empleando como
alimento vivo juveniles de Artemia (1,5-2mm) enriquecidos con
Nannochloropsis sp. y ailadiendo esta misma microalga al tan}que de cultivo,

alcanzando en uno de sus experimentos en un tanque de 20 m un numero de
23.700 juveniles benténicos (supervivencia del 29%) al cabo de 25 dias de
cultivo.

Al comienzo de los afios 90, se iniciaron también en Espafia un conjunto de
importantes trabajos relacionados con el cultivo del pulpo O. vulgaris. Los
primeros trabajos publicados sobre el cultivo larvario de cefalépodos en
laboratorio han sido desarrollados por Villanueva (1994, 1995), que probando
zoeas de distintos crustaceos decapodos (Pagurus prideaux, Liocarcinus
depurator y Dardanus arrosor), logro obtener pulpos bentonicos, confirmando a
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las zoeas como un alimento apropiado para suministrar a larvas de cefalépodos.
Sin embargo, este autor ya ponia de manifiesto la dificultad en obtener zoeas en
momentos precisos y los altos costes de mantenimiento y mano de obra que
implicaba esta practica. Por otro lado, se iniciaban también en Espafia un
conjunto de experimentos de engorde de pulpo a escala de laboratorio para
evaluar el potencial de crecimiento de esta especie, afrontandose entre los afios
1997 y 2000 el problema del cultivo de la fase plancténica. En los primeros
ensayos realizados, Iglesias et al. (2000) probaron distintos tipos de alimento
tales como: zooplancton del medio natural (copépodos, zoeas de crustaceos y
misidaceos), ictioplancton, huevos de peces, micropellets, Artemia y rotiferos, y
mas tarde zoeas de crustidceos obtenidas en laboratorio a partir de stocks de
reproductores de cangrejo (Carcinus maenas), nécora (Necora puber) y camaron
(Palaemon serratus). Sin embargo, la mortalidad de las paralarvas fue casi total
en los primeros dias de vida, alcanzandose supervivencias maximas del 10% a
los 32 dias al emplear como alimento metanauplios y a continuacion Artemia
adulta enriquecida con microalgas, pero sin que se lograse alcanzar la fase de
pre-asentamiento de las paralarvas. En los intentos llevados a cabo en el IEO de
Vigo, y mas tarde en el Centro de Experimentacion Pesquera de Asturias, se
obtuvieron algunos ejemplares de juveniles benténicos que han llegado a
alcanzar la edad adulta, utilizandose como dieta para suministrar a las paralarvas
juveniles de Artemia enriquecidos con microalgas, complementados con zoeas
de centolla Maja brachydactyla en momentos de disponibilidad de éstas (Iglesias
et al., 2002, 2004; Carrasco et al., 2003, 2006). El seguimiento de los pulpos
supervivientes de uno de estos experimentos hasta la fase adulta, y la obtencion
de una puesta de huevos por parte de una hembra, originé el cierre del ciclo de
vida del pulpo en laboratorio por primer vez (Iglesias et al., 2004). De forma
similar, Carrasco et al. (2003, 2006) lograron obtener en uno de sus
experimentos pulpos benténicos a los 60 dias, con una supervivencia del 3,4%.
Sin embargo, la utilizacién de zoeas de crustaceos como alimento vivo supone
un elevado riesgo, ya que no se controla la obtencion de las mismas en
momentos precisos ni la cantidad a producir, ademas de los elevados costes que
conlleva esta practica por la necesidad de disponer de mas recursos materiales,
fisicos y de personal (Navarro y Villanueva, 2000). Artemia, en cambio, es un
crustaceo facil de producir, los nauplios o metanauplios se obtienen en 24-72 h, y
su composiciéon bioquimica se puede modular mediante técnicas de
enriquecimiento al ser un filtrador continuo obligado y no selectivo. La
utilizacion de Artemia como presa viva se consolida, por tanto, como una de las
mejores alternativas para el cultivo de paralarvas, aunque sea necesario seguir
trabajando en la modulacion de su valor nutricional de acuerdo con los posibles
requerimientos de las paralarvas.

El engorde industrial del pulpo
Las dificultades en el cierre del ciclo vital del pulpo no han impedido que en
Galicia, a partir del afio 1996 y en el resto de Espafia después, se desarrollara una
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actividad industrial de engorde de pulpo, gracias a los buenos resultados
obtenidos por nuestro grupo de investigacion de la Universidad de Santiago de
Compostela (Rama-Villar et al., 1997) utilizando jaulas suspendidas de una
batea, asi como los resultados obtenidos en el Centro Costero del Instituto
Espafiol de Oceanografia (Iglesias ef al., 1997), mediante el uso de estanques en
instalaciones terrestres.

El proceso comienza con la captura de ejemplares de pulpos sub-adultos y del
tamafio legal permitido (1 Kg en la actualidad), a través de las pesquerias
artesanales y en las proximidades del area donde esta situado el sistema de
engorde, mediante el uso de nasas (Fig. 2). Los ejemplares para engorde son
introducidos individualmente en una bolsa de red que lleva en su interior un tubo
de PVC (20cm de longitud por 15cm de diametro), que es usado por el pulpo
como refugio para evitar el contacto con otros congéneres y para su proteccion
hasta su entrada al sistema de engorde. Estas bolsas individuales son situadas
dentro de otra bolsa mas grande, también de red, que se sitlia dentro del agua
mientras las labores de pesca no finalizan. El transporte desde el area de
extraccion al sistema de engorde se hace con la bolsa de pulpos fuera del agua,
en caso de rutas cortas, o sumergida en un tanque con circulacion abierta de agua
de mar.

Figura 2.- Métodos de captura de pulpos para engorde. En la fila superior, nasa tradicional en Galicia
y sistema de calado. Fila intermedia: arranchado de nasas en barco de pesca artesanal y trampas de
material plastico tipo refugios. Fila inferior: dos tipos de trampas (cadups) utilizadas en el
Mediterraneo, también de tipo refugio y fabricadas con ceramica.
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El esquema general de explotacion de una empresa de las que estin en
funcionamiento consiste en jaulas de seccion redonda o cuadrada con guaridas
individuales (en las paredes o en el centro) con capacidad para 150 pulpos. Estas
jaulas pueden ser unidades individuales con sistema de flotacién propio o
disponerse en una plataforma (batea) flotante comin (Fig. 3). El proceso de
engorde tiene una duracioén de 3 o 4 meses (dependiendo de la época del afo) y
se pueden realizar anualmente tres ciclos de engorde, con un tamaio final de 2,5
a 3kg. La densidad inicial es de 17Kg/m3, con alimentacion diaria que supone
entre el 5-10% del peso total de pulpos consistente en una mezcla de peces,
moluscos y crustaceos de bajo valor comercial. En condiciones optimas la
mortalidad ronda el 20% (Rey-Méndez et al., 2003).

Figura 3.- Sistemas industriales de engorde. En la fila superior se muestran sistemas de
plataforma (batea), con diferentes tipos de refugios. Las filas intermedia e inferior
muestran sistemas autoflotantes con jaulas de seccion circular y cuadrada, con los

respectivos tipos de refugios.

Las compaiiias de engorde industrial en Galicia llegaron a tener una produccion
autorizada de 275t/afio, con una produccion maxima real de 49,4t en el afio 2000,
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bajando a 2,8t en el 2011, quedando actualmente una sola compaiiia activa,
formada por una cooperativa de pescadores de pulpo. Entre las causas
principales aducidas para este abandono de la actividad de engorde en Galicia se
encuentran: el aumento del tiempo de prohibicién de pesca del pulpo (vedas), lo
que impide tener una entrada constante de individuos al sistema de engorde; el
aumento del tamafio legal de pesca, que ha pasado de 750g a 1000g, y que
disminuye el nmiimero de capturas; la negativa de muchos pescadores a
proporcionar pulpos a los sistemas de engorde, ya que supondria un aumento de
produccion con la consiguiente bajada de los precios; la ausencia de una dieta
comercial que permita no depender de los altibajos de suministro y econdémicos
de las dietas naturales actuales.

El desarrollo del engorde de pulpo a escala industrial va a requerir, por tanto,
produccion en masa de sub-adultos y dietas comerciales especificas para su
crecimiento y supervivencia, es decir, eliminar las dos dependencias principales
del medio natural. Mientras tanto, las asociaciones de pescadores pueden tener
una oportunidad de incrementar sus ingresos con esta actividad, ya que pueden
conseguir pulpos sub-adultos y alimentacion natural a través de los descartes de
las pesquerias.

El engorde de pulpo como una oportunidad en la explotacion a

pequeiia escala

En el mundo existen numerosas especies de pulpos con interés para su
explotacion comercial, especialmente en pesquerias y, en algunas de ellas, se
estan realizando estudios para lograr su cultivo. El interés del cultivo de estas
especies no es solo por su aplicaciéon al consumo como alimento, donde las
especies de mayor tamano (Enteroctopus megalocyathus, O. vulgaris, O. mimus)
serian un objetivo esencial, también hay especies que son muy apreciadas como
animales de experimentacion para diversas disciplinas cientificas o en
acuariofilia (Amphioctopus aegina, Robsonella fontaniana, O. minor). Por otra
parte, especies de un tamafio reducido pueden ser dirigidas a un mercado de
consumo gourmet (O.maya, Robsonella fontaniana), respondiendo a las
demandas de diferentes culturas gastronémicas. Tampoco hay que olvidar que la
mayoria de las especies comerciales de pulpos tienen un nivel alto de explotacion
y su cultivo jugaria un papel esencial en mejorar la situacion de las pesquerias a
través de su repoblacion.

Tal como se vio en apartados anteriores, la mayor dificultad para el cierre del
ciclo del cultivo de pulpo (O. vulgaris) esta en lograr la alimentaciéon adecuada
de las paralarvas hasta la fase bentonica. Pero este aspecto afecta de forma
desigual a las diferentes especies ya que algunas de ellas (O. maya y O. minor,
por ejemplo), no tienen fases planctonicas en sus primeras etapas de vida,
eclosionando del huevo y permaneciendo ya en el fondo como juveniles, con
mejores posibilidades para el cierre de su ciclo vital. Otras especies, sin
embargo, habitualmente con huevos de pequefio tamafio, suelen tener puestas
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con gran cantidad de huevos pero con altas mortalidades, especialmente en la
fase de paralarvas planctonicas (O. vulgaris y O. mimus, por ejemplo).

Dado que las explotaciones de engorde comercial realizadas en Galicia (Espafia)
fracasaron en su mayoria debido a la dificultad de obtener pulpos sub-adultos
para su engorde, a pesar de las buenas expectativas generadas en las experiencias
realizadas, parece logico pensar que si el aprovisionamiento de sub-adultos
estuviese garantizado se podrian obtener beneficios econdmicos de la fase de
engorde, ademas de ser beneficioso para disminuir la presién sobre un recurso
tan demandado y que suele estar sobreexplotado, ofreciendo una oportunidad a
las agrupaciones de pescadores del recurso que podrian mejorar sus ingresos con
el engorde de sus propias capturas, estableciendo, a su vez, mejores técnicas de
engorde que puedan ser aprovechadas en el momento que se consiga cerrar el
ciclo de cultivo.

Los aspectos zootécnicos para la mejora de los cultivos de las diferentes especies
de pulpos estan en constante mejora, pero deben adaptarse a cada especie y area
de cultivo. Asi, por ejemplo, los paises en desarrollo situados en zonas tropicales
con temperaturas relativamente altas y que se suelen asociar con un rapido
crecimiento en algunas especies de pulpos, necesitan disefiar y poner a punto
sistemas de engorde adecuados a la zona, con bajos costes de construccion y
mantenimiento. Pero también es necesario un aporte de alimentos de bajo valor
comercial (descartes de la pesca, habitualmente) y cambios en los sistemas de
captura de los pulpos, con el fin de no dafiarlos y que puedan entrar en el sistema
de engorde con altas probabilidades de supervivencia.

Una experiencia con posibilidades de éxito podria ser, por ejemplo, el cultivo de
la especie O. mimus en Ecuador, asociada a una agrupacion de pescadores
artesanales. Como aspectos favorables podriamos considerar que la entrada al
sistema de engorde de individuos sub-adultos estaria garantizada, al menos
mientras se capturen pulpos en la zona, lo que incrementaria los ingresos
econdmicos en relativamente poco tiempo, estimando un comportamiento similar
a O. vulgaris, y vistas las experiencias previas realizadas por diversos autores
(Olivares et al., 1996; Cortez et al., 1999; Baltazar et al., 2000). También
podemos considerar como otro factor positivo el que los asociados puedan
proporcionar alimentos para el engorde, a partir de los descartes de sus propias
actividades de pesca. Estos dos aspectos, disponibilidad de sub-adultos y
alimentos a bajo coste, junto a la posible disminuciéon de las capturas por el
aumento de la oferta en la zona (siempre que se mantenga una pesqueria
sostenible y sin forzar el recurso mas alla de la explotacion tradicional, ya que
estamos hablando de una explotacion a pequeiia escala), nos podria indicar que
la actividad de engorde puede ser exitosa.

Por otra parte, como aspectos negativos para la instalacion de un sistema de
engorde dentro de una asociacion de pescadores, tendriamos que, como suele
suceder en los paises sudamericanos, la pesqueria del pulpo se realiza mediante
buceo (semiauténomo con compresor, o mediante snorkel), utilizando ganchos o
"varas guayanas" (Fig. 4) que dafian al animal dejandolo, en la mayoria de las
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ocasiones, inservible para una posterior utilizacion en sistemas de engorde. Por
otra parte, este sistema de captura presenta otros problemas para la conservacion
de la especie ya que, en muchas ocasiones, se capturan hembras que estan
cuidando de su puesta, haciendo inviable la eclosion de los huevos al no disponer
del cuidado de la madre que los oxigena y limpia para evitar, por ejemplo la
aparicion de hongos. Ademas, este tipo de pesca favorece la captura de otras
especies de valor comercial aunque no estén permitidas, bien por vedas
temporales o permanentes.

Loégicamente, habria que cambiar el sistema de captura, a otro que fuese mas
cuidadoso con la integridad del animal y que evite los dafios colaterales a otras
especies, asi como tener la posibilidad de devolver al mar las capturas con
tamafio no legal (muy dificil con el uso del gancho ya que en la mayoria de los
casos el buceador no ve la pieza en su totalidad hasta que la tiene fuera de su
cueva y ensartada en el gancho). Parece que el sistema mas adecuado seria el de
trampas tipo nasa (que se ceban con comida para atraer a los pulpos), o bien tipo
refugio (que no se ceban y utilizan la costumbre de los pulpos de utilizar refugios
cuando capturan alguna presa, con el fin de comérsela sin estar expuesto a
posibles depredadores), tal como se usa en Espafia (ver Fig. 2). Aunque este tipo
de arte es mucho mas coémodo y tiene muchas mas ventajas medioambientales
que el sistema de buceo, es dificil cambiar las costumbres y se aducen diferentes
justificaciones en contra, tales como la carestia del sistema de nasas y que es
menos exitoso en capturas que el buceo, sin tener en cuenta que es mas comodo
para el pescador (alargando también su vida activa respecto al buceo) y que es
mas respetuoso con el medio y con las especies, permitiendo una pesqueria
sostenible.

Asi pues, parece que la actividad de engorde de pulpo manejada por una
asociacion de pescadores, aunque tendria ventajas econdémicas y de
sostenibilidad de la pesqueria, necesitaria de un cambio en el sistema de pesca
que, a su vez, es mas comodo para el pescador y mejora la sostenibilidad de la
especie objetivo y de otras especies acompafiantes en el sistema de buceo. El
factor econémico no parece ser muy importante si las comparamos con la
necesidad de disponer y mantener un compresor o trajes de buceo, ya que las
trampas tipo refugio, por ejemplo, pueden confeccionarse con latas de conserva o
botellas de plastico.
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Figura 4.- Métodos de pesca de pulpo utilizados en la provincia de Santa Elena (Ecuador). En la fila

superior: embarcacién con compresor y manguera, buzo capturando presas con buceo semiauténomo

y utensilios utilizados (gancho y varas guayanas). En la fila inferior: utensilios para la pesca mediante

buceo con snorkel (tabla y gancho) y capturas objetivo (pulpos) y accesorias (en época de veda, sin el
tamailo legal o especies protegidas).

Otras dificultades mayores para tomar la decision de instalar un sistema de
engorde de pulpos podrian ser la construccion e instalacion del propio sistema y
su coste econdmico. Esto, logicamente, debe estudiarse en la propia ubicacion y
buscar los materiales mas adecuados y econémicos para su construccion, pero
existen diferentes alternativas que no son caras (tuberia de PVC, madera y
flotadores, ...). Es necesario probarlas en la zona elegida y realizar un estudio
piloto que aporte resolucion de dudas, tanto en los aspectos econdémicos como en
la viabilidad de la actividad y la mejora de las condiciones de vida de los
pescadores artesanales del pulpo. Pero, ademas, es necesario hacerlo cuanto
antes ya que si nos cefiimos a los datos que nos aportan los estudios sobre la
pesqueria del pulpo en la zona de Salinas (Santa Elena, Ecuador), entre
noviembre de 2008 y mayo de 2009, el 92,24% de los pulpos capturados
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mediante buceo con snorkel tenian menos de 450g, y que la ganancia media de
un pescador de estas caracteristicas era de 280 dodlares mensuales
(NaranjoTibanlombo, 2009), estamos viendo una situacion de sobreexplotacion
del recurso y una actividad econémica en declive, a la que hay que buscar
soluciones.

Conclusion

Aunque la actividad del cultivo industrial de pulpo necesita del cierre de su ciclo
de cultivo con la resolucion de la alimentacion de las paralarvas hasta que
alcancen su fase bentonica (juveniles), las experiencias de engorde de animales
sub-adultos de tamafio legal para su extraccion (750g-1000g) realizado en
Galicia (Espafia), aunque con buenas perspectivas comerciales, fracas6é debido a
la falta de especimenes juveniles para engordar. Unicamente se libré del cierre la
empresa formada por una asociacion de pescadores de pulpo, que tenian
asegurado el suministro a partir de las capturas de sus asociados. Este modelo de
negocio a pequefia escala puede ser trasladado con éxito a otros paises y especies
de cefalépodos, asegurando no solo una mejora econémica para los pescadores
sino también la proteccion del recurso mediante el cambio de sistemas de captura
(paso de sistemas de buceo al uso de trampas tipo nasa o refugio), asi como
favorecer la repoblacion con eclosiones protegidas.
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Con el objetivo de evaluar un sistema de acuicultura multitrofica integrada
(peces, vegetales y cuyes) se planted una serie de experimentos en el Centro de
Investigacion Acuicola de Calango (CIAC) de la Facultad de Ciencias
Veterinarias y Bioldgicas de la Universidad Cientifica del Sur, la cual se
encuentra ubicada al margen derecho del rio Mala, Region Lima, Pert. El
sistema estd disefiado para permitir que el agua circule de los estanques de
cultivo de peces, tanques de sedimentacion y cultivo de vegetales (lechugas y
forraje verde), empleandose para el movimiento de los motores y alumbrado
energia renovable. Los resultados del andlisis quimico del agua indicaron
presencia de nutrientes en cantidades adecuadas para el desarrollo de las plantas,
en concentraciones similares a las empleadas en cultivos hidroponicos de
lechuga y forraje verde, excepto potasio y magnesio. Los tratamientos en las que
se emplearon aguas de los cultivos de peces tuvieron crecimientos significativos
(p<0,05), en cuanto a los cuyes logro obtener un rendimiento de carcasa de 65%.
Asi mismo se lograron obtener beneficios econdmicos en las diferentes etapas de
proceso de cultivo integrado multitroéfico. El uso de este sistema integrado ha
permitido obtener tres productos de consumo humano directo: la tilapia, lechugas
y cuyes; y un tercer producto para consumo animal: forraje verde, por lo que la
acuaponia es una actividad sostenible y puede aplicarse en regiones costeras del
Perti.

Palabras clave

Tilapia, lechuga, cebada, maiz, cuye, acuaponia.
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Introduccion

En la mayor parte del continente la acuicultura se desarrolla en éreas rurales,
principalmente en paises en via de desarrollo y con escasez de alimentos ricos en
contenido proteico, ya que es vista como una fuente para obtenerlo (FAO, 2014).
La acuicultura es una actividad potencial para diversificar el uso del suelo, ya
que el agua de desecho del cultivo de peces puede ser utilizada en el riego de
areas agricolas, para incrementar la produccion y los beneficios a través de la
practica de acuicultura integral, usando recursos locales de bajo costo con
tecnologias extensivas y semi intensivas, mas apropiadas para la escasa base de
recursos que poseen los productores. La acuicultura con dicho proposito es
complementada con otras actividades agropecuarias para asegurar la obtencion
de varios productos (peces, granos, leche, etc.), como una actividad de medio
tiempo (Poot et al. 2012).

La produccion alimentaria mundial (agricultura, ganaderia y acuicultura) tiene
invariablemente efectos ambientales como: ocupacion y fragmentacion del
habitat natural anterior, reduccion de la fauna y flora y de su diversidad, cambios
en la calidad del suelo, agua y paisaje, introduccion inadvertida de patégenos,
predadores o plagas, y contaminacion por efecto de insecticidas, herbicidas,
antibidticos, entre otros. (IRR e ICLARM, 1992; IIRR, FAO y WFC, 2004).

La acuicultura Multitrofica integrada (AMTI), es una practica en la que los
desechos de una especie son reciclados para convertirse en aportes (fertilizantes,
alimentos) para otra (Chopin et al., 2001). Estos sistemas pueden encontrarse en
tierra firme o en sistemas de aguas abiertas, sistemas marinos o de agua dulce, y
pueden comprender varias combinaciones de especies (Neori ef al., 2004). La
AMTI promueve la sustentabilidad econémica y ambiental, mediante la
conversion de los nutrientes solidos y solubles, de los organismos y su alimento
(por ejemplo, cultivo intensivo de peces y camarén), en cosechas (organismos
extractores), por consiguiente reducen el potencial de eutrofizacion, e
incrementan la diversificacion econdmica (Tournay, 2006; Neori et al., 2004;
Troell et al., 2003; Prein, 2002; Little y Muir, 1987). Ademas, el analisis de
escenario, también indica que mas de una docena de estudios han investigado la
economia de los sistemas AMTI desde 1985 (IRR, FAO y WEFC, 2004),
demostrando que pueden reducir el riesgo financiero debido a las amenazas
relacionadas con el clima, enfermedades y las fluctuaciones del mercado (Ridler
et al., 2007).

Una caracteristica importante de integrar la acuicultura con la agricultura es el
reciclaje de nutrientes entre los componentes de la granja (Little y Muir, 1987,
Prein, 2002), mediante el reciclaje de nutrientes, la agricultura permite la
intensificacion de la produccion e ingresos, y la reducciéon de impactos
ambientales (Edwards et al., 2002, Costa-Pierce, 2002; Devendra y Thomas,
2002). El beneficio potencial de integrar la acuicultura, la agricultura y el cultivo
de animales menores aprovechando los efluentes acuicolas sirve de modelo para
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las familias agricolas mas pobres en el pais ya que en la actualidad es un
problema el depender del recurso agua para la acuicultura y agricultura.

Con este trabajo se pretende generar conocimiento técnico-econdémico del cultivo
integral de tilapia, hortalizas (lechuga), y forraje verde para la alimentacion de
animales menores (cuyes) en un sistema integrado que utiliza efluentes acuicolas
y energia renovable. Ademas, planteara las bases para un futuro desarrollo de los
sistemas AMTI de produccion a nivel piloto y comercial adaptandolo a cada
realidad del pais, priorizando utilizar materiales considerados de desecho, y
materiales de bajo costo econémico.

Materiales y métodos

Las experiencias se llevaron a cabo en el Centro de Investigacion Acuicola de
Calango (CIAC) de la Facultad de Ciencias Veterinarias y Biologicas de la
Universidad Cientifica del Sur, la cual se encuentra ubicada al margen derecho
del rio Mala, Region Lima, Pert.

Se utilizaron alevinos de Oreochromis niloticus “tilapia, variedad Chitralada”,
con pesos iniciales medios de 0,26 + 0,08 g, los cuales fueron sembrados en un
estanque de 600 m’ (10 ejemplares/m’). Se emple6 alimento extruido con
diferentes niveles de proteinas que fueron suministrados dependiendo la etapa
del cultivo: alevines 40 %, juveniles 30 % y engorde 25 %. Asi mismo, la tasa de
alimentacion vario entre 10 y 1,5 % de la biomasa, mensualmente se realizd una
biometria, donde se tomaba al azar el 20% del total de la poblacion, midiéndose
la longitud total (cm) y el peso (g).

El agua procedente del cultivo de tilapia (estanque) paso por un sistema de
mineralizacion (tanque de 500 litros con mallas de nylon de 17 de grosor), la cual
tiene la funcion de disgregar la materia organica, y transformar el amonio en
nitritos y nitratos para que esta pueda ser aprovechada por las plantas. Seguido
de esta unidad de tratamiento hubo un compartimento de 200 litros donde se
acumuld y redistribuyo el agua hacia los cultivos hidropénicos.

Las especies empleadas en el cultivo hidroponico fueron la lechuga variedad
lvana (Lactuca sativa), la cual se trabajo a dos densidades de cultivo: 13
lechugas/m> (D1) y 20 lechugas/m® (D2). Asi mismo, se realizaron dos
evaluaciones en cada variedad de lechuga: a un grupo se le cultiva con agua
proveniente del cultivo de los peces (CNH) y al otro no (SNH). El maiz (Zea
mays) y la cebada (Hordeum vulgare), que fueron sembradas a dos densidades
diferentes: 300 g/bandeja (D1) y 350 g/bandejas (D2), se realizaron dos
evaluaciones en cada variedad de forraje (maiz y cebada): a un grupo se le
proporciona agua de efluente del cultivo de tilapias (CNH) y al otro tratamiento
no (SNH).

Posterior a la germinacion, las lechugas pasaron al sistema NTF y los forrajes
verdes a bandejas plasticas de 0,60 x 0,40 m, estas ultimas se ubicaron debajo del
sistema NTF donde recibieron los efluentes provenientes del cultivo de tilapia.
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En este caso, las evaluaciones se centraran en porcentaje (%) de sobrevivencia de
plantas por metro cuadrado (m?), biomasa radicular y foliar, longitud de raiz, y la
biomasa final por metro cuadrado (m?).

Se trabajo con dos variedades de lechuga crespa roja y mantecosa, y en los
vegetales se trabajo dos densidades y dos tratamientos, a un grupo se le cultivo
con agua de los efluentes del cultivo de tilapia y a otro grupo solo con agua de
riego y tres replicas en cada caso.

Asi mismo, se emplearon cuyes (Cavia porcellus) de la linea Perti de 45 dias de
nacidos, los que fueron colocados en jaulas de 1 m’ en una proporcion de 1
macho y 4 hembras, en donde se evaluo el efecto de los forrajes verdes sobre
crecimiento de estos (rendimiento en carne). La tasa de alimentacion fue del 30%
de la biomasa.

Diariamente se evalu6 la temperatura, el oxigeno disuelto, el pH, conductividad
y una vez por semana la alcalinidad, turbidez, amoniaco, nitritos, nitratos y
fosfatos, empleandose equipos digitales (YSI modelo 85) y kits La Motte.

Para trasladar el agua de los estanques de las tilapias hacia el cultivo de los
vegetales, el alumbrado y empleo de diversos equipos electronicos, se realizd a
través de un equipo mixto de paneles solares (150 watt) y aerogenerador edlico
(1000 Watt), los primeros trabajan de manera automatica y/o inteligente
(SMART) y los ultimos manualmente.

Resultados y discusion

Parametros ambientales

Las experiencias han tenido una duracion de 185 dias. La temperatura del agua
varié de 17,2 a 30,4°C, con un promedio de 23,18 £+ 1,17°C; los valores de
oxigeno se encontraron entre 0,85 a 9,33 mgL'1 con media de 5,65 + 1,62 mgL'I
y el pH se mantuvo entre 6,7 y 9,3 con una media de 8,6 + 1,26. Los valores del
pH disminuyeron a 6,6 al pasar por los filtros debido a que estos tenian una capa
de carbonato de calcio proveniente de conchuela molida; con respecto al amplio
rango de pH en los peces de cultivo esto se deberia a que conforme los peces van
creciendo se incrementa la alimentacion y por ende las excretas, esto ultimo es
muy favorable dado que actian como fertilizantes y por ende permiten el
crecimiento de las lechugas, el maiz y la cebada. Por otro lado, los valores de pH
se encuentran dentro del rango ideal para el cultivo de estos vegetales segun lo
reportado por otros autores (Cortez et al. 2009; Cortez et al., 2009; Baixauli y
Aguilar, 2002; Martinez, 1997; Castellane y Araujo, 1995 y Furlani, 1995). La
conductividad eléctrica mostro una variacion de 1,7 a 2,8 mS.cm™ ', los cuales se
encuentran dentro de los rangos permisibles y que no son fitotoxicos (Baixauli y
Aguilar, 2002).
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Tilapia Produccion

Con respecto a la produccion de tilapia, el peso inicial fue de 0,26 + 0,08 g y al
final del cultivo se logré un peso promedio de 302,0 + 40,6 g y una tasa de
crecimiento de 1,63 g/dia/pez; la densidad inicial fue de 0.00256 kg.m™ y al final
de 3,04 kg.m'3 , con una biomasa de cosecha de 2.067 kg. La tasa de conversion
alimenticia fue de 1.42 (Tabla 1) y la tasa de supervivencia fue del 83%. Las
tasas de crecimiento son menores a las obtenidas por Rakocy et al., (2004) y
Brown (2001); en contraste a Shnel et al., (2002) quien reporta tasas de
conversion alimenticia de 2.03, una tasa de crecimiento de 1.42 g y una
mortalidad del 5%. Por otro lado el crecimiento de los peces se vio limitado por
efecto de la temperatura dado que en primavera-verano esta suele mayor a los 25
°C y en invierno- otofio esta disminuyen hasta a 17 °C. La produccion podria
haber sido mayor si es que el cultivo se llevara a un mayor tiempo y por ende se
obtendrian mayores pesos, pero el mercado de la zona requiere peces tamafio
“plato” (200 a 300 gr) dado que los consumen enteros, y podrian obtenerse dos
cosecha/ano (4.000 kg/estanque).

Tabla 1. Parametros productivos del cultivo de tilapia

Tilapias Sembradas 8,250
Area Estanque (n?*) 825
Densidad Inicial (peces/m?) 10
Densidad Final (peces/m?) 8
Numero animales cosecha 6,843
Peso Inicial (g/m?®) 2.56
Peso Final (g/m?) 2,505
Peso Inicial (g/pez) 0.26
Peso Final (g/pez) 302.0
Tasa crecimiento dia (g/pez) 1.63
Biomasa Inicial (Kg) 2.11
Biomasa Final (Kg) 2,067
Incremento de Biomasa (Kg) 2,064
Ganancia peso (Kg)/dia 11.17
Duracién del cultivo (Dias) 185
Kg/m?® Inicial 0.00256
Kg/m?® Final 3.036
Alimento suministrado (Kg) 2,938
TCA 1.42
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Produccion de vegetales

Cebada: se obtuvo al cuarto dia de sembrado el 80% de germinacion; el peso
inicial de siembra fue de 1,25 kg.m? y al cabo de 15 dias de cultivo se logro
obtener un promedio 5,23 kg.m™. La tasa de crecimiento en longitud fue de
7,11+1,01 mm.dia” y 50,30+3,08 g.dia".

Con respecto a las densidades 1 (D;) y 2 (D,) y con nutrientes (CNH) y sin
nutrientes (SNH), para los 90 dias de cultivo presentaron un incremento
significativo (p<0,05) para todos los tratamientos. El peso (g) y talla (mm),
promedio, fue superior para las plantas de cebada cultivada a D,CNH (Tabla 2).
Y, los menores valores promedio (p<0,05) de peso (g) y talla (mm) se
encontraron para el cultivo a D; y SNH, en comparaciéon con el resto de
tratamientos (Tabla 2).

Tabla 2. Peso (g) y talla (mm) de cebada cultivada en sistema acuapoénico a dos
densidades, y con (CNH) y sin (SNH) solucion nutrientes (n=192; X£DE).

Tratamiento Peso (g) Talla (mm)

DICNH 1253,00+6,08 188,33+16,07
D1SNH 1206,67+75,72 165,00+5,00
D2CNH 1280,00+67,64 191,67+7,64
D2SNH 1281,00+35,92 171,67+7,64

Maiz: se obtuvo al cuarto dia de sembrado un 75% de germinacion; el peso
inicial de siembra correspondié a 1,25 kg.m™” y a los 15 dias se obtuvo 4,06
kg.m? y una tasa de crecimiento de 6,78+0,66 mm.dia" y 35,44+1,19 g.dia™.

A dos densidades 1 (D) y 2 (D,) y con nutrientes (CNH) y sin nutrientes (SNH),
para los 90 dias de cultivo mostraron un incremento significativo (p<0,05) para
peso (g) y talla (mm) en todos los tratamientos. El peso (g) y talla (mm)
promedio, fue significativamente mayor (p<0,05) para las plantas de maiz
cultivada a D,CNH (Tabla 3). Los menores valores promedio (p<0,05) de peso
(g) se presentaron en plantas cultivadas a D;SNH, y para la talla (mm) en maiz
cultivado a D;CNH (Tabla 3).

Tabla 3. Peso (g) y talla (mm) de maiz cultivado en sistema acuapdnico a dos densidades,
y con (CSH) y sin (SSH) solucion hidroponica. (n = 192; X+DE

Tratamiento Peso (g) Talla (mm)
D1CNH 967,33+£21,94 158,33+2,89
D1SNH 936,67+10,41 173,33+18,93
D2CNH 1021+00+32,91 178,33+10,41
D2SNH 968,67+9,02 171,67+10,41
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Los porcentajes de germinaciéon en ambos cereales fueron superiores al valor
minimo recomendado para que la produccion sea rentable (70%) (Gallardo et al,
2014); ambos vegetales son considerados como cereales, de alta digestibilidad y
ricos en nutrientes que sirvieron de alimento a los cuyes que se tenian en crianza.
Desde la siembra hasta la cosecha se tiene un periodo de 15 a 16 dias de cultivo,
lo cual indica que se puede realizar cultivos seriados, de tal forma que todos los
dias se puede estar cosechando y suministrandole como alimento a los cuyes; por
otro lado el hecho de que se obtengan mayores producciones a mayor densidad
optimiza la produccion de estos, cabe indicar que resulta mas préctico para la
zona de Calango el emplear el maiz ya que este se encuentra mas disponible y
los costos son menores, con respecto a la cebada.

Lechugas: El periodo de cultivo tuvo una duracion de 104 dias; se obtuvo entre
el 75 y 99% de germinado al cuarto y séptimo dia, respectivamente.

Los resultados para el cultivo de lechuga tipo luana, cultivadas a densidad 1 (D,)
y 2 (Dy) y con nutrientes (CNH), presentaron mayores valores promedio
(p<0,05) de longitud foliar (mm), crecimiento radicular (mm), peso hiimedo (g),
peso seco (g), peso seco de hojas (g), peso seco de tallo (g) y peso seco de raiz
(g) (Tabla 4), en comparacion con las cultivadas sin nutrientes (SNH). Ademas,
las lechugas cultivadas a D,CNH mostraron valores superiores (p<0,05) en todos
los tratamientos para las caracteristicas evaluadas (Tabla 4). Para los 90 6 104
dias de cultivo se observd un incremento significativo (p<0,05) para todos los
tratamientos.

Los vegetales de los tratamientos que emplearon los efluentes del cultivo de
tilapia, presentaron mejores crecimientos e incrementos de biomasa, dado que
absorbieron y aprovecharon mejor el fosforo y el nitrogeno, estos se redujeron
considerablemente cuando se encontraron en el sistema NTF; el amonio, nitrito y
el nitrato se redujo en un 70 a 90% y los fosfatos entre 60 a 70%, segiin Rakocy
et al., 2006 esto podria deberse al crecimiento denso de las raices y que van a
tener una mayor eficiencia en la absorcion de los nutrientes. La mayoria de
estudios en donde se integra el cultivo de peces con vegetales, muestran
resultados similares, en donde el agua en la cual se cultivan los peces puede
suministrar cantidades adecuadas de la mayoria de nutrientes para las plantas a
excepcion del potasio y el magnesio, los cuales se tienen que suplementar en el
cultivo de los vegetales (Gallardo ef al., 2014).
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Tabla 4. Longitud foliar (mm), crecimiento radicular (mm), peso himedo (g), peso seco
(g), peso seco de hojas (g), peso seco de tallo (g), peso seco de raiz (g), de lechuga tipo
Luana, cultivadas en sistema acuapoénico (NTF) a densidades y con (CNH) y sin (SNH)
nutrientes (n=552; X+DE).

. Crecimiento Peso Peso seco Peso seco
. Longitud | . Peso seco . Peso seco
Tratamiento foliar (mm) radicular himedo © de hojas de tallo raiz (g)
(mm) ® () ()

DICNH 154,00£38,51 147,00450,32 56,00£1,73 9,47+3,76 597+2,43 2,30+0,63 1,45+0,62

DISNH 80,33£15,37  56,67+5,77  1,40£0,56  0,45£0,22 0,26:0,13 0,07£0,03 0,12+0,08
D2CNH 186,67£10,41 165,67434,00 59,33+4,72 12,59+1,31 8,86£1,31 1,99+£0,08 1,74+0,12
D2SNH 76,33422,59  60,33+13,28 1,4040,20 0,43£0,07 0,27+0,10 0,06£0,02 0,130,02

Cuyes: Los cuyes alimentados con una mezcla de maiz y cebada (dieta 1)
presentaron tasas de crecimiento 191,11 gramos/mes; y aquellos a los que solo
se les proporciono cebada o maiz (dieta 2) 75,9 g/mes. El rendimiento de
carcasa obtenido fue de 65% con pesos a la edad de sacrificio de 600 g y de
carcasa 390 g.

En relacion al tipo de alimentacion (dieta 1 y dieta 2), se observaron diferencias
en el peso vivo final y en la ganancia de peso diaria (Tabla 5).

Tabla S. Comportamiento productivo Cavia porcellus “cuyes” alimentados con dos tipos
de dietas por un periodo de tres meses.

Peso inicial Peso final Ganancia peso
Tratamiento
g g g/mes g/dia
I 84 600 191,1 6,37
1T 74 304 85,2 2,84

Nuestros resultados difieren a los obtenidos por Camino e Hidalgo (2014),
Morales (2011) y Villafranca (2003), quienes obtuvieron tasas de crecimiento
mas altas cuando alimentaron a los cuyes con alimento concentrado (13 g/dia);
pero son similares a los obtenidos por Miranda (2014) quien trabajo con forraje
verde hidropdnico de cebada (5,5 y 7,9 g/dia).

Algunos aspectos econdomicos

Con respecto a tilapia se puede obtener dos cosechas por afio y el kilo se puede
ofertar a S/.10, 00 (US$ 3,45); las lechugas se pueden obtener tres cosechas por
afio y cada una se puede comercializar en S/ 2,00 (USS. 0,69) y los cuyes vivos
en S/. 15,00 (US$ 5,17). En las diferentes etapas del proceso de cultivo o crianza
se pueden obtener ingresos econdémicos (Tabla 6); realizando algunas
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proyecciones econémicas a precios de mercado actual, se puede decir que por
metro cuadro se logra obtener ingresos de S/.125 nuevos soles (US$ 43, 10).

Tabla 6. Precio de venta por producto y area de crianza o cultivo.

Costo Ingresos

Especie Ejemplares/m*> Kilos/unidades/m* Unitario S/. Ingresos S/. USS$/me Actividades
Tilapia 10| 24 10 24.00 8.28 2 cosechas/afio
Cuyes 5 5 15 75.00 25.86] Todos los meses
Lechugas 13 13 2 26.00 8.97| Tres cosechas por afio

] TOTAL 125.00 43.10

Conclusiones

El analisis de los resultados nos permite afirmar que el uso de un sistema de
acuaponia, podria ser empleado en zonas rurales del Pert, dado que a partir del
reciclaje de los efluentes del cultivo de tilapia, se obtienen diferentes niveles
productivos e ingresos economicos: tilapia, lechugas y cuyes. Asi mismo cabe
destacar que aquellos vegetales en los se empled como fuente de fertilizacion los
efluentes, presentaron las mejores tasas de crecimiento (lechugas, cebada y
maiz); y permitieron mejores rendimientos en carcasa en los cuyes que se
alimentaron con los forrajes verdes acuaponicos (maiz y cebada).

El uso de este sistema integrado ha permitido obtener tres productos de consumo
humano directo: la tilapia, lechugas y cuyes; y un tercer producto para consumo
animal: forraje verde, por lo que la acuaponia es una actividad sostenible y
puede aplicarse en regiones costeras del Peru.
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La Zona de Planificacion 1 presenta altos indices de pobreza como también bajos
indices de productividad. Segun el plan del buen vivir, esta situacion debe
cambiar gradualmente utilizando planes de desarrollo que ayuden a: 1) Superar
las brechas de pobreza; 2) Involucrar a las Universidades en la adaptacion y
utilizacion de tecnologia; 3) fomentar actividades de produccion y servicios con
encadenamientos productivos; 4) Impulsar la soberania alimentaria e 5) Impulsar
la generacion de empleo en actividades vinculadas con la soberania alimentaria.
Una actividad productiva que pude abarcar todos estos lineamientos, es la
acuicultura. El programa de becas Prometeo dirigido por la Secretaria de
Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacién, junto con La
Municipalidad de Ibarra y La Universidad Técnica del Norte, se encuentran
ejecutando un programa piloto dirigido a la formacion de pequeiios y medianos
productores en las comunidades de Cochapamba, Lita y Yahuarcocha. El
objetivo de este programa es aumentar los niveles de produccion de pescado en
las zonas mencionadas y de esta manera mejorar los ingresos econémicos, los
niveles nutricionales y por ende la calidad de vida de los participantes. El
proyecto se basa en la capacitacion y acompaflamiento sistematico a los
productores, con la idea de lograr una actividad sostenible y sustentable. Hasta la
fecha se ha realizado el estudio socioeconémico de los participantes, se han
dictado talleres tedrico-practicos y también se ha dado asistencia técnica. El
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diagnoéstico inicial mostrd que el 33% de los participantes fueron mujeres, el
67% vive con menos de 301 dolares al mes y el 71% tiene solo educacion
primaria. Con respecto a la tenencia de tierra, se observd que el 76 % poseen sus
propias tierras, aspecto importante cuando se quiere mejorar la calidad de vida
mediante una actividad acuicola. El 23,5% de los participantes, han tenido
alguna experiencia piscicola con la Tilapia, pero con muy baja productividad y
ningin asesoramiento técnico calificado. La informaciéon recabada y las
actividades realizadas sugieren que existen posibilidades de mejorar y ampliar la
produccion de pescado y con esto mejorar las condiciones de vida de los
participantes en el proyecto.

Palabras clave

Tilapia, trucha arcoiris, capacitacion técnica, desarrollo rural.

Introduccion

Las caracteristicas geograficas, climaticas e hidricas de la a Zona de
planificacion 1 en el Ecuador (Provincias de Esmeraldas, Carchi, Imbabura y
Sucumbios), la hacen ser una zona con un gran potencial para la produccion
acuicola de diferentes especies (camaron, carpa, tilapia, trucha) en diferentes
sistemas de produccion como lagunas, jaulas, raceways y sistemas intensivos, sin
embargo, la clave para el éxito de cualquier actividad productiva es la
capacitacion o formacion de los productores y del personal técnico de las
instituciones relacionadas con la acuicultura. A través del proyecto Prometeo
auspiciado por la Secretaria de Educacion Superior de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién (SENESCYT) del Ecuador y la Universidad Técnica del Norte, se
elabor6é un programa de capacitacion y acompafiamiento técnico dirigido a
pequenos y medianos productores de la provincia de Imbabura. El objetivo del
programa es mejorar los sistemas de produccion acuicolas y de esta manera
aumentar la produccion de pescado en la provincia.

Materiales y métodos

El programa de capacitacion y acompafiamiento técnico descrito en este trabajo,
se comenzo6 a realizar durante el mes de agosto de 2014 y se focalizd en los
sector de Manzano de Guarangui, Preparroquia Cochapamba, a unos 2.700 m
sobre el nivel del mar (m.s.nm) y en zonas de la cuenca del rio Mira,
especificamente en las poblaciones de Lita, Cachaco, Getsemani y Rio Verde
Medio, con alturas sobre el nivel del mar que van desde los 600 a los 800 m.
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Se realizaron encuestas y entrevistas para conocer el perfil socioecondmico de
los participantes, en donde se determind el género, el nivel educativo, el ingreso
econdémico ménsula como también tenencia de tierras y la extension de estas.

Se realizaron capacitaciones técnicas, tanto tedricas como practicas, en las cuales
se instruyo a los participantes en la importancia de la calidad de agua, plagas y
enfermedades tanto en los cultivos de trucha como en tilapias, disefio y
construccion de recintos para la produccion piscicola y reproduccion en tilapia y
truchas.

Resultados

En la provincia de Imbabura, la altitud sobre el nivel del mar determina la
especie de pez que se puede cultivar, los niveles van desde los 600 metros sobre
el nivel del mar (m.s.n.m) hasta los 4.994 en la cumbre del volcan Cotacachi. La
especies que tradicionalmente se han cultivado en la provincia son la tilapia
(hibrida roja y nilética) y la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). El cultivo de
la tilapia se efectia de forma artesanal y en un 90% se puede considerar un
cultivo de subsistencia con muy poca capacitacion técnica lo que lleva a pobres
rendimientos. Durante la ejecucion del proyecto se observo presencia del cultivo
de tilapias en pisos altitudinales que iban desde los 600 a los 2.000 m.s.n.m., con
rendimientos muy variables, afectados principalmente por la temperatura del
agua. Con respecto al cultivo de trucha, este se realiza de forma mads técnica e
intensiva, utilizando principalmente “raceways” o sistemas de flujo continuo en
tanques de concreto o de fondo de arcilla. Con respecto a los indices sociales,
educativos y econdmicos encontrados (Figura 1 A-F), pudimos observar que de
los participantes en el proyecto predominaban los del género masculino con un
67%, del total, el 71% habia cursado primaria y un 14% secundaria y el 90%
vive con menos de 500 dolares norteamericanos al mes. La actividad
predominante ejercida por los participantes es la agricultura (52%) y un 24%
también se dedica a la piscicultura. La mayoria (68%) tienes parcelas entre 2
hectarea y 5 hectareas y el 76% son propietarios de sus tierras.

B Nivel Educativo

A Género

66,67%

40 33,33%

Femenine  Masculino Primaria SecundariaUniversidad Postgrado  Ninguno
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En los 5 meses del proyecto se han impartido 12 talleres de capacitacion a los
cuales han asistido unas 300 personas.

Discusion

La provincia de Imbabura debido a su geografia diversa (diversos pisos
altitudinales) y a sus recursos hidricos, tiene potencial para aumentar la
produccion de pescado tanto de zonas templadas (truchas) como de zonas
calientes (tilapia), sin embargo, el mayor desafio se encuentra en la capacitacion
a los productores. El cultivo de la tilapia se hace de manera empirica con muy
pocos conocimientos de su biologia y manejo, lo que resulta en bajos
rendimientos. Entre los problemas observados en el manejo del cultivo de la
tilapia encontramos: no utilizacion de las técnicas de cultivos monosexos, cultivo
en temperaturas por debajo de las temperaturas Optimas para la tilapia,
desconocimiento de la importancia de manejar los parametros de calidad de agua
y de la alimentacion. La capacitacion y el seguimiento sistematicos de los
participantes en el proyecto, ha podido logra que los productores tengan el
conocimiento necesario que los ayude a tener un manejo mas eficiente de sus
sistemas de produccion piscicola, sin embargo, debido al corto tiempo del
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programa (5 meses), a la fecha de escritura de este trabajo, no se pudo observar
si el adiestramiento tuvo efectos en la productividad. Por otro lado, el manejo de
la trucha tiene un nivel técnico mayor que el aplicado a la tilapia y se cultiva en
sistemas intensivos (>15 kg/m3) con flujo continuo en tanques de concreto o
tanques de arcilla. Sin embargo, el conocimiento sobre la biologia de la trucha y
la calidad de agua fueron escasos, los productores trabajan de manera intuitiva,
lo que frecuentemente les hace tomar decisiones equivocadas resultando en bajo
rendimiento o grandes mortalidades.

El perfil socioeconémico obtenido permitio saber el grado de instruccion formal,
lo que fue requerido para el desarrollo del plan de capacitacion. Aunque la
mayoria de los participantes fueron hombres, hubo una participacién importante
de la mujer (33%), la cual puede aumentar considerablemente debido a que la
caracteristica de la actividad piscicola se presta a ser una actividad familiar.
Segun la FAO (Estado mundial de la pesca y acuacultura) cerca del 27% de las
personas involucradas en la pesqueria y la acuacultura son mujeres (FAO 2014).
En el grupo de participantes, la incorporacion de la actividad piscicola o la
mejora en la productividad de esta, podria incrementar de manera importante los
ingresos econdémicos de los participantes los cuales en su mayoria (66,6%) estan
por debajo del sueldo minimo en la Republica del Ecuador (340 dodlares
Americanos). Un dato importante es que el 76,2% de los participantes son
propietarios de sus tierras. Segun la FAO, el acceso a la tierra es el determinante
fundamental de las posibilidades de obtener ingresos en el medio rural de los
paises en desarrollo y en transicion. Los productores que no son propietarios de
las tierras seran renuentes a invertir para mejorar la productividad y tendran
dificultades en obtener financiamiento para esas mejoras y para los insumos
anuales (FAO 2004).

A través de las visitas y acompafiamientos a los productores, se ha observado
que el conocimiento adquirido en los talleres ha sido internalizado y ya estéd
siendo aplicado por algunos de los productores asistidos.

Conclusiones

La provincia de Imbabura gracias a sus recursos naturales tiene potencial para
aumentar la produccion de pescado.

La actividad piscicola actual en la provincia de Imbabura es principalmente
artesanal con manejo empirico de los cultivos lo que afecta la productividad.

Las caracteristicas educativas y socioecondmicas de los participantes en el
proyecto.

La capacitacion es una herramienta importante para mejorar la productividad y la
calidad de vida de los productores.

La piscicultura puede ser utilizada como una herramienta para el desarrollo
socioecondmico y cultural de las poblaciones rurales.
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El objetivo del presente trabajo fue evaluar mortandad de peces en el Lago
Titicaca generado por condiciones meteorologicas en Puno, Pert. El estudio se
realizd en marzo del 2013, donde la zona de analisis correspondi6 al area de
Chimu. El muestreo realizado correspondié al tipo probabilistico aleatorio,
mientras que el método cuantitativo de investigacion fue empirico tanto de
observacion como medicion. Se determind a diferentes niveles de profundidad,
parametros fisico-quimicos de calidad ambiental del agua. En las especies
Orestias agassii “carachi gris”, Orestias luteus “carachi amarillo”, Odontesthes
bonariensis “pejerrey” Trichomycterus dispar “mauri’, fueron realizados analisis
histopatoldgicos en branquias. Asimismo se interpreto, segin lo registrado por la
estacion meteorologica ubicada en las Islas Flotantes de los Uros, diversas
variables meteorologicas. Para el analisis estadistico de los datos fue aplicado un
ANOVA, siendo significativo los resultados al 95% de nivel de confianza. Se
encontr6 diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre las biomasas
por especies muertas. Fue observado en branquias varios dafios, asi como
presencia de parasitos Trichodina sp. Los parametros fisico-quimicos de mayor
significacion correspondieron a la temperatura del agua, oxigeno disuelto y
dioxido de carbono, quienes pudieron presentarse con efectos de interaccion
tanto por adicidn, potenciacion como sinergismo. Fueron reportados la
temperatura del aire, los vientos y radiacion solar como variables meteorologicas
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con series significativas de comportamientos diferentes dado sus registros
historicos. Se concluyd que el comportamiento de las variables meteorologicas
registradas, pudo ocasionar un efecto de remocion ecosistémica sobre la masa de
agua, alterando de forma inmediata su equilibrio y generando finalmente, la
proliferacion de ectoparasitos que provocaron mortandad sucedanea en especies
de peces.

Palabras Clave

Mortandad, peces, calidad ambiental del agua, variables meteorologicas, bahia
interior, puno-pert.

Introduccion

Los grandes lagos de origen natural revisten importancia de tipo ecolégico, ya
que representan ecosistemas con gran relevancia, debido a que en ellos habitan
una biodiversidad tanto de flora como fauna, pudiendo observarse en los mismos
especies con estado migratorio (Revenga et al., 2000).

En el caso del Lago Titicaca, éste se encuentra en la zona altiplanica entre Pert y
Bolivia a una altitud de 3.810 m.s.n.m.; y un area total de 8,167 km?
aproximadamente (Hahmenberger, 2003). Una de las divisiones correspondientes
a este lago, es la bahia interior ubicada en la ciudad de Puno, la cual posee 564
km® de 4rea y 30 metros de profundidad (Paredes & Gonfiantini 1999),
representando dicha bahia el 2.1% del lago y donde actualmente, presenta
considerable grado de contaminacion (IMARPE, 2009), siendo de gran
preocupacion en toda el area circunlacustre tal situacion, ya que segun el propio
IMARPE (2008), menciona que es desarrollada una amplia actividad pesquera.
Las principales especies nativas objetivo de pesca son los conocidos
popularmente como carachi e ispi, asi como el pejerrey y la trucha, quienes han
sido introducidas (IMARPE, 2009). El 95% de las capturas de los peces del lago
son para consumo y comercializacion en la region Puno y éarea proxima a
Bolivia. El pejerrey por ejemplo, tiene alta demanda en la poblacion altiplanica,
mientras el ispi es utilizado aproximadamente en un 90% como alimento para el
cultivo de la trucha, siendo este recurso el que sostiene la pesqueria pelagica del
lago, superando ampliamente al pejerrey en biomasa (IMARPE, 2010).

En cuanto a la biomasa de peces se ha reportado, que una de las pérdidas con
mayor interés (trucha), fue ocasionada por la presencia de bacterias que
generaron su muerte. Gonzalez (2013), en un estudio realizado con trucha arco
iris (Oncorhynchus mykiss) procedentes del Lago Titicaca en la region de Puno
se determind la enfermedad conocida por flavobacteriosis quien ocasiond una
mortalidad aproximadamente del 60%, pudiendo ser debido a la presencia de
Flavobacterium psychrophilum, conocido como el agente que causa la
“enfermedad bactérica de aguas frias” (BCWD) o enfermedad del pedinculo. La
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lesion macroscopica externa mas frecuente observada fue la ulceracion
semejante a “sellos” de la region dorsal del pez, hemorragia ocular, erosion
extensiva de la cola, con pérdida del tejido dérmico, anemia branquial,
hipertrofia e hiperplasia. Asimismo se observd, internamente marcada
esplenomegalia, hemorragia y zonas palidas del higado, inflamacion del rifion,
del intestino y acumulacion de liquido ascitico en el peritoneo.

Por otra parte, fue reportado por Wurtsbaugh & Tapia (1988), que una de las
posibles causas de disminucién poblacional referente a la biomasa de peces, no
solo es debido a la introduccion de salménidos y aterinidos, sino que sucedi6 una
epizootia del parasito Ichtyophthirius multifiliis que segun estimaciones en 1981
causo la muerte de 18 toneladas de Orestias spp., afectando a siete especies y; en
lo particular a individuos adultos de Orestias agassii que en ese entonces
representaba el 70% del total de la pesca del lago

Sin embargo, reviste gran importancia comprender que en la actualidad los
efectos ambientales sobre las poblaciones de peces, es un desafio en la propia
dindmica poblacional (Mathieu et al. 2000).

Las fluctuaciones que ocurren de forma interanuales en las condiciones
oceanograficas, limnograficas y atmosféricas son capaces de ocasionar entre
otros factores importantes, variaciones en el reclutamiento sobre la biomasa de
poblaciones de peces (Alheit & Bakun 2010).

Finalmente, a consideracion segun las interpretaciones de algunos informes
técnicos presentados de conjunto con literaturas publicadas sobre la limnologia
del Lago Titicaca y su biologia asociada, puede entonces indicarse que las
constantes presiones antropogénicas de descargas contaminantes sobre base ya
existente de condiciones fluctuantes ambientales, han determinado que la
tolerancia al mantenimiento de la supervivencia genética de las especies, solo
puede ser posible de forma ya interactuadas; y en consecuencia; podria ser
altamente vulnerable dado el comportamiento de eventos en condiciones
extremas no historicas.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar mortandad de peces en el Lago
Titicaca generado por condiciones meteorologicas en Puno, Perti.

Materiales y métodos

Epoca de estudio

El estudio se realizé en marzo del 2013, donde la zona de analisis correspondid
al area de Chimu, la cual se encuentra proxima a la bahia interior del Lago
Titicaca en la ciudad de Puno, Pera (PNUM, 2003).

Poblacion y muestra

De un total aproximado de 2340 Kg de biomasa pérdida segun lo reportando por
el Laboratorio Continental de Instituto del Mar del Perti con sede en la ciudad de
Puno (IMARPE, 2013), fue realizado un muestreo probabilistico aleatorio sobre
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las especies mas representativas que correspondieron a Orestias agassii “carachi
gris”, Orestias luteus “carachi amarillo”, Odontesthes bonariensis “pejerrey” y
Trichomycterus dispar “mauri”, respectivamente.

Fueron tomadas muestras de agua a dos niveles de profundidad (50cm y 100cm)
para el andlisis de parametros fisico-quimicos. Asimismo, fue analizado el
comportamiento de variables meteorologicas registrado por la Estacion
Meteorologica ubicada en las Islas Flotantes de los Uros, donde la facilitacion de
los registros correspondié a IMARPE (2013).

Analisis de variables

Muestras de peces

Se realizo en las especies Orestias agassii “carachi gris”, Orestias luteus
“carachi amarillo”, Odontesthes bonariensis “pejerrey” y Trichomycterus dispar
“mauri”, analisis de biomasa e histopatologia en branquias.

Muestras de agua

Fue determinado in-situ, mediante el medidor multiparamétrico Hanna HI 9828,
temperatura del agua, oxigeno disuelto, solidos totales y transparencia; mientras
que se consideré como parametros fisico-quimicos analizados en condiciones de
laboratorio, los determinados por IMARPE (2013), que correspondieron a la
demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, nitritos, nitratos,
nitrégeno amoniacal, fosforo total, aceites y grasas. En el mega-laboratorio de la
Universidad Nacional del Altiplano (Puno), fue determinado di6xido de carbono
organico.

Variables meteorolégicas
Fueron consideradas la temperatura del aire, vientos y radiacion solar, quienes se
registraron en Estacion Meteorologica de las Islas Flotantes los Uros en Puno.

Analisis de los datos

Para el analisis y comparacion de la biomasa en las muestras de peces se utilizo
el programa estadistico Statgraphis Plus 5.1 (Copyright 1994 — 2001). La
comparacion estuvo referida a un ANOVA. Las diferencias fueron consideradas
significativas con valor de p < 0.05.

Resultados

En la tabla 1, puede mostrarse la biomasa y el nimero de Orestias agassii
“carachi gris”, Orestias luteus “carachi amarillo”, Odontesthes bonariensis
“pejerrey” y Trichomycterus dispar “mauri”, estimado por mortandad.
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Tabla 1. Biomasa y nimero de ejemplares estimados por mortandad.

Especie biomasa (Kg) N°

Orestias agassii “carachi gris” 1226,2 65 000
Orestias luteus “carachi amarillo” 702,0 44 000
Odontesthes bonariensis “pejerrey” 271,4 6 500
Trichomycterus dispar “mauri” 140,4 3900
Total 2 340,0 119 400

Fuente: Laboratorio Continental del IMARPE, Puno (2013).

En la tabla 2, puede mostrarse el analisis estadistico de los datos, donde segun la
prueba de la menor diferencia estadistica de Fisher se encontrd, variabilidad
entre las especies existiendo, diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)
dada la pérdida por mortandad.

Tabla 2. Analisis estadistico de los datos.

Frecuencia Media Grupos
homogéneos

mauri 36 3900.0 X
pejerrey 36 6500.0 X
carachi amarillo 36 44000.0 X
carachi gris 36 65000.0 X

Contraste Diferencias +/- Limites
carachi amarillo - carachi gris *-21000.0 0.385882
carachi amarillo - mauri *40100.0 0.385882
carachi amarillo - pejerrey *37500.0 0.385882
carachi gris - mauri *61100.0 0.385882
carachi gris - pejerrey *58500.0 0.385882
mauri - pejerrey *-2600.0 0.385882

* indica una diferencia significativa
En la tabla 3, puede mostrase el rango y valor promedio de Orestias agassii

“carachi gris”, Orestias luteus “carachi amarillo”, Odontesthes bonariensis
“pejerrey” y Trichomycterus dispar “mauri” por mortandad.
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Tabla 3. Rango de tallas y valor promedio por especies (cm).

Especie Rango (cm) Media (cm)
Orestias agassii “carachi gris” 7,5-16,0 10,0
Orestias luteus “carachi amarillo” 6,5-14,5 10,4
Odontesthes bonariensis “pejerrey” 6,5-30,5 15,1
Trichomycterus dispar “mauri” 14,0 - 15,5 14,8

Fuente: Laboratorio Continental del IMARPE, Puno (2013).

En la figura 1, puede mostrarse el dafio histopatologico encontrado en branquias
de las especies Orestias agassii ‘“‘carachi gris”, Orestias luteus “carachi
amarillo”, Odontesthes bonariensis “pejerrey” y Trichomycterus dispar “mauri”
(izquierda) dada la mortandad, donde se pudo observar necrosis del epiletio
lamelar, hiperplasia e hipertrofia lamelar pero fusion lamelar (flecha indicada),
fue el mayor dafio observado. Se observé ademas, presencia del parasito
Trichodina sp. en las branquias (derecha).

Figura 1. Dafios en branquias (4X) y presencia de parasito (20X).
Fuente: Laboratorio Continental del IMARPE, Puno (2013).

En la tabla 4, puede mostrarse los principales pardmetros fisico-quimicos de
calidad ambiental de agua que justificaron el mayor peso como la variabilidad
dentro del ecosistema bahia interior de Puno durante el muestreo que genero la
mortandad de las especies de peces.

Tabla 4. Parametros fisico-quimicos de calidad ambiental de agua.

Parametros promedio
temperatura del agua 17.8
oxigeno disuelto 0.88
diéxido de carbono 18.4
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En la figura 2, puede mostrarse el comportamiento de variables meteorologicas
registrado por la Estacion Meteorologica de la Isla Flotantes de los Uros en
Puno.

B 1-Feb 5-Feb 9-Feb 13-Feb 17-Feb 21-Feb 25-Feb 1-Mar 5-Mar 9-Mar 13-Mar

C
Figura 2. Comportamiento de la temperatura del aire (A),
vientos (B) y radiacion solar (c).
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Discusion

La introduccion de especies exdticas como algunos salménidos y del pejerrey
(Odontesthes bonariensis), han cambiado la dindmica poblacional de muchas
especies y actualmente se desconoce en gran parte, el alcance de sus impactos
(Vila et al., 2007).

Respecto a la propia ictiofauna del Lago Titicaca, el género mas representativo
es Orestias (Teleosteo, Cyprinodontidae) que a su vez, es el mas extendido por
los Andes con 45 especies endémicas (Vila et al., 2007).

En este caso estudio sobre la mortandad se reporta que el nimero de ejemplares
perdidos fue significativo (119.400), correspondiendo a una biomasa aproximada
de 2340.0. La especie con mayor pérdida fue Orestias agassii “carachi gris” y la
menor correspondié a Trichomycterus dispar “mauri”, existiendo finalmente
diferencias estadisticamente significativas entre las cuatro especies.

Entre la especie Orestias agassii “carachi gris” y Orestias luteus “carachi
amarillo”, los individuos observados con mortandad, presentaron similar rango
de talla media, asi como entre Odontesthes bonariensis  “pejerrey’y
Trichomycterus dispar “mauri”.

Dado los resultados anteriores, puede indicarse que el efecto de mortandad
ocurrido fue de tal magnitud, que afecté un gran numero poblacional, siendo
mayormente afectados aquellos ejemplares con tamafio promedio al intervalo de
rango sefalado y que correspondi® a dos de los principales géneros
representados segiin Lauzanne (1992) como son Orestias 'y Trichomycterus.

A consideracion, las condiciones ambientales tanto de factores bidticos como
abioticos sobre los ecosistemas bien definidos pueden ocasionar sin duda alguna,
la aparicion de enfermedades en las poblaciones como parte del equilibrio
ecologico.

Segun MD (2000), las enfermedades en organismos acuaticos se dividen en
“Enfermedades Certificables”, siendo aquellas de las que actualmente no se
dispone de tratamiento alguno para su control y las “Enfermedades
Notificables”, en las cuales los patogenos causales de enfermedad son
susceptibles de ser controlados mediante la aplicacion de algiin medicamento o
sustancia quimica para su tratamiento, aunque son causantes de grandes
mortalidades y finalmente, las “Enfermedades Comunes” que son muy
frecuentes y pueden o no causar problemas. El estado de enfermedad se traduce
en los peces por la aparicion de anomalias del comportamiento: sintomas y/o de
la integridad corporal. Algunas manifestaciones morbidas son debidas a causas
de orden fisico, quimico o bioldgico de actuacion propia o asociada con el fin de
perturbar la fisiologia animal.

Soares et al., (2011) como Leung & Bates (2013), mencionan que mundialmente
esta reconocido entre los mayores impedimentos que frenan el desarrollo de la
acuicultura, las enfermedades infecciosas constituyen el principal obstaculo que
tiene esta actividad para el logro de una produccion sostenida, asi como para un
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comercio estable y exitoso de sus productos. Son por consiguiente las principales
responsables de impedir el desarrollo econdémico y socioecondmico en muchos
paises del mundo. Segun Nichol et al., (1995), las diversas enfermedades
infecciosas que tienen lugar en los peces y que causan las mayores pérdidas a la
acuicultura son de las de origen viral. Lo anterior corrobora que son muy
limitados los resultados cientificos publicados sobre la microbiologia de
parasitos y menos aun, los reportados en sobre el Lago Titicaca resultando de
extrema dificultad tener mayor claridad sobre el comportamiento parasitario
sobre las poblaciones de peces.

Durante el suceso de mortandad de peces, pudo observarse secreciones blanco-
amarillentas a nivel de los opérculos branquiales de forma abundante, lo cual
podria indicar que algin agente del medio provocod tal aparicion. Dicha
secrecion, generalmente es generada cuando ocurren dafios agudos en el tejido
branquial, pudiendo corroborarse con los estudios histopatoldgicos. Desde el
punto de vista ecotoxicolégico, el nivel de estas secreciones puede ser
ocasionado por agentes quimicos de naturaleza organica y bien; quizas como fue
el caso por la presencia de agentes patogenos, donde fue diagnosticado
posteriormente en las branquias de los ejemplares, el parasito Trichodina sp.

De todos los parametros fisico-quimicos determinados, la temperatura del agua,
oxigeno disuelto y dioxido de carbono, resultaron no solo con valores
significativos, sino que al ser pardmetros inversamente proporcionales de
dependencia se comportaron diferentes a los registros historicos, siendo
corroborado los mismos corroborados en la practica su interpretacion de analisis
teorica. De forma similar, ocurrié con las variables meteorolégicas temperatura
del aire, velocidad de los vientos y radiacion solar.

Fue significativo que dias posteriores al evento se intentd tomar muestras de
peces en la zona para realizar otros estudios corroborativos donde no pudo
capturarse individuos de ninguna especie, pudiendo indicarse entonces que la
reaparicion tendria una probabilidad impredecible debido a un posible efecto de
repelencia indirecto ecotdxico, cuya fase de latencia o meseta pudiera ser
prolongada, dado las condiciones ambientales del area con niveles de cargas
contaminante (figura 3).

Figura 3. Efecto indirecto de repelencia ecotoxico.
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Finalmente se sefiala que la interpretacion sobre la mortandad de peces ocurrida
fue iniciada con un comportamiento en el aumento de la radiacion solar, lo cual
hizo que la temperatura del aire aumentara y dado la velocidad de los vientos,
éste influyd sobre la masa de agua de la bahia interior del Lago Titicaca. Sin
embargo, debido a que el area de la bahia interior proxima a la zona de Chimu,
esta perturbada por las descargas desbordantes de la laguna de oxidacion y que
ademas es la zona menos profundad hace que la misma, pueda ser una de las mas
contaminadas, donde las variables meteorologicas al influir sobre ella, determine
su alta vulnerabilidad, pudiendo provocar efecto de remocioén ecosistémico de
tipo local, no reportado con anterioridad para el Lago Titicaca. Todo ello pudo
incidir luego sobre los parametros de calidad fisico-quimicos de agua, haciendo
que ocurriera de forma simultdnea, interaccion por sinergia, adicion o
potenciacion propiciando, proliferacion ectoparasita con 6rgano diana en las
branquias.

Conclusiones

El comportamiento de las variables meteorologicas registradas, pudo ocasionar
un efecto de remocion ecosistémica sobre la masa de agua, alterando de forma
inmediata su equilibrio y generando finalmente, la proliferacion de ectoparasitos
que provocaron mortandad sucedanea en especies de peces.
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Plan de forestacion de camaroneros en proceso
de regularizacion - Balao, Ecuador (2009-2014)

Boris Bohorquez

Fundacion CALISUR-alianza camaroneros del litoral del Sur de Ecuador Canton Balao,
Provincia del Guayas, Ecuador.

E-mail: calisuralianza@yahoo.com

La forestacion de 1.500 hectareas con Mangle Rojo de zonas de embanques
costeras del Canal de Jambeli (Guayas), constituye el trabajo mas grande de
remediacién ambiental y regeneracion de ecosistemas de su tipo que se ejecuta
en América, liderado por la Fundacion CALISUR junto a la Asociacion de
Cangrejeros de Balao y el respaldo técnico de la empresa AQUAINDESA.

El primer informe técnico-biologico-econémico del Proyecto de las primeras 150
Ha. que se informa a continuacion, detalla la compensacion macro y micro
bioldgica que aportaran estos renovados bosques de mangle rojo, negro, blanco
con mas de 500.000 nuevos arboles (2 a 6 m altura), con capacidad de captacion
y retencion de mas de 150.000 toneladas de carbono.

Gracias a la retencion y filtrado de nutrientes que realiza esta franja de manglar
se evitard que entren en abundancia y sigan colapsando el equilibrio fisico-
quimico de la calidad de agua de los afluentes de las camaroneras. En términos
econdmicos y como ejemplo, la nueva barrera natural de mangle en el golfo de
Jambeli que tiene un rango de influencia para 1.500 hectareas de piscinas,
ofrecera un rédito a la industria pesquera de mas de $2 millones ddlares anuales
(cangrejo, corvina, lisas, ostras) y una reduccion de pérdidas en la produccion del
crustaceo por encima de los 1,5 millones de dolares.

Todos los beneficios a la biodiversidad acudtica y terrestre, valorados en este
estudio, dan un margen de rentabilidad econdmica ambiental de 25:1; producto
de una inversion inicial de $200.000. Cumplidos los primeros cuatro afios, solo
el area de mangle plantada representara mas de $4 millones de dolares del Activo
Forestal de nuestras Reservas costeras (150 Ha x $27.000 — Valoracion
Econémica MAE — 2011).

La Fundaciéon CALISUR tiene como compromiso a corto plazo plantar 1.350
hectéareas adicionales de bosque de manglar, de las cuales 850 hectareas crecen
ya en el sitio definitivo y paulatinamente durante los proximos 18 meses se
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realizara la siembra de las 500 hectareas restantes, financiadas por los
camaroneros.

Actualmente, se han establecido mas de 1.5 millones de plantas de mangle rojo
en esta zonas de embanque costero y el objetivo a mediano plazo es conseguir
financiamiento para duplicar el alcance del proyecto (mas de 3.000 Ha) y cubrir
los gastos de mantenimiento de estas 1.500 hectareas por los proximos cinco
afios de cultivo en las cinco provincias costeras del pais dado que la regeneracion
natural no esta atn fuera de peligro.

La Sub Secretaria de Acuacultura, el Ministerio de Ambiente y la Presidencia de
la Republica, han participado en este proceso mediante la estrategia de
Remediacion Ambiental establecida por el Decreto 1391 de Regularizacion del
Sector Camaronero desde octubre del 2008. Los organismos de Estado han
autorizado y respaldado la aprobacion de mas de 60 planes de forestacion que
permitirdn la siembra de mas 2.5 millones de plantas de mangle rojo.

Introduccion

A partir de Octubre del 2007, nace la idea de unir a varios productores
camaroneros teniendo como principal objetivo la formacion de una
FUNDACION que colabore en proyectos estratégicos que mejoren nuestro
sector productivo, estimulando la sostenibilidad de nuestra industria en
comunion con el mantenimiento de nuestro ecosistema; un grupo de 24
productores lideraron esta iniciativa que fue acogida por la ex Sub Secretaria de
Acuacultura — Ab. Marcela Aguifiaga- actual Ministra de Ambiente, y su equipo
de trabajo —Biol. Manuel Bravo, Biol. Carlos Villon, etc.- que siempre apoyaron
desde el inicio nuestra gestion.

El ecosistema manglar, ancestralmente ha constituido una fuente de produccion
de multiples bienes y servicios que son altamente valorados por la sociedad,
tanto en la categoria de provision (alimentos, fibra, agua, recursos genéticos)
como de regulacion (del clima, calidad del aire, agua, erosion, tratamiento de
desechos, prevencion de desastres) y cultura (valores espirituales, religiosos,
esparcimiento, estéticos). Ademas de los bienes y servicios que presta a la
sociedad en general, la calidad de vida de muchas comunas depende de la
explotacion de los productos que provee el ecosistema, siendo asi su principal
fuente de sustento y desarrollo.

Sin embargo, ha existido una constante destruccion de este ecosistema, siendo
reemplazado por piscinas camaroneras o talado para comercializar la madera.
Esto ocurre porque los diversos productos del manglar estan subvaluados, y al no
estar apropiadamente valorados los costos externos marginales, muchas
empresas privadas estan traspasando estos valores, a manera de externalidades
negativas, a las comunidades aledafias al manglar y a la sociedad ecuatoriana en
general.
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El pertinente realizar una actualizacion de la valoracion de los bienes y servicios
ambientales que brinda el manglar (tomando como base el estudio: Metodologia
para la valoracion econdmica ambiental de la Reserva Ecologica Manglares
Churute), lo cual serd un insumo para generar politicas publicas orientadas a
mejorar el funcionamiento del mercado, eliminando o minimizando sus fallos, y
generando niveles eficientes de produccion, transparentando los precios sociales
y finalmente reduciendo la demanda de hectareas de manglar para dedicarlas a
otras actividades productivas, es decir, se incorporard el costo de oportunidad
actualizado de los servicios que produce el manglar y que serian sustituidos por
otros tipos de produccion al ser destruido.

En este INFORME FINAL se detalla todas las actividades de siembra desde
2010 hasta la fecha realizadas en estas 4 areas, que han permitido sostener este
proceso en las primeras 150 Ha de bosque de manglar; todo nuestro ha sido
respaldado TECNICAMENTE por entidades publicas como INP, INIAP, SUB
ACUACULTURA, SGMC, etc.; y la empresa asesora técnica AQUAINDESA.
Actualmente todas las zonas costeras del Ecuador y en especial los humedales
estan fuertemente impactados por la actividad humana. Esto se ha incrementado
a finales de la década de los 70 debido al crecimiento acelerado de piscinas
camaroneras y a la agricultura lo que ha provocado no solo la erosion de los
suelos, lagunas costeras, esteros, estuarios sino también actualmente estan
sujetos a un azolvamiento de grandes dimensiones. La zona del Norte de San
Lorenzo donde estaban ubicados los manglares mas grandes del mundo y otras
zonas como Balao Grande, isla Puna, Pedernales, son ejemplos de cémo el
hombre ha provocado la pérdida constante del manglar debido a la introduccion
de agroquimicos, desechos solidos, uso desmedido del agua para uso agricola y
acuicola y la tala de bosques.

Hay tres principales razones para la rehabilitacion de los ecosistemas de
manglar: la conservacion de los sistemas naturales y el paisaje, la produccion
sustentable de los recursos naturales y la proteccion de las costas (Field, 1998).
Por medio de la reforestacion se pueden llegar a recuperar sitios alterados,
incluso algunas funciones del ecosistema, aun cuando algunos parametros se
hayan modificado, como el suelo, las condiciones ambientales, flora y fauna
(Elster, 2000; Lewis y Streever, 2000).

En base a los resultados obtenidos en un estudio realizado por el INP
INSTITUTO NACIONAL DE PESCA en el afio 2009, se concluye que en el
Canal de Jambeli frente a las poblaciones de Balao Grande y Tenguel se ha
registrado fendmenos de EUTROFIZACION del canal de JAMBELI y se
manifiesta por una proliferacion algal de Prorocentrum mexicanum caracterizada
por produccion de espuma y favorecida por las altas temperaturas, descenso de
salinidad y altos valores de amonio registrados producto de Eutrofizacion del
canal.

Ante el desarrollo de una proliferacion algal independientemente si genera
discoloracion del agua (marea roja) o no, es necesario realizar tomas oportunas
de muestras de agua durante sus diferentes etapas para determinar la especie
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causante de la floracién, cambios en la composicion de la misma, asi como
también establecer las caracteristicas fisico-quimicas del ecosistema, lo que
permitiria emitir alertas tempranas para informar adecuadamente a la poblacion y
tomar medidas que salvaguarden la salud publica y actividades productivas.
Situacion que podria ser controlada con el desarrollo de un Programa de
FORESTACION de las orillas costeras.

Luego del fendmeno del Nifio, 1998, se viene produciendo un fendmeno intenso
de SEDIMENTACION del canal de JAMBELLI, los niveles de acumulacién de
sedimentos aumentan en 25 cm por afio en las areas costeras periféricas; se
considera que el efecto del DRAGADO continuo del extremo Norte de la ISLA
PUNA - canal de acceso MARITIMO frente a POSORJA — puede ser causante y
acelerarte del viaje de alta carga de solidos suspendidos y sedimentos al extremo
SUR de esta misma isla frente a orillas de BALAO, NARANJAL Y TENGUEL.
Debido al impacto en la produccion acuicola que fue las mortalidades por
SINDROME DE MANCHA BLANCA —~WHITE SPOT- en los afios 1.999 hasta
el 2.004 — en este lapso NO se pudo comprobar el deterioro de la calidad de agua
de los afluentes que pueden conllevar al incremento de perdidas x mortalidad
producto de bajones de oxigeno debido al incremento de algas y nutrientes de
afluentes.

A partir del afio 2.004 hasta el 2.010 ha sido evidente, el incremento de
problemas productivos en las piscinas camaroneras del sector, producto del
incremento de nutrientes en las zonas externas que provocan un acelerado
reproduccion de algas que producen ALTO NIVEL DE CONSUMO DE
OXIGENO; es tan grave que en ENERO 2006 los niveles de oxigeno en el agua
afluente a las 5 a.m. fue de 0,5 ppm.

Segun estudio realizado por la SUB SECRETARIA DE ACUACULTURA, se
han producido mas de un millon de libras perdidas anualmente por camaroneras
de las 5.000 ha de produccion entre las zonas de NARANJAL a TENGUEL.

Materiales y métodos

Se concert6 con la Asociacidon de cangrejeros y pescadores de la zona siendo
ellos uno de los afectados, para la participacion en el proyecto. Las principales
actividades fueron: construccion de un vivero de mangle, manejo y trasplante de
plantas; asi como la colecta de propagalos para la siembra en vivero de R.
mangle. Construccién y manejo del vivero.

El 12 de Enero de 2009 se inicid la construccion del vivero en un area de la
Empresa Aquaindesa de 40 m x 40 m, con acceso por tierra y agua. El sitio
estaba situado en un &rea sombreada y con ligera pendiente hacia el estuario. Las
fundas se rellenaron con sedimentos en una mezcla aproximada de 60:40 de
limo/arena y con una salinidad aproximada de 18 %o a 22%o. A partir de la
emergencia del primer par de hojas se inici6 la medicion del crecimiento de las
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plantas en vivero y encampo, también se registr6 la mortalidad inicial y mensual
en el vivero y en campo, asi como la altura alcanzada por las plantas.

Procedimiento de siembra

La zona a forestar es el borde costero entre el Rio Balao y el Rio Gala. Por lo
tanto se va a utilizar el método de siembra directa, logicamente después de pasar
por las siguientes etapas:

« PROCESO DE RECOLECCION Y PRESELECCION DE SEMILLAS
O PROPAGULOS

« ESTIBAJE DE LAS SEMILLAS PARA SU TRANSPORTE

« TRANSPORTE POR VIA ACUATICA DE LAS SEMILLAS HACIA
EL PUERTO BALAO

« TRANSPORTE POR VIA TERRESTRE DE LAS SEMILLAS DE
MANGLE

« CLASIFICACION Y SELECCION DE LAS SEMILLAS O
PROPAGULOS DE MANGLE.

« SE DESCARTAN LAS SEMILLAS EN MAL ESTADO

« SE COLOCAN LAS SEMILLAS EN FUNDAS CON LODO

« SE UBICA LAS FUNDAS EN LOS VIVEROS

« RIEGO PERIODICO DE LAS SEMILLAS

« TRANSPORTE DE LAS PLANTULAS HACIA EL SITIO DE
SIEMBRA

« SIEMBRA DE LA PLANTULA DE MANGLE.

Resultados

AREA #1

Mediante documento MAE-SGMC-2011-0957, del 22 de julio de 2011, la
Subsecretaria de Gestion Marina Costera, del Ministerio del Ambiente, aprobo el
Plan de Forestacion del area 1 de 45.06 hectareas para la siembra de mangle,
presentado por la Fundacion Calisur, que incluye 15 tramites de posesionarios
camaroneros para regularizar la actividad acuicola en el marco del Decreto
Ejecutivo 1391 de octubre de 2008.

A través de los documentos MAE-SGMC-2013-0857 del 08 de agosto de 2013 y
MAE-SGMC-2014-0119 del 21 de febrero de 2014 el Ministerio del Ambiente
verificd y constatd el estado de la forestacion de las plantas de mangle con las
siguientes caracteristicas; plantas de mangle rojo (Rhizophora mangle) con una
altura de 169,17 cm, 186,11 hojas en promedio, y sobrevivencia total del area
forestada.
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AREA #2

Mediante documento MAE-SGMC-2011-0957, del 22 de julio de 2011, la
Subsecretaria de Gestion Marina Costera, del Ministerio del Ambiente, aprobo el
Plan de Forestacion del area 2 de 35.48 hectareas para la siembra de mangle,
presentado por la Fundacion Calisur, que incluye 14 tramites de posesionarios
camaroneros para regularizar la actividad acuicola en el marco del Decreto
Ejecutivo 1391 de octubre de 2008.

A través de los documentos MAE-SGMC-2013-1001 del 17 de septiembre de
2013 y MAE-SGMC-2014-0415 del 22 de mayo de 2014 el Ministerio del
Ambiente verifico y constato el estado de la forestacion de las plantas de mangle
con las siguientes caracteristicas; plantas de mangle rojo (Rhizophora mangle)
con una altura de 181,28 cm, 382 hojas en promedio, y sobrevivencia total del
area forestada.

AREA #3

Mediante documento MAE-SGMC-2011-0957, del 22 de julio de 2011, la
Subsecretaria de Gestion Marina Costera, del Ministerio del Ambiente, aprobo el
Plan de Forestacion del area 3 de 40 hectareas para la siembra de mangle,
presentado por la Fundacion Calisur, que incluye 16 tramites de posesionarios
camaroneros para regularizar la actividad acuicola en el marco del Decreto
Ejecutivo 1391 de octubre de 2008.

A través de los documentos MAE-SGMC-2013-0356 del 08 de agosto de 2013 y
MAE-SGMC-2014-0154 del 05 de marzo de 2014 el Ministerio del Ambiente
verificd y constatd el estado de la forestacion de las plantas de mangle con las
siguientes caracteristicas; una parcela con plantas de mangle rojo (Rhizophora
mangle) y mangle blanco (Laguncularia racemosa) con una altura de 300 cm, y
en la parcela 2, plantas de mangle rojo (Rhizophora mangle) presentan 76 cm de
altura y 51 hojas y sobrevivencia del 70% del area forestada.

AREA # 6

Mediante documento MAE-SGMC-2011-0957, del 22 de julio de 2011, la
Subsecretaria de Gestion Marina Costera, del Ministerio del Ambiente, aprobo el
Plan de Forestacion del area 6 de 30.12 hectareas para la siembra de mangle,
presentado por la Fundacion Calisur, que incluye 6 tramites de posesionarios
camaroneros para regularizar la actividad acuicola en el marco del Decreto
Ejecutivo 1391 de octubre de 2008.

A través de los documentos MAE-SGMC-2013-0896 del 23 de agosto de 2013 y
MAE-SGMC-2014-0429 del 22 de mayo de 2014 el Ministerio del Ambiente
verificd y constatd el estado de la forestacion de las plantas de mangle con las
siguientes caracteristicas; plantas de mangle rojo (Rhizophora mangle) con una
altura de 101 cm, 89 hojas en promedio, y sobrevivencia total del area forestada.
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Medios de verificacion
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Verificacion multitemporal

AREA 2
Resumen de biodiversidad

Cobertura vegetal

La flora dominante en el area es el mangle rojo (Rhizophora mangle), presenta
una altura de 180 cm y 280 hojas en promedio. Ademas presenta flora
acompafiante correspondiente a mangle negro (Avicennia germinans), y mangle
blanco (Laguncularia racemosa), las cuales sobrepasan los 300 cm de altura, y
un numero superior de 500 hojas, producto de la regeneracion natural.
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Biodiversidad acuatica

Zooplancton- Se observé un significativo numero de pulga de mar (Phanosoma
spp.) de la familia Sididae, clase Cladocera, Phyllum Arthropoda, entre el fango
y raices de las plantas de mangle.

Bentos Se registr6 25 especies de macroinvertebrados bentonicos
correspondientes a dos filas; Phyllum Mollusca (Conchas, caracoles, ostiones,
mejillones) representada por 8 familias con 11 especies (grafico 1), y Arthropoda
o crustaceos (Cangrejos, jaibas, camarones) presenta 9 familias con 14 especies.
Entre los moluscos comerciales se encuentran las conchas (4dnadara sp.), el
mejillon (Mytella guyanensis) y el ostion (Crassostrea columbiensis). Y las
especies no comerciales destacan caracoles como (Litorina varia, Marunula sp.).
En el grupo de los artrépodos o crustaceos, el cangrejo rojo (Ucides occidentalis)
es la especie de importancia comercial, que a corto plazo el area se convertira en
sitio de recoleccion de esta especie, aprovechada por usuarios ancentrales del
sector. También incluyen: las jaibas (Callinectes spp.), la burrita o camaron de
rio (Macrobrachium spp.) y los camarones marinos (Litopenaeus sp.).

Peces- Se reporta 26 especies, distribuidas en 13 familias; la mayoria de especies
son consideradas de importancia comercial en las actividades de pesca en el
sector. Entre las especies de mayor importancia son la Corvina yanqui
(Cynoscion squamipinnis), Lisa (Mugil cephalus), robalo (Centropomus spp.),
mojarra (Diapterus peruvianus).

Biodiversidad terrestre

Reptiles- Se registra a la iguana verde (/guana iguana) de la familia Iguanidae, y
boa matacaballo (Boa constrictor spp.)

Aves- Se reporta 55 especies, distribuidas en 26 familias (tabla 4); la familia
Ardeidae (Garzas) con la presencia de nueve especies. Se observo
concentraciones 11 especies de aves; Fregata magnificens, Ardea alba, Egretta
thula, Egretta caerulea, Egretta tricolor, Nyctanassa violacea, Nycticorax,
Butorides striatus, Bubulcus ibis, Eudocimus albus y Ajaia ajaja, las cuales
utilizaron la cobertura de mangle rojo (Rhizophora mangle) y mangle blanco
(Laguncularia racemosa) forestados en el area, para el proceso de anidacion en
el mes de abril y mayo de 2014.

Del analisis de las especies de aves, se registrd6 al Flamengo Chileno
(Phoenicopterus chilensis) con categoria Casi Amenazada (UICN), Apéndice II
(CITES), Apéndice I (CMS). También se registra al Aguila pescadora y Gavilan
Colicorto, ademas de tres especies (Shakesporus bernardi, Sporophila
peruviana, Dives warszewiczi) endémicas de la Region Tumbesina.

Mamiferos- Se reporta a la Zariglieya (Didelphis marsupialis) de la familia
Didelphidae, Mapache (Procyon cancrivorus) de la familia Procyonidae, y
murcié¢lago pescador (Noctilio leporinus) de la familia Noctilionidae. Estas
especies no registran grado de amenaza por la UICN o listadas en Apéndice
CITES.
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Valoracién economica ambiantal
Se puede indicar que los servicios del ecosistema manglar son de tres tipos:

1. Provision. Incluye:

Alimentos (cultivos, ganado, pesquerias de captura, acuicultura, alimentos
silvestres);

Fibra (madera, algodon-cafiamo seda, lefia);

Recursos genéticos; productos bioquimicos, medicinas naturales, productos
farmacéuticos; y,

Agua dulce.

2. Regulacion. Incluye:

Regulacion de la calidad del aire;

Regulacion del clima (global, regional y local);

Regulacion del agua;

Regulacion de la erosion;

Purificacion del agua y tratamiento de aguas de desecho;

Regulacion de enfermedades; regulacion de pestes; polinizacion; y, regulacion de
los riesgos naturales.

3. Culturales. Incluye:

Valores espirituales y religiosos;
Valores estéticos; y

Recreacion y ecoturismo.

Servicios Ambientales del Manglar

Generacion de Nutrientes:

Como parte del complejo costero, los mangles colorados mantienen altas tasas
anuales de productividad, de mas de 8 ton/ha. en las zonas estuarinas. (Jiménez
J.,, 1994). Como se indico anteriormente, el manglar estd entre los sistemas
ecologicos mas productivos del mundo y su productividad neta se calcula en 37
toneladas métricas por hectarea al aflo aproximadamente.

Habitat de Peces:

Los ecosistemas del manglar son lugares de crianza para las multiples especies
pesqueras de importancia comercial (Robertson y Duke, 1990). Por ejemplo: el
camarén empieza su vida en el mar abierto y después de varias fases de
crecimiento la larva se mueve a las aguas de los estuarios donde permanece un
tiempo; el habitat del estuario provee sustancias ricas en nutrientes y el manglar
otorga proteccion ante depredadores. La epidermis de las hojas de manglar
funciona como alimento para los camarones y también se transforma en
nutrientes que promueven el crecimiento de fitoplancton. En general, se estima
que el valor por el servicio de proteccion de pesquerias prestado por el manglar,
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fluctaa entre US$77 y US$130 por hectarea. Sin embargo, el estudio de Yanez-
Arancibia (realizado en la misma zona) obtuvo 900 US$/Ha, consecuencia de
suponer un esquema de pesca de libre acceso; mientras que el estudio de Barbier
y Strand supuso un esquema de pesqueria regulada (Sanjurjo y Welsh, 2005).

Proteccion de la Biodiversidad:

En lo que se refiere a la proteccion de la biodiversidad destacan algunos aspectos
como la existencia (o la probabilidad de existencia) de plantas medicinales y la
proteccion del habitat de algunas especies de reptiles y especialmente de aves
tanto residentes como migratorias. La importancia de los bosques de mangle
como ambiente de aves estd robustamente sustentada y constituye un elemento
fundamental de los esfuerzos de algunos organismos dedicados a la proteccion
de dichas especies.

Secuestro de Carbono:

Los manglares, como cualquier otro bosque, capturan, almacenan y liberan
carbono como resultado de procesos fotosintéticos, respiracion y degradacion de
materia seca; so6lo que los manglares liberan menos carbono que otros
ecosistemas forestales. Lo anterior se debe en gran parte a que en sus suelos los
promedios de descomposicion son bajos y por lo tanto el almacenamiento de
carbono en el suelo puede ser mas alto que en los sistemas forestales de agua
duce (Izarralde et al. 2001). El manglar transpira tanto como en la selva humeda,
esto es, 21.4 toneladas diarias por hectarea, valor inferior al del bosque templado
debido a la baja concentracion de oxigeno.

Gracias a un estudio realizado por el Dr. Jeong Jin Ong, profesor e investigador
del Centro de Estudios Marinos Costeros de la Universidad Sains (Malasia), se
descubrid que las capas de tierra y turba que componen el sustrato del manglar
tienen un alto contenido de carbono, de 10% o mas. Cada hectarea de sedimentos
del manglar puede contener cerca de 700 toneladas de carbono por metro de
profundidad. Al construir grandes cantidades de granjas camaroneras o
complejos turisticos, la tala resultante de los manglares y la subsiguiente
excavacion del sustrato tendrian el potencial de provocar la oxidacion de 1.400
toneladas de carbono por hectarea y por aflo. El Dr. Ong afirma también que si
“so6lo la mitad del carbono se oxidara durante un periodo de 10 afios, estariamos
frente a un retorno a la atmosfera de 70 toneladas de carbono por hectarea, por
afio, durante 10 afos. Esto equivale a unas 50 veces el nivel de secuestro.
Significa que bastaria con destruir apenas el dos por ciento de los manglares para
que se perdieran todas las ventajas que estos tienen como sumideros de carbono
atmosférico...”

Mantenimiento de calidad de agua:

Uno de los servicios ambientales que prestan los bosques de mangle es el filtrado
de aguas residuales, ya que este ecosistema tiene la capacidad de disminuir la
carga de materia orgénica del agua que utilizan en sus procesos naturales. Para
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calcular el valor de este servicio, algunos autores han utilizado el costo de un
sustituto para aproximarse a su valor. En un estudio realizado en Fiji se le asignd
al servicio de filtrado de aguas residuales un valor idéntico al costo anual de una
planta de tratamiento de aguas residuales que se requeriria para reemplazar este
servicio (Lal, 1990). En este estudio se reportd un valor de 105 US$/Ha,
mientras que para el caso de Campeche fue de 150 US$/Ha (Sanjurjo y Welsh,
2005).

Proteccion de la costa:

Los humedales costeros juegan un papel esencial en la proteccion de la linea
costera contra la erosion que genera el oleaje. En algunos casos, dependiendo de
la severidad de la tormenta y del grado de conservacion del bosque, el manglar
puede servir incluso de refugio contra huracanes (Kabii y Bacon 1997). Para el
caso de la costa de Luisiana, Faber y Constanza (1987) encontraron que la
reduccion de una milla de ancho del humedal costero podria aumentar los dafios
materiales de las tormentas en US$5 millones al afio. Tomando en cuenta la
superficie que abraca el humedal costero y convirtiéndolo a valor presente, el
valor anterior equivale a 1000 US$/Ha., sin considerar la pérdida en bienestar
que genera el sufrir un huracan (heridas, nerviosismo o incluso muertes).

Valor econémico del manglar de acuerdo a los componentes de la matriz de
valoracion

Identificados los productos ambientales que se utilizardn para el logro del
objetivo de la presente consultoria, se procedié a determinar la cantidad media
estimada de ellos que existen en una hectarea de bosque de mangle ecuatoriano,
y se recopilaron precios referenciales en el mercado de dichos productos. Sin
embargo, es necesario homogeneizar las unidades existentes por hectarea con los
precios de mercado para poder realizar el calculo de la valoracion total.

El conteo de cangrejos rojos se realizé por atados compuestos de 40 cangrejos, y
en la tabla No 18 se presentan desagregados de forma unitaria por hectarea y
afio. Los precios de éste crusticeo se recopild en atados de 88 cangrejos, por lo
cual posteriormente se presentara este valor de forma unitaria.

De manera similar, anteriormente se presentd el peso medio en kilos de los
pescados mas comercializados. Empero, en los mercados locales, no se
acostumbra vender este producto del manglar en precio por unidad o por kilo,
sino por libra. La tabla No. 20, presenta la transformacion del precio de mercado
en libras a kilos para que sea comparable con la informacion referente a la
cantidad de peces existentes por hectarea de mangle. De acuerdo a ello, por cada
hectarea destruida de manglar se pierden aproximadamente US$6.800 anuales
por reduccién de capturas obtenidas por concepto de pesca artesanal.

A diferencia de los otros peces, el expendio del bocachico por lo general se
realiza por unidad de pescado y el valor depende de su tamafio. Sin embargo, los
proveedores nos indicaron que en promedio su precio es de US$2,5 la libra.
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Produccion en USS de peces por hectirea de manglar
Especie Cantidad Precio en kilos TOTAL

Peces Kilos

Bagre 480 480 $4,41 $2.116,44

Bocachico 120 60 $4,41 $529,11

Chame 720 720 $0,00

Lisa 60 15 $4,41 $264,55

Corvina 360 1.800 $5,51 $1.984,16

Robalo 288 1.728 $6,61 $1.904,79

TOTAL $6.799,05

Respecto al secuestro de Carbono, se estim6 en 70 toneladas por hectarea al afio.
Como sustituto para la valoracion se tomara la produccion de oxigeno y su venta
en el mercado, la cual se realiza por metros cubicos y esta en un valor medio de
US$3,64.

Para utilizar las mismas unidades de medida, se realizo el siguiente calculo:

1 Tonelada de C = 1000 Kg C/Ha/afio

70 Toneladas = 70.000 Kg C/Ha/afio

Considerando que la densidad del Carbon es de 300 Kilos por m3, entonces:
70.000 Kg C/Ha/Afio x m3 = 23,3 m3/Ha/afio

300Kg C

Al multiplicar la cantidad obtenida, por el precio referencial del mercado,
obtenemos 23,3 x $ 3,64 = $84,812

Matriz de valoracion de 1 hectarea de manglar

Fuente y elaboracion: Eco. Carlos Iturralde Duran M.Sc.
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Recomendaciones

Los ECOSISTEMAS COSTEROS son muy débiles y es evidente su deterioro
producto de los fendmenos de sedimentacion que estan actualmente cerrando los
esteros, ramales y chorrillos que canalizan agua a los manglares viejos que estan
mas alejados de las zonas costeras. Solo, en las zonas de BALAO Y
NARANJAL se han perdido el 20% de manglares producto de la falta de
afluente de agua en las zonas de bosques mas altos y viejos. La velocidad de
deterioro de bosques de manglares internos es MUCHO MAS ALTA que la
velocidad de regeneracion natural de manglares costeros mas externos por esta
razon es PRIORIDAD la inversion en PROCESOS DE FORESTACION DE
EMBANQUES COSTEROS.

Entregar estas 150 Ha en custodia de la ASOCIACION DE CANGREJEROS
DE BALAO, para que procedan legalmente a custodiar y vigilar este nuevo
recurso ambiental.

Re-sembrar anualmente un 10% de las areas para mantener la relacion de
biodiversidad de las especies.

Implementar un nuevo articulo de LEY DE ACUACULTURA Y PESCA en el
que se recalque la inversion en REGENERACION DE LOS ECOSISTEMAS
COSTEROS, para cuyo efecto sugerimos se reglamente que CADA
RENOVACION DE LAS CONCESIONES DE PLAYAS Y BAHIAS (esto es
cada 10 afos) se debe invertir en REFORESTACION de MANGLAR; seca
mediante aporte a PROGRAMAS del MAE, MAGAP, etc.

Se necesita aumentar la PUBLICIDAD Y DIVULGACION de estos
EXCELENTES PROCESOS DE REMEDIACION AMBIENTAL que se
ejecutan gracias a mejores politicas del gobierno que estimulan la JUSTICIA
AMBIENTAL Y PRODUCTIVA.

Recomendar el incremento de INVESTIGACION TECNICA CIENTIFICA en
los procesos de crecimiento, sobrevivencia y filtracion de metales pesados,
nutrientes y bacterias de los bosques de manglar.

En los viveros de mangle rojo en AQUAINDESA se esta desarrollando pruebas
de absorcion de NUTRIENTES por plantas de mangle rojo jovenes que
actualmente ha demostrado ALTOS NIVELES de BIO REMEDIACION en
suelos.
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El cambio climatico, causado por las actividades del ser humano supone que la
temperatura media del planeta podra incrementarse entre 1,4 y 5,8°C entre 1990
y 2100. Ademas, el riesgo se incrementa cuando se consideran las predicciones
de los modelos climaticos que hay para las proximas décadas. EI mayor peligro
son las alteraciones de las temperaturas, precipitaciones y la rapida acidificacion
en los océanos del mundo debido a la concentracion de CO5 en la atmosfera.

Hasta la fecha el pH marino ha pasado de 8,18 a 8,10. Desde el punto de vista
toxicologico un aumento de la temperatura y una baja en el pH, podrian afectar
significativamente la especiacion y la disponibilidad de metales para los
organismos, pues estos factores traen como consecuencia un incremento en la
bioacumulacion, particularmente aquellos organismos filtradores, como es el
caso de los bivalvos, que incorporaran estos elementos en sus tejidos en
magnitudes significativamente mayores que las del entorno. Existe una gran
informacion en estudios bajo condiciones controladas, donde se demuestra que
estos factores determinan cambios significativos en la bioacumulacion y la
tolerancia de los organismos a la presencia de metales. Por otra parte, un
aumento en la temperatura determina una tasa metabolica mayor, por lo que
existe un mayor gasto en el metabolismo basal, lo que afecta su respuesta ante la
presencia de xenobioticos como los metales. También, un incremento de la
temperatura supone un incremento de la flora bacteriana y viral en los cuerpos de
agua, haciendo atin mas complejo el panorama de los organismos marinos. El
incremento de la temperatura provoca cambios fisioldogicos en la biota, que
alteran la permeabilidad de las membranas a los metales, particularmente si se
encuentran en su forma idnica, aumentando los procesos de metabolizacion y
excrecion que demandan energia. El cambio climatico provocara una
disminucién en la productividad de los ecosistemas tropicales y subtropicales y
esto sera intensificado por el creciente efecto antropico sobre las zonas costeras,
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resultando en efectos negativos sobre la pesca y sistemas de acuicultura en
funcion de la region y la latitud.

Palabras clave

Cambio climatico, metales pesados, recursos pesqueros

Introduccion

El cambio climatico no es mas que los registros de los cambios de temperatura
que han venido ocurriendo a través del tiempo, teniendo su mayor incremento a
raiz de la revolucion industrial, con un aumento creciente de gases de efecto
invernadero reconocidos por la ONU (CHj;, N,O, CFCs, HFCs, FS¢ y CO,). Este
ultimo, es quizas el que mayor efecto ha tenido en el mundo, como consecuencia
de la explotacion de recursos fosiles, cambio del uso de los suelos, produccion de
cemento y caliza.

Figura 1. Produccion de CO, a nivel mundial
Fuente: http://www.elmundo.es/elmundo/2009/06/16/ciencia.

El CO,, a pesar de tener el potencial de calentamiento menor en relacion al
resto de los gases de efecto invernadero el tiempo de vida media es superior a
CH;, N,O, CFCs, FS4. Su persistencia en la atmosfera ha provocado que la
presion de CO, sobre los océanos se esté incrementando vertiginosamente. Un
aumento en los niveles de CO, produce calentamiento atmosférico, pero también
afecta el calentamiento de los océanos, aumento en la acidificacion y
consecuentemente las alteraciones de las reacciones quimicas de los
componentes del océano.
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Sin duda, el calentamiento de los mares ha traido como consecuencias
alteraciones en los ecosistemas, ocasionando desplazamiento de organismos,
particularmente de peces que migraran desde las zonas tropicales a subtropicales
o templadas, no obstante aquellos organismos que no tienen la capacidad de
movilizarse seran afectados mas temprano que los anteriores, un ejemplo de ello
son los arrecieres de coral, y la pregunta crucial, ;que pasara con los organismos
de poco desplazamiento como los bivalvos o aquellos donde su ciclo de vida
transcurre en la zonas costeras?.

Es importante resaltar que el gran numero de organismos marinos vive o esté
relacionado con las zonas costeras durante alguna etapa de su vida, jugando un
papel fundamental en el funcionamiento de los ecosistemas marinos,
principalmente en los estuarios y las lagunas costeras y han tenido importantes
efectos sobre los seres humanos, principalmente como fuentes de alimentos.

Los océanos cubren aproximadamente el 71% de la superficie terrestre y
albergan la mayor parte de la diversidad del reino animal por lo que se considera
el espacio con mayor biodiversidad. En los oncenos esta la posibilidad de
obtener proteina animal para las poblaciones venideras, bien sea a través de la
captura o el cultivo. Sin embargo, el cambio climatico representa una amenaza
para los organismos, mas aun cuando los niveles de contaminacion se han
incrementado. La acidez y la temperatura son factores determinantes de las
reacciones quimicas y biologicas de los océanos. Particularmente los metales
aumentaran su disponibilidad para los organismos afectando de manera directa
las zonas costeras, donde existe la mayor abundancia de invertebrados de
consumo humano. La biodisponibilidad de metales y contaminantes determinara
que aquellas especies sensibles y menos tolerantes al cambio climatico y
contaminacion tiendan a ser afectadas mas rapidamente, con el riesgo que
desaparezcan (Oetken ef al., 2009).

Evidencias

El calentamiento de los océanos como consecuencia de los elevados niveles de
CO, atmosférico, ha provocado un aumento del CO, en el océano desde el afio
1960 con valores comprendidos entre 300 y 325 ppmv (partes por millon por
volumen) y actualmente ronda cerca de los 400 ppmv. Los niveles de CO, para
el futuro podrian llegar a 1071 ppmv el afio 2100, pero esto dependera de los
paradmetros socioeconémicos y un comportamiento opuesto se ve reflejado en los
océanos con la consecuente disminucion del pH (Fig 2).

Desde el comienzo de la Revolucion Industrial, el pH de las aguas superficiales
del océano ha disminuido en 0,1 unidades de pH. Este cambio representa un
aumento de aproximadamente el 30 por ciento de la acidez. Predicciones indican
que los océanos continuaran absorbiendo didéxido de carbono y serd aun mas
acida. Las estimaciones de los niveles de dioxido de carbono basados en los
escenarios habituales de emision, indican que para finales de este siglo las aguas
superficiales de los océanos podrian ser casi un 150 por ciento mas acidas, lo que
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resulta en un pH que los océanos no han experimentado durante mas de 20
millones de afios.

Figura 2. Relacion entre los niveles de CO, atmdsfericos sobre la presion
de CO, (pCO,) y pH de los océanos.
Fuente: NOAA PMEL Carbon Program

El calentamiento y aumento de la acidez cada vez mayor de los océanos (Fig 2),
va a traer serias consecuencias para el futuro, la contaminacién por metales
pesados se agrava en la medida en que los factores ambientales contribuyen a
potenciarlos, se producirian cambios en la cadena trofica, la modificacion de los
ecosistemas y la biodiversidad. Algunos metales pesados pueden causar la
muerte de los peces, del plancton, y pueden acumularse en los tejidos de
pescados y mariscos. Se biomagnificaran metales toxicos como el Hg, Cd, Pb a
medida que avanzan en la cadena trofica y esto también afectara a la poblacion.
Los metales incorporados a los cuerpos de agua principalmente en las zonas
costeras estan sujetos a un proceso de absorcion y desorcion, regulados por las
corrientes del agua, la temperatura, salinidad, presencia de materia organica y
pH, lo que hace que estas zonas sean mas vulnerables al cambio climatico. El
incremento en la acidez y la temperatura facilitaran la liberacion de los metales
del sedimento y la materia organica, pudiendo estar biodisponible al componente
biotico (Roberts et al 2014). De tal manera, que los organismos incorporaran
mas facilmente los metales.

En el caso de los invertebrados, particularmente los moluscos y crustaceos que
contribuyen significativamente al aporte de proteinas para el humano en la
comunidades costeras, son los grupos mas vulnerables a los cambios ocasionados
por efecto del calentamiento global, dado que los procesos de incorporacion de
metales en los sedimentos es mayor por las continuas descargas de efluentes
industriales y domésticos hacia estos ecosistemas. La calidad de estos productos
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pesqueros y la acuicultura disminuira hasta el extremo de establecer normativas
de consumo para evitar los dafios a los consumidores, como ya existen en
muchas legislaciones internacionales.

Figura 3. Biodisponibilidad de metales en relacion al pH.
Fuente: http://www.advancedaquarist.com/

La concentracion de los metales en el océano es solo una parte para la
comprension de las interacciones bioldgicas y geoquimica de los elementos
toxicos. Los metales disueltos pueden existir en diferentes estados de oxidacion
y en diferentes especiaciones, estas formas incluyen los iones libres solvatados,
complejos orgénicos e inorganicos. Por lo que el conocimiento de concentracion
de las diferentes especies son criticas para comprender como las especies
quimicas interactuan con el componente biologico. Muchos estudios en
condiciones controladas han determinado que la mayoria de los metales se
encuentran en mayor disponibilidad con una disminucion del pH. Algunos
estudios predicen que la especiacion, podra determinar mayores especies idnicas
a causa del calentamiento global (Fig. 3).

El mercurio por su parte, se acumula en las capas superficiales de los mares mas
rapido que en las profundidades del océano y puede ser incorporado rapidamente
al fitoplancton e iniciar el proceso de biomagnificaciéon a los consumidores
primarios y finalmente al hombre.

Desde la revolucion industrial, se ha triplicado el contenido de mercurio de las
capas superficiales del océano. El mercurio puede ser ampliamente dispersado en
todo el mundo cuando se deposita en el agua y el aire, por lo que incluso los
sitios muy apartados de las fuentes industriales pueden sufrir rapidamente los
niveles elevados de metal. Por varios afios, los cientificos han advertido que las
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mujeres embarazadas y los niflos pequefios deben limitar su consumo de ciertos
pescados, incluyendo el pez espada y la caballa rey, porque los metales toxicos
como mercurio y plomo se han ido acumulando en estas especies en un grado
que hizo que su consumo excesivo ponga en peligroso la salud humana. Las
mujeres embarazadas estan particularmente en riesgo debido a que los metales se
pueden acumular en el crecimiento del feto, y en cantidades suficientes pueden
causar trastornos graves del desarrollo.

Evidencias de laboratorio

Los estudios llevados a cabo con organismos mantenidos bajo condiciones
controladas, han demostrado que la temperatura tiene un efecto significativo en
la incorporacion de los metales (Khan et al., 2006; Murbina et al., 2007; Negri
et al., 2011; Barbieri et al., 201; Zhao-Xiang et al., 2014) sin embargo, en
condiciones de campo las interacciones entre los componentes bidticos y
abioticos no es facil de comprender, algunos factores pueden ser sinérgicos y
potenciar el efecto de factores sobre los organismos vivos, por lo que resultan
mas complejos que la sumatoria de los factores, no obstante algunos
experimentos llevados a cabo bajo condiciones controladas han determinado
tendencias en cuanto a la biodisponibilidad de metales por efecto de las
alteraciones en las temperaturas y el pH.

En el pez dulce acuicola Peteni karussi expuestos a 1,20 mg.I" de Cu a 22°C y
30°C se determind mayor bioacumulacion del metal a esta ultima (Tabla 1).

Tabla 1. Bioacumulacion de cobre (ug g de masa seca) en juveniles de Peteia kraussi.
(Lemus y Chung, 1999).

Time (days) Fs

Temperature 7 14 21 30

22°C 6.86+0.626 7.33+0.560 7.31£0.767  6.54£0.946  2.647 Ns

30°C 10.31£1.536  8.29+1.312 9.41+£1.908  8.55+1.401 1.965 Ns

Nis: no significance (p>0.05)

La mayor incorporacion del cobre en los juveniles de P. kraussi ocurre cuando
estan expuestos a una dosis elevada (1,2 mg.1") y mayor temperatura (Fig. 4),
mientras que los organismos expuestos a dosis bajas de este elemento bioesencial
tienen la capacidad de regularlas. No obstante, en ambos casos la tasa de
crecimiento de los organismos disminuye, siendo mayor en los expuestos a la
mayor dosis. Estos resultados ponen en evidencia que los organismos pueden
aclimatarse a variaciones menores de metales y temperaturas pero un incremento
del calentamiento de los mares esta acompafiado de un incremento de la
bioacumulacion de metales.
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Figura 4. Acumulacion y depuracion de cobre (pg g-1 de masa seca) en juveniles de
Peteia kraussi. A=0,2 mg.I! yB=1,20 mg.I' (Lemusy Chung, 1999)
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Tabla 2. Acumulacion de mercurio en Misgurnus mizolepis expuesto a 0,1 m.I"" de HgCl,
y 0,1 mg L' de MeHg a diferentes temperaturas (Pack ef al., 2014).

Concentracion de mercurio (ng.kg™)

Exposicion Hg

(h) 18° 23°C 28°C

24 HgCl, 95,62 +53,29 250,46 £ 500,36 407,57 £70,34
MeHg 752,13 + 157,54 2157,74 £ 500,36 3516,57 + 743,17

48 HgCl, 156,36 + 48,32 1057,55 £ 342,21 2255,64 + 396,04
MeHg  2822,10 £ 417,27 3728,95 £ 542,14 4440,31 £ 712,41

72 HgCl, 1100,65 £ 209,80 1540,53 £ 255,32 2278,21 +£512,36
MeHg  3417,25 + 526,14 4120,82 £ 756,24  6723,42 £ 2562,30

Otros estudios llevados a cabo en Misgurnus mizolepis expuestos a mercurio
organico e inorganco, bajo condiciones controladas con diferentes temperaturas
determinan que el incremento de la temperatura facilita la incorporacion de
mercurio en los organismos, siendo mas favorable para la incorporacion de la
especie quimica metilmercurio, (Tabla 3, Pack et al., 2014).

El cadmio también es otro elemento que se ha incrementado en todos los cuerpos
de agua y su efecto también ha sido evaluado en una gran diversidad de
organismos marinos determinando efectos fisiologics y mutagénicos. En el pez
Colossoma  macropomun  expuesto a cadmio a diferentes temperaturas
experimenta efectos sobre los parametros hematolégicos e inmunolégicos. Los
eritrocitos presentan principios de hemolisis a 90 mmol/L de NaCl y hemolisis
total a 100 mmol L™'. El porcentaje de linfocitos se incrementa como producto de
la exposicion al Cd y ocurre una disminucion de linfocitos significativamente
mayor a la temperatura de 30°C. También los trombocitos a Cd/30°C revelaron
un significativo aumento en comparacion con los expuestos Cd/25°C. por lo que
este trabajo determina que el cadmio y la temperatura ejercen un efecto sinérgico
sobre el mimero de trombocitos y afectan individualmente la produccion de
reticulocitos en el pez (Salazar et al., 2009).

Otro experimento que proporciona una prueba experimental sobre el efecto de
pCO, y la presencia de metales utilizando el anfipodo Corophium volutator fue
realizado con los escenarios de niveles de CO, realisticos y los proyectados para
el afio 2100. Los anfipodos fueron expuestos a dos sedimentos de prueba, uno
con concentraciones de metales relativamente altas (Zmetals 239 mg kg-1) y un
sedimento de referencia con la contaminacion inferior (Zmetals 82 mg kg-1) bajo
dos condiciones de acidificacion de océano (390-1.140 LATM pCO2). Los
sedimentos contaminados se volvieron mucho mas toxicos para C. volutator
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bajo pCO, elevado (1.140 LATM). También hubo un aumento de 2,7 veces en el
dafio del ADN en anfipodos expuestos al sedimento contaminado en 750 pCO,
LATM, asi como un mayor dafio del ADN en los organismos expuestos al
sedimento de referencia, pero s6lo en 1140 pCO2 LATM. (Roberts et al., 2013).
Los datos demuestran un claro potencial de la acidez de los océanos para
potenciar la susceptibilidad de los ecosistemas bentdnicos a los contaminantes en
un futuro cercano. Los estudios descritos anteriormente sefialan la importancia
de los factores fisico-quimicos sobre la toxicidad de los metales para los
organismos y sin duda alguna el cambio climatico estd creando condiciones
favorables para la biodisponibilidad de los metales, particularmente en las zonas
mas vulnerable, las costeras y por excelencia los sitios de captura y cultivo de
recursos pesquerias.

Cambio climatico, metales pesados y efectos fisiologicos

El aumento de la acidez y la temperatura de océanos y mares, determinard en
gran parte una mayor biodisponibilidad de metales pesados para el componente
bidtico, que causard un aumento en el factor de bioconcentracion (FBC) en sus
tejidos, inducidos por un aumento en la fluidez de las membranas bioldgicas,
ocasionando una mayor biomagnificacion en la cadena trofica. Los organismos
expuestos a metales pesados experimentaran un conjunto de alteraciones
fisioldgicas y bioquimicas que determinan alteraciones en su crecimiento y
cambios en los patrones de reproduccion. Una vez que los metales son
incorporados al organismo a través de trasporte activo o pasivo, bien sea a través
de las branquias o de la alimentacion, se compartimentaran en los tejidos, siendo
los mas relevantes los tejidos parenquimatosos de la glandula digestiva y las
branquias.

Estos metales en la célula inducen la sintesis de muchas proteinas entre las que
se encuentran las Hsp y proteinas de bajo y elevado peso molecular, que
intervienen en los procesos de incorporacion metabolizacion y depuracion. La
mayoria de los metales bioesenciales o no, que se encuentren en concentraciones
toxicas para los organismos van a inducir un estrés oxidativo en los organismos
que puede ocasionar, alteraciones, induccién de metalotioninas (Guinot et al.,
2012), dafios en las moléculas, un ejemplo de ello es la peroxidacion de las
membranas (Vlachogianni, 2007) y dafios en el ADN (Vlachogianni et al.,
2006), poniendo en riesgo la sobrevivencia y reproduccion de los organismos
(Fig 5).

Los efectos causados por la incorporacion de metales, mencionadas
anteriormente, demandan gran cantidad de energia para contrarrestar y combatir
el efecto de los metales y las temperaturas calidas, disminuyendo su capacidad
de crecimiento (relacion ARN/ADN) y esto por supuesto los hace mas
susceptibles a enfermedades y e infecciones que también se incrementaran con el
calentamiento global.

Sin duda alguna un incremento de la temperatura acompafiado de un mayor
transporte de las membranas y una transferencia de metales mas eficiente, esto
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estara acompafiado de un aumento en la tasa respiratoria pues su metabolismo
basal se comprometera ante la situacion de estrés y el organismo aumentara su
tasa respiratoria incrementando la liberacion de CO, al agua, de esta manera
también formara parte del aumento en la acidez del cuerpo de agua.

Figura 5. Efecto del cambio climatico sobre la acidificacion y calentamiento global de los océanos y
sus repercusiones sobre la toxicidad de metales en los organismos. El aumento en los niveles de CO,
acompafiado de una disminucion del pH que favorece la biodisponibilidad de los metales,
incrementando el FBC y la bio-magnificacion. Las respuestas fisiologicas de los organismos a una
mayor incorporacion de metales determinaré la capacidad de sobrevivencia, aclimatacion y la
capacidad de poder enfrentar otro tipo de enfermedades bacteriales y virales. A su vez estos procesos
demandan un gasto de energia importante con una mayor liberacion de CO, para activar los procesos
de metabolizacion y depuracion de los metales que han sido incorporados a la célula. FBC: Factor de
bioconcentracion, Hsp: proteinas de choque térmico (Heat Shock Proteins).
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Conclusiones

El cambio climatico determinara cambios significativos en los ecosistemas y
repercutira negativamente en los recursos pesqueros, principalmente aquellos
asociados a las zonas costeras y con desplazamiento limitado, aunque, los
invertebrados tienen una gran plasticidad y aclimatacion a condiciones
ambientales en la zona costera, los mecanismos adaptativos no seran suficiente
para garantizar la sobrevivencia de los organismos y la estabilidad o equilibrio
de los ecosistemas. Aunque los modelos globales predicen posibles
consecuencias del cambio climatico, las predicciones son dificiles de identificar
y atribuir a causas particulares, debido a la complejidad de los procesos
involucrados.
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En el presente trabajo se analiz6 la concentraciéon de Cu, Cd, Pb y Hg en los
sedimentos superficiales del estero Santa Rosa, Provincia de El Oro, Ecuador.
Las concentraciones de estos elementos fueron muy elevadas para la mayoria de
las muestras analizadas en todos los puntos de muestreo seleccionados. Su
distribucion no fue homogénea, ni presentd un patrén geografico marcadamente
definido, pudiéndose encontrar altos niveles distribuidos a lo largo del estero
estudiado.

Introduccion

Los metales pesados constituyen uno de los contaminantes mas importantes en el
medio ambiente debido a su elevada persistencia y toxicidad. Los metales traza
forman parte de los ciclos biogeoquimicos naturales. Algunos de estos metales
pesados son mdviles, lo que facilita su transporte y disposicion en fuentes lejanas
a donde se generan, cuando el caracter biogeoquimico del ambiente
depositacional cambia, algunos aspectos fisicoquimicos de los sedimentos como
el tamafio de grano y la presencia de materia organica predisponen la presencia
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de estos elementos y facilitan su precipitaciéon y acumulacion, estos cambios
fisicoquimicos se pueden ver favorecidos por causas naturales o antropogénicas.
Los principales procesos naturales que movilizan metales traza son:
intemperismo de las rocas, desgasificacion, vulcanismo terrestre y submarino y
procesos relacionados con los sedimentos marinos.

Entre las principales causas de movilizacion antropogénica estan los procesos
industriales y minero-metalurgicos, produccion de cemento, consumo de
combustibles fosiles, fertilizacion de suelos, extraccion de petrdleo, etc.

Las contribuciones antropogénicas de metales traza a los estuarios y sedimentos
costeros y marinos son introducidas a través de las aguas de escurrimiento,
incluyendo los rios; razén por la cual, los metales pesados se presentan en
diferentes formas en el ambiente acuatico. Los principales reservorios abioticos
de metales son: la columna de agua, los sedimentos suspendidos y depositados y
el agua intersticial. Cuando se alteran las condiciones redox se puede provocar
un incremento en las concentraciones de metales y asi, por procesos de difusion,
compactacion y bioturbacion, afectar la concentracion de los mismos en aguas
adyacentes.

El estero Santa Rosa es el brazo de agua mas importante del sur del Ecuador. Sin
embargo, no existe a nivel Nacional bibliografia disponible con informacion
suficiente sobre la distribucion de metales pesados en la zona, por lo que el
estudio reviste una gran importancia, debido a que estos elementos pueden ser
acumulados en organismos bentdnicos y podria afectar la cadena trofica en los
ecosistemas marinos presentes.

En el presente trabajo se evalud la distribucion espacial del contenido total y
biodisponibles de metales pesados en sedimentos superficiales del Estero de
Santa Rosa, Provincia de El Oro.

Materiales y métodos

Toma de muestras

Se colectaron un total de diecinueve muestras de sedimentos de fondo, cuya
posicion estéa indicada en la Tabla I. Desde la desembocadura del rio Santa Rosa
hasta la zona conocida como la Isla del Amor.

Las muestras fueron inmediatamente guardadas en bolsas de plastico,
previamente lavadas con una solucion de HNO; al 10%. Se mantuvieron al
abrigo del sol y refrigeradas con hielo hasta la llegada al laboratorio para su
preservacion en un congelador a -20 °C hasta su tratamiento. Posteriormente las
muestras se secaron en una estufa a 40 °C durante 72 horas.

Una vez secas, las muestras fueron trituradas, molidas y pulverizadas en un
mortero de porcelana para su analisis en la fraccion inferior al 63 mm.
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Analisis de metales

Los metales se determinaron utilizando la técnica de Carmody et al. (1973) y
Martinez (2002). Se peso 1,00 g de muestra de sedimento seco y se sometid a
una digestion con 5 ml con una mezcla azotroépica de acido nitrico, acido
clorhidrico y 4cido perclorico, 3:2:1 por tres horas para lograr la mineralizacion
total del sedimento. Los extractos se filtraron y se diluyeron en balones aforados
con agua desionizada a un volumen constante de 25 ml, para ser cuantificados
por Absorcion atomica de llama (Aire-Acetileno).

Para la evaluacion de los metales biodisponibles se pesé 1,00 g de cada una de
las muestras de sedimento seco y se sometieron a una digestion con acido acético
10% con agitacién constante por 5 horas a temperatura ambiente. Esta fraccion
contiene los metales adsorbidos en la superficie de las particulas, asociados con
los carbonatos y los oxihidroxidos de Fe y Mn, los cuales se encuentran
biodisponibles para los organismos marinos.

Para la determinacion del mercurio se utilizé el método CVAA (Cool Vapour
Atomic Absorption Spectrometry), basado en la reduccion de los compuestos de
mercurio presentes en la muestra a metal libre, mediante la digestion de la
muestra con acido nitrico. A 5 ml del filtrado se le agregaron 5 ml de acido
nitrico al 1,5 %, en envases de reaccion, estos fueron llevados a las celdas de
lectura en el espectrometro de absorcion atéomica, donde se les afiadid un
volumen de Borohidruro de sodio al 3%, diluido en hidroxido de sodio al 1 %;
las concentraciones se determinan por altura de pico, sin llama. Este método
permite la medicion de las concentraciones del metal a través del
desprendimiento de vapor, manteniendo las celdas a temperatura ambiente,
(EPA, 1999).

Para evaluar la calidad analitica de las extracciones de los metales, se utilizdo un
estandar de sedimento certificado patron MESS-3 (Marine Sediment Reference
Materials for Trace Metals and other Constituents). Los porcentajes de
extraccion de metales fueron bastantes representativos, tal como lo demuestran
las desviaciones estandar significativamente bajas obtenidas con el rango
aceptable y el valor del estandar certificado (Tabla II).

La Tabla III. Muestra los analisis por triplicado de muestras de sedimentos del
estero Santa Rosa escogidas al azar y la reproductibilidad del método.

Resultados y discusion

La distribucion de Pb total en los sedimentos de la zona estudiada se muestra en
la Fig. 1. Las concentraciones encontradas variaron entre 11,33 mg/kg y 28,55
mg/kg, con un valor promedio de 18,66 mg/kg. El Pb es un metal que
reconocidamente tiene un aporte antropogénico, cuya magnitud ha alcanzado
niveles globales, siendo su principal fuente la atmosfera (Erel ef al., 1982; Flegal
et al., 1987., Salamanca y Jara, 2003).
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Figura 1. Distribucion de metales en sedimentos superficiales del estero Santa Rosa en
las estaciones examinadas. Las barras negras corresponden a concentracion total, la barra
gris corresponde a la concentracion disponible. Los datos estan expresados en mg/g.

Sadiq (1992) sefiala que los valores de Pb Total en los sedimentos no deben ser
mayores a 5 mg/kg, valor que es ampliamente superado en los sedimentos del
estero Santa Rosa, lo cual sugiere que este ecosistema presenta contaminacion
por este metal.

Las mas elevadas concentraciones de Pb fueron detectadas hacia el sur del estero
Santa Rosa y en la desembocadura del estero Guajaval, mientras que los valores
mas bajos se registraron en las desembocaduras del estero El Bravo y Chiverias.
Fermin (2002) reportdé para la Laguna de Unare, este venezolano un valor
minimo de plomo total de 10,80 mg/kg, y un valor maximo 43,80 mg/kg, con un
promedio de 29,00 mg/kg, concentraciones muy superiores a las registradas en el
estero Santa Rosa.

Senior & Aparicio (1992) reportaron un valor promedio de plomo de 24,03
mg/kg, y la distribucion de las concentraciones de este metal, que sefialan estos
investigadores. Senior ef al. (1999) encontraron un valor promedio de plomo de
11,81 pg/g, siendo este promedio inferior al encontrado por Senior & Aparicio
(1992) y al registrado en esta investigacion.

Senior & Castafieda (1997) resefian un valor promedio de 11,7 mg/kg, para los
sedimentos superficiales de la Bahia de Pozuelos, y consideran que, segun lo
seflalado por Sadiq (1992), el valor limite de plomo para sedimentos no
contaminados es de 5 mg/kg, razon por la cual estos autores consideran que en
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esta bahia existe contaminacion por este metal. Por su parte, Hernandez (1998)
registro6 un valor promedio de plomo, para los sedimentos superficiales de la
laguna de Chacopata, de 8,66 mgk/g, y tomando como valor limite de
contaminacion el sefialado por Sadiq (1992) considera que existe contaminacion
por plomo en este ecosistema. Comparando estos resultados con los obtenidos en
esta investigacion se podria sugerir la existencia de contaminaciéon por plomo en
los sedimentos superficiales del estero Santa Rosa.

Las concentraciones del Pb biodisponible estuvieron comprendidas entre 2,90
mg/kg y 16,55 mg/kg, con un valor promedio de 6,41 mg/kg (Fig. 1). De estos
resultados se desprende que alrededor del 30% del Pb Total esta biodisponible en
los sedimentos superficiales del estero Santa Rosa.

Estos resultados indican que existe un claro aporte antropico de plomo hacia el
estero, el cual podria estar vinculado a la emision de gases provenientes del
transito de vehiculos por las carreteras que bordean el ecosistema, asi como
también al uso de pinturas, materiales de construccidn y otros enseres que
contengan plomo en su fabricacion, sin olvidar la intensa actividad pesquera que
se ejerce en el ecosistema, mediante la utilizacion de embarcaciones con motores
fuera de borda. Por ser un elemento considerado como un contaminante
altamente toxico, que acarrea graves consecuencias a los humanos, se hace
necesario el monitoreo constante de este metal en el estero Santa Rosa.
Villaescusa et al., (1997) sefialan la existencia de una variacién en los
porcentajes de este metal asociado a la fraccion residual que oscilo entre 34 y 88
% del metal total, registrado en sedimentos superficiales de la zona limitrofe
entre México y Estados Unidos, y la menor proporcion (10 %) se asocia a la
fraccion intercambiable; Belzunce et al., (1997) reportan una asociacion del
plomo con la fases moviles, entre un 19 y 42 %, en sedimentos superficiales de
la Ria de Vigo, e indican que aproximadamente un 53 % del plomo se asocia la
fraccion residual, y afirman estos autores que existe un evidente flujo
antropogénico de este metal hacia este ecosistema, siendo transportado
principalmente por via atmosférica.

Izquierdo et al. (1997) reportaron que el plomo es uno de los metales que
presenta una menor asociaciéon con la fraccion residual (< 50 %), en cuatro
esteros estudiados de las costas espafiolas y, por otra parte, presenta una
importante proporcion asociada a los carbonatos de aproximadamente 25 6 30 %,
e indican que esto es propio de zonas intervenidas que reciben aportes de este
metal. Klavins & Virkavs (2001) indicaron un importante aporte de plomo al
ecosistema estudiado, y reportan un 15 % de plomo asociado a la fraccion de
carbonatos y un 44 % a la fraccion residual, en un estudio realizado los
sedimentos pantanosos de Latvia.

Aguilera (2005) reportd que la fraccion biodisponible (intercambiables y
carbonatos) de la bahia oeste presentd una proporcion considerable de este metal
en casi todas las estaciones, que en conjunto con la fraccion biodisponible de la
bahia este, indica una entrada reciente de Pb a los sedimentos marinos del Morro
de Puerto Santo (Venezuela) de origen antropico, producto de la intensa
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actividad pesquera, trafico de embarcaciones y a las aguas del lavado de las
calles que son arrastradas en épocas de lluvias a las areas costeras.

Rodriguez et al., (2012) en un estudio sobre la biodisponibilidad de metales
pesados en los sedimentos superficiales de la zona costera de Cumand, estado
Sucre, Venezuela, reportaron que las concentraciones de Pb biodisponible
oscilaron entre ND y 2,70 mg/kg con un valor promedio de 1,43 mg/kg durante
la temporada de lluvia y entre ND y 3,07 mg/kg, con un valor promedio de 0,95
mg/kg en la época seca.

Las concentraciones del Cu total detectados en los sedimentos superficiales del
estero Santa Rosa oscilaron entre 5,42 mg/kg y 39,17 mg/kg, con un valor
promedio de 21,85 mg/kg (Fig. 1). Los valores mas elevados se registraron hacia
el sur del ecosistema y en la desembocadura de los esteros Saca la Mano Grande
y Guajaval. Mientras que los valores mas bajos se registraron en el norte del
estero y en la desembocadura del estero El Bravo.

Sadiq (1992) establece como el valor maximo de Cu de 10 mg/kg como valor
limite de contaminacion, lo cual indicaria que estamos al frente de un ecosistema
contaminado por este elemento.

Las concentraciones de Cu biodisponible oscilaron entre 0,75 mg/kg y 2,93
mg/kg (Fig. 2), con un valor promedio de 1,61 mg/kg, representando un 9,5% del
Cu Total. Esto indica que casi el 15% del Cu registrado en los sedimentos del
estero se encuentran biodisponible para la fauna que lo habita.

Los mas bajos valores se registraron en las desembocaduras de los esteros
Calavera, El Bravo, Chiveria y Jambeli.

Sadiq (1992) senala que los valores naturales de cadmio se encuentran por
debajo de 1 mg/kg y Fergusson (1990) indica que las concentraciones en
sedimentos no contaminados con Cd estdn en un margen <0,1-0,5 mg/kg.

El Cd total en los sedimentos superficiales del estero Santa Rosa estuvo
comprendido entre 1,08 mg/kg y 1,63 mg/kg, con un valor promedio de 1,28
mg/kg (Fig. 1).

Las mas elevadas concentraciones se detectaron hacia la desembocadura del
estero El Bravo y ligeramente al sur del mismo y en la desembocadura del estero
Guajaval, mientras que los mas bajos valores se registraron hacia el sur del
estero Santa Rosa y al norte del mismo, pero siempre superiores a 1 mg/kg, lo
cual sugiere la existencia de contaminacion por este elemento en el ecosistema
evaluado.

Senior y Aparicio (1992) reportaron para los sedimentos superficiales de la
laguna de Unare, Venezuela, valores promedios de 0,99 mg/kg.

Fermin (2002) en su estudio de la laguna de Unare, Venezuela, indica que los
valores de cadmio total, en los sedimentos superficiales variaron desde un
minimo valor de 0,46 mg/kg, hasta un valor maximo de 2,68 con un promedio de
1,51 mg/kg.

Acosta et al., (2002) sefialan, para la region central y oriental de Venezuela, que
los niveles de Cd obtenidos en los sedimentos superficiales de Playa Giiiria
estuvieron por debajo del valor limite de 1,0 mg/kg para sedimentos no
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contaminados para ambientes marinos (Sadiq, 1992), siendo los encontrados en
Rio Chico cercanos al limite (1,28 mg/kg). No obstante, en Boca de Paparo se
reportaron valores muy superiores (23,7 mg/kg), reafirmando los altos niveles en
la zona, lo cual indica origen doméstico-industrial.

Fuentes (1998) registr6 un valor promedio igual a 0,23 mg/kg en los sedimentos
superficiales de la laguna de Chacopata, valor bastante bajo en comparacién con
lo encontrado en el estero Santa Rosa. Esta autora, tomando como base el limite
sefialado por Sadiq (1992) para sedimentos contaminados por cadmio que es
igual a 1 pg/g, concluye que en la Laguna de Chacopata no existe contaminacion
por cadmio.

Senior y Castafieda (1997) reportaron un valor promedio de cadmio, para los
sedimentos superficiales de la Bahia de Pozuelos, igual 0,03 pg/g, y consideran
que en esta bahia no existe contaminacion por este metal, ya que su
concentraciéon se encuentran por debajo del valor establecido como limite
mencionado anteriormente; estos mismos autores afirman que en la Bahia de
Bergantin existe una clara contaminaciéon por cadmio, y sefialan valores que
variaron entre 0,49 y 3,00 pg/g de este metal en los sedimentos superficiales de
la misma.

Marquez et al., (2012) sefialaron concentraciones de Cadmio entre no detectado
(ND) y 1,39 mg/kg, en los sedimentos superficiales del rio Orinoco.

Si se toma en consideracion lo sefialado por estos autores, aunado al hecho de
que este valor considerado como limite es inferior al valor promedio de cadmio
encontrado en el presente estudio, seria importante conocer el porcentaje de este
total que corresponde a la fraccion biodisponible, para tener una idea mas clara
de lo que ocurre con el cadmio en los sedimentos superficiales del estero Santa
Rosa.

Las concentraciones de Cd biodisponible (Fig. 3) estuvieron comprendidas entre
0,18 mg/kg y 1,08 mg/kg, con un valor promedio de 0,62 mg/kg, superior al
sefialado por Fergusson (1990) para sedimentos no contaminados.

Alrededor del 30 % del Cd total se encuentra biodisponible en los sedimentos del
estero para los organismos que lo habitan.

Marquez et al. (2012) sefialan que del Cd total, la fraccion F1, o fraccion
facilmente extraible, tuvo valores entre 0 - 22,97 % y el resto tuvo asociado a las
fracciones F2 y F3, lo cual representa entre 2,03-85,44 %, en los sedimentos
superficiales del rio Orinoco.

Estos mismos autores sefialan que en el rio Orinoco, Venezuela, la presencia del
cadmio puede estar relacionada a aguas de descargas, asi como, al uso de
fertilizantes en la agricultura que se desarrolla en las zonas aledafias de su cauce.
En sedimentos de pantanos en Latvia (Republica de Latvijas) se ha reportado una
gran afinidad del Cd por la fraccion de carbonatos, sefialando que este elemento
tiene un potencial impacto en los procesos bioldogicos y en los ecosistemas
acuaticos. Por otra parte en sedimentos del mismo rio evaluado, se encontraron
valores de 23 % en la fraccion biodisponible y un 22 % asociado a los 6xidos de
Fe/Mn, asi como, un 27 % a la fraccion residual. El Cd estd asociado en su
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mayoria a la fraccion biodisponible en el rio Tieté-Pinheiros, Brasil (Da Silva et
al. 2002) y en sedimentos del rio Anyang, Corea del Sur (Lee ef al., 2003). Las
concentraciones de Cd presente en cualquier ecosistema pueden tender a
bioacumularse y biomagnificarse por lo que siempre es necesario vigilar y
estudiar a detalle su comportamiento, para asi verificar y evitar una posible
contaminacion.

La distribucion del mercurio total es mostrada en la Fig. 1. Las concentraciones
variaron entre 367,5 mg/kg y 8755 mg/kg, con un valor promedio de 1471,05
mg/kg.

De estos valores es evidente el deterioro que presenta el ecosistema en sus
sedimentos, ampliamente contaminados por este metal.

Las mas elevadas concentraciones se detectan hacia el sur del ecosistema
disminuyendo en direccion al norte, donde se registraron valores ligeramente
inferiores a 1000 mg/kg.

Si bien los valores de mercurio total en sedimentos correspondientes a los rios de
la cuenca del Amazonas son hasta dos 6rdenes de magnitud superiores a los
publicados para cuerpos de agua en Argentina, éstos Ultimos superan en la
mayoria de los casos el nivel guia para calidad de sedimentos de la norma
canadiense (0,10 mg Hg/kg) (EC, 2002) y el valor de referencia de la norma
holandesa (0,3 mg Hg.Kg-1) (IADC/CEDA, 1997).

El mercurio es uno de los elementos mas toxicos, y su toxicidad en humanos esta
bien establecida. El hombre y la naturaleza son los principales contribuyentes a
la contaminacion por mercurio, y los aportes antropogénicos son mas
significativos que los aportes de fuentes naturales, ya que, el hombre ha usado el
oxido de mercurio (HgO) y el cinnabar (HgS) como un pigmento o un cosmético
desde los tiempos prehistoricos. En la actualidad, el mercurio es extensivamente
usado en plantas de cloro, procesos y productos eléctricos, pinturas, instrumentos
y en la industria odontoldgica, por esta diversidad de usos se considera a los
aportes antropogénicos como la principal fuente de contaminacion por mercurio
hacia el medio ambiente marino (Sadiq, 1992).

Es indudable que la actividad minera que se desarrolla en la parte alta de la
Provincia de E1 Oro esta al origen de estos valores, y que llegan al estero a través
del rio Santa Rosa y otros.

Las extracciones de oro, al utilizar mercurio y cianuro como métodos de
separacion, han producido contaminaciéon en sistemas de agua dulce. El rio
Amazonas es una de las regiones mas estudiadas en relacion a la contaminacion
por mercurio producto de dicha actividad (Lacerda, 1997; Artaxo et al., 2000;
Santos et al., 2002).

Shrestha et al., (1987), en sedimentos del rio Manzanares, encontraron una
concentraciéon de mercurio que vari6 entre 0,01 y 0,53 mg/kg, con un promedio
de 0,10 pg/g, estando las mayores concentraciones asociadas a zonas donde se
descargan aguas servidas.



Foro Iberoam. Rec. Mar. Acui. VII (2015): 253-265

Fermin (2002) reporta que el valor promedio de mercurio total fue de 0,13
mg/kg, siendo el valor maximo 0,18 mg/kg y el valor minimo 0,08 mg/kg
registrado.

Sadiq (1992) seniala como valor limite para sedimentos no contaminados por
mercurio 0,05 mg/kg, y valores por encima de éste pueden sugerir contaminacion
por este metal. El valor promedio registrado en el presente estudio esta muy por
encima de lo sefialado por este autor, lo que significa una fuerte contaminaciéon
por mercurio; pero, por otra parte, Izquierdo et al., (1997) consideran que los
niveles de mercurio encontrados en los sedimentos superficiales de dos puntos de
la Bahia de Cadiz son valores caracteristicos de ambientes no contaminados,
registrando como promedios 0,7 y 0,9 mg/kg de mercurio.

Belzunce et al., (2001) encontraron valores de mercurio entre 0,1 y 13 mg/kg en
sedimentos del estuario Nervion en el norte de Espafia, y sefialan la existencia de
contaminacion por este elemento en la region media del estuario. Diaz, et al.,
(2001) reportaron, en sedimentos superficiales de Bahia San Vicente en Chile,
concentraciones de mercurio que variaron entre 0,37 y 0,95 pg/g, y afirman que
son niveles altos productos de una intervencion antropica.

Fermin (2002) reporta que el mercurio en los sedimentos superficiales de la
laguna de Unare se comportd de manera bastante diferente al resto de los metales
ya descritos, ya que, al contrario de los otros, presenta sus mayores porcentajes
en las fracciones biodisponibles, principalmente en la fraccion I, asociada a los
carbonatos, representando un poco mas del 65 % del mercurio encontrado en
toda el area lagunar, y llegando a presentarse en algunas estaciones
aproximadamente el 90 % del mercurio registrado, la fraccion III representa el
segundo mayor porcentaje, seguido de las fracciones IV y I, lo que nos indica
que en promedio mas del 70 % del mercurio que se encuentra en la laguna de
Unare, es de origen antropico.

La Organizacion Mundial de la Salud establece como concentracion limite de
mercurio, en peces para consumo humano, 1 mg/kg, y para mujeres embarazadas
este valor no debe sobrepasar 0,5 mg/kg (WHO, 1989). En humanos,
concentraciones subletales de 5 a 10 mg/kg produce alteraciones del sistema
nervioso y malformaciones fetales (EPA, 1995).

El Cddigo Alimentario Nacional de Argentina establece como dosis maxima de
mercurio 0,01 mg/l, en alimentos para consumo humano (Dandan, 2001) y la
FAO estima que en peces para consumo humano la concentracion maxima de
mercurio no debe exceder a 0,5 mg/kg (FAO, 2002).

La suma de las concentraciones medias de mercurio en las fracciones
biodisponibles de los sedimentos superficiales de la laguna de Unare (0,09
mg/kg) no supera el valor maximo establecido por la Organizacion Mundial de la
Salud ni se acerca a los niveles subletales establecido por la EPA. No obstante,
es importante aclarar que la concentracion de los metales se magnifica cuando
asciende en la cadena trofica (Belzunce ef al., 2001), por lo que es probable que
la concentracion de mercurio en peces y camarones de la laguna de Unare pueda
ser muy superior al encontrado en los sedimentos. Ademas, lo mas importante en
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el caso del mercurio, es que su origen es principalmente antropico, y conociendo
su alta toxicidad, se hace necesario, primero la identificacion de las fuentes de
este metal al ecosistema, asi como también un monitoreo constante de las
concentraciones totales y biodisponibles de mercurio en agua y sedimentos de la
laguna, y la concentracion total en organismos residentes de la misma.

Marquez et al., (2012) reportan que el analisis de mercurio present6 valores no
detectables. Los resultados demostraron que las concentraciones, en sedimentos
superficiales del rio Orinoco, maximas para la mayoria de los metales se
encontraron en las estaciones con mayor contenido de lodos, materia organica y
carbonatos.

Estas sustancias son ficilmente acumulables en los sistemas de marismas, y su
impacto ambiental es, en algunos casos, complejo de prever. Este trabajo pone de
manifiesto un potencial y grave problema ambiental, debido al elevado contenido
total de metales pesados en los sedimentos, de donde pueden ser capturados por
parte de la vegetacion (Luque, 1996), y posteriormente ser transmitidos a
herbivoros, ademas de ser incorporados directamente por los numerosos
organismos sedimentéfagos presentes en este habitat. E1 mayor peligro reside no
s6lo en la contaminacion por metales pesados en si, sino en su incorporacion a la
productiva red trofica estuarina, en su magnificacion y bioacumulacién en los
organismos, y en la dificultad para su eliminacion. Ademas hay que indicar que
algunos recursos pesqueros y marisqueros, especialmente en el sur del estuario,
son explotados actualmente.

Sin embargo, Adam (1990) y Williams et al., (1994) comentan que aunque a
veces se han registrado altisimos niveles de iones de metales pesados en los
sedimentos de marismas, no han sido advertidos sintomas de toxicidad aguda en
plantas. Asi, a pesar del alto contenido de metales pesados y su vasta distribucion
en el estero Santa Rosa, no se han observado evidencias que reflejen alteraciones
en la comunidad vegetal, ni en otros organismos, aunque no se descarta que
pudieran existir algunos ecotipos vegetales originados por procesos selectivos,
capaces de soportar estas altas concentraciones.

Fergunsson (1990) sefialé que las variaciones observadas en el contenido de
metales trazas biodisponibles en sedimentos superficiales pueden ser producto de
la disolucion de los sedimentos al mezclarse con sedimentos marinos menos
contaminados; al efecto de la accion de masa que puede incrementar la
concentracion de cationes en el agua salada; la produccion de ligandos orgénicos,
los cuales pueden movilizar los metales desde los sedimentos hasta la solucion
cuando ocurre el decaimiento de la materia organica; la alteracion de la mezcla
de especies so6lidas (arcillas y materia organica) y por cambios en la distribucion
del grano o particulas, dependiente de la batimetria y las corrientes superficiales
y profundas.

Existen numerosos estudios que demuestran la contaminacion en sedimentos de
sistemas de agua dulce producto de las actividades mineras (Moore & Luoma,
1990; Lacerda, 1997; Artaxo et al., 2000; Santos et al., 2002; Shuhaimi-Othman,
2008). La actividad minera es un ejemplo claro de contaminacion,
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principalmente por metales pesados. Los metales que se encuentran en los
desechos (arsénico, cadmio, cobre, plomo, zinc y plata) ingresan a los arroyos y
rios como solutos y en suspension, y contaminan sedimentos del rio aguas abajo
de la zona de produccion minera (Moore & Luoma, 1990). Por ejemplo, las
extracciones de oro, al utilizar mercurio y cianuro como métodos de separacion,
han producido contaminacion en sistemas de agua dulce.

El rio Amazonas es una de las regiones mas estudiadas en relacion a la
contaminacioén por mercurio producto de dicha actividad (Lacerda, 1997; Artaxo
et al., 2000; Santos et al., 2002).

Existen numerosos estudios sobre las caracteristicas que afectan la
biodisponibilidad de ciertos metales, como cobre, cadmio, niquel, plomo y zinc,
en relacion a la toxicidad sobre invertebrados benténicos para el desarrollo de
niveles de referencia y criterios de calidad de sedimentos (Di Toro ef al., 1991,
Berry et al., 1996; Besser et al., 1996; Besser et al., 2003; USEPA, 2005); sin
embargo ese tipo de informacion para metales como el mercurio es escasa.

Conclusiones

En base al diagnodstico realizado podemos concluir que el estero Santa Rosa
presenta una fuerte contaminacion de los sedimentos superficiales por metales
como el Pb, Cu, Cd, y Hg. El establecimiento de un muestreo constante de los
organismos que habitan se revela como una necesidad debido a la actividad
pesquera, la siembra de conchas y la acuicultura que se desarrolla ampliamente.
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ULPGC y cooperacion en Iberoamérica - Ecuador

Nieves Gonzalez Henriquez
Investigadora Asociada ULPGC.
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Ambito e instrumentos

Desde 1988 se han realizado numerosos convenios (70) con Universidades y
Escuelas Politécnicas de diversos paises de Iberoamérica.

La ULPGC coordina una red Unitwin-UNESCO, la red ISA, donde ademas de
participar las dos universidades canarias y la portuguesa de Azores, participan
universidades de Brasil, Cuba, Chile, Nicaragua, Peru, Puerto Rico, Venezuela y
Republica Dominicana.

Se participa en el Programa de Cooperacion Interuniversitaria (PCI) de la
Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional mediante el intercambio de
profesores y estudiantes.

En los programas de Doctorado de la ULPGC, 3 de cada cuatro estudiantes de
postgrado extranjeros proceden de Latinoamérica. Programas de Master y
Doctorados en varios paises.

Los medios de financiacion con los que se cuenta son: Propios, Convocatorias
AECID, Programas UE, Gobierno de Canarias, Organizaciones Internacionales,
Empresas. Por otra parte, la ULPGC esta inmersa en el CEI Canarias: Campus
Atlantico Tricontinental, cuyos ambitos de actuaciébn son: investigacion,
innovacion, transferencia y urbanistico-territorial.

Las areas tematicas de especializacion son:
- Ambitos alrededor del mar: Marino (Ciencias y Tecnologias
Marinas),Maritimo (Turismo, Economia del Mar-Movilidad-Logistica)
- Astrofisica
- Biomedicina aplicada a la Cooperacion al Desarrollo
- Sostenibilidad Integral como elemento de transversalidad en las areas
tematicas de especializacion.
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Los instrumentos de Cooperacion que se han utilizado para las acciones con
entidades de investigacion y la administracion en Ecuador son:

1.- Convenios y/o protocolos:

Se han establecido 16 Convenios de Colaboracién con las siguientes
Universidades de Ecuador:

-Pontifica Universidad Catélica de Ecuador (Sede Ambato)
-Universidad Politécnica Estatal del Carchi

-Escuela Politécnica Nacional

-Escuela Superior Politécnica del Litoral

-Pontificia Universidad Catolica del Ecuador (Sede Santo Domingo)
-Universidad de Cuenca

-Universidad Técnica del Norte de Ibarra

-Universidad Tecnologica Equinoccial

-Universidad Técnica Particular de Loja

-Universidad Catolica del Ecuador (Sede Ibarra)

-Escuela Politécnica del Ejército

-Universidad Técnica Particular de Loja

-Universidad Central del Ecuador

-Universidad Laica Eloy Alfaro de Manibi

-Universidad Santa Maria

-Universidad de Chimborazo

2.- Redes tematicas de trabajo

Se cuenta con Programa de Catedras y Redes UNITWIN/UNESCO: La
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria cuenta en la actualidad con 4
catedras UNESCO, de ellas la mas relacionadas con el ambito marino son:
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Céatedra UNESCO de gestion ambiental y de los recursos marinos en areas
litorales
Desarrolla trabajos de investigacidn conjuntos con los paises del entorno de
Canarias (Marruecos, Mauritania, Senegal, Gambia, Cabo Verde) y con
Iberoamérica en temas relacionados con los recursos marinos.
Objetivos:
v' Desarrollo de trabajos de investigacidn conjuntos con los paises del
entorno de Canarias (Marruecos, Mauritania, Senegal, Gambia y Cabo
Verde) y con Iberoamérica en el area de Gestion de Recursos Marinos
Costeros y Espacios Naturales.
v" Formacién medioambiental.
v Relaciones con la Comision Oceanografica Intergubernamental (COI).

Catedra UNESCO de planificacion turistica y desarrollo sostenible

Realizan estudios de analisis del turismo y de las interacciones entre la economia
y el medio ambiente, con la formulaciéon de planes de actuacién y medidas de
politica. Los trabajos de la Catedra estan vinculados al Equipo de Investigacion
en Economia del Desarrollo Sostenible (ECOMAS).

3.- Formacion y movilidad de personal cursos y seminarios
-Seminario de Postgrado sobre Turismo Comunitario Responsable. Pontificia
Universidad Catoélica del Ecuador, Sede de Ibarra

Estudios de Postgrado

Master Universitario Internacional en Acuicultura de la ULPGC: Organizado
conjuntamente por ULPGC, ICCM, y CIHEAM. Con alumnos de Espaiia,
Portugal, Marruecos, Tunez, Argelis, Egipto, Albania, Colombia, Ecuador y
Venezuela.

Master y Doctorado en Desarrollo Integral e Innovacion en Destinos Turisticos.
16 Tesinas del Master en Ecuador.

Master Internacional en Turismo de la ULPGC, 34 Tesinas. Estudiantes de
Ecuador participantes en ese programa del Agencia Espafiola de Cooperacion
Internacional al Desarrollo (AECID.

Intercambio investigadores

Estancias e intercambios para realizacion de trabajos de Tesis, Tesinas de
Master, proyectos, impartir charlas o cursos de diferentes paises de América y
Africa (Cabo Verde, Venezuela, Chile, Marruecos, Portugal, México, Colombia,
Chile, Ecuador, Venezuela, Cuba, EEUU). Programas PCI-AECID vy
PROMETEO

4.- Proyectos
La AECID financi6 en el periodo (2008-2013) 10 proyectos a la ULPGC por un
importe total de 649.476,25 €
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- Escuela Superior Politécnica del Litoral
CREACION DE UN LABORATORIO DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES EN LA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL
LITORAL (GUAYAQUIL) PARA SU REUTILIZACION AGRICOLA.

- Escuela Politécnica del Ejército
UPINNOVA, RED DE UNIDADES DE PROMOCION DE LA INNOVACION

- Pontificia Universidad del Ecuador
PROPUESTA DE UN PROGRAMA MASTER- DOCTORADO EN
TURISMO, VERSION SEMIPRESENCIAL (BLENDED-LEARNING)
ACCIONES PREPARATORIAS PARA LA CREACION DE UN CENTRO DE
INVESTIGACION APLICADA Y PUBLICACIONES TURISTICAS
MASTER-DOCTORADO EN DESARROLLO INTEGRAL DE DESTINOS
TURISTICOS.

- Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
ACCION PREPARATORIA PARA DISENAR E IMPLEMENTAR UN
LABORATORIO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE NUEVAS
TECNOLOGIAS, COMO ROBOTICA, MECATRONICA E INTELIGENCIA
ARTIFICIAL.

Por ultimo, hay que destacar que un total de USD 12.7 millones del programa de
Canje de Deuda Ecuador-Espana se han destinado en julio de 2014 a impulsar la
ciencia y tecnologia a través de distintos proyectos en cinco instituciones de
educacion superior del pais (Universidad Estatal de Cuenca, Universidad Técnica
de Ambato, Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, Escuela
Politécnica del Litoral en Guayaquil) y de la empresa publica EP-Yachay. Su
objetivo es contribuir a la mejora del talento humano y a la capacidad de
investigacion e innovacion y se destinaran a financiar la adquisicion de equipos
de tultima tecnologia para implementar nuevos laboratorios y centros de
investigacion.
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Cooperacion Iberoamericana de la Xunta de
Galicia (Espaiia) en el sector de pesca y acuicultura

Guerra, A.
Prometeo SENESCYT. CIBPA-INCYT. Universidad Estatal de Santa Elena, Ecuador
E-mail: aguerradiaz@gmail com

En Galicia se encuentra mas del 40% de la flota pesquera espafiola y la mayor
parte de la industria, transformadora y derivada de la pesca. La produccion de
acuicultura en Galicia representa mas del 80% del total del pais. Lidera la
produccion en moluscos, en particular en mejillon (alrededor de 170.000 t/afio)
que la convierten en la primera productora europea, también en ostras y especies
de almejas comerciales. En cultivo de peces, es la principal productora mundial
de rodaballo y en trucha encabeza la produccion de Espaiia.

La flota y el sector pesquero gallego esta presente en numerosos paises
africanos a través de acuerdos firmados por la UE. En particular, en Sudamérica
hay acuerdos firmados que conllevan importantes inversiones en diversos
paises: Argentina, Chile, Brasil, Ecuador.......... Estas actividades y acuerdos
aportan anualmente alrededor de 400.000 t/afio de productos de la pesca.

En los proyectos de cooperacion participan y colaboran funcionarios de la
administracion pesquera de Galicia, expertos en temas pesqueros y acuicultura,
donde destaca el papel de algunas de las unidades mas implicadas en proyectos
de cooperacion: los centros de formacion pesquera y de acuicultura (Instituto
Galego de Formacion en Acuicultura-IGAFA), el Instituto Tecnolégico para el
control del medio marino (INTECMAR) y el Centro de Investigaciones Marinas
(CIMA), este ultimo en especial en el area de produccion y acuicultura de
moluscos. En la asistencia al desarrollo y mejora del sector pesquero y acuicola
en paises terceros, y organizaciéon de misiones sectoriales, participa el Centro
Tecnolégico del Mar (CETMAR), que es una fundacion publica creada por la
Xunta de Galicia y la Administracion central, y que act@ia habitualmente por
encargo de la administracion pesquera gallega, en la gestion y desarrollo de los
proyectos y acuerdos de la administracion.

A través de estas unidades estan subscritos acuerdos y proyectos en materia
pesquera y acuicola. En especial abordando proyectos de investigacion marina
que llevan a cabo transferencia de tecnologia y planes de formacién en
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acuicultura y nautico pesquera: con Chile con la Universidad Catolica del Norte
(Coquimbo), con Venezuela con la Universidad de Oriente (UDO) y con la
Fundacion para la Investigacion y Desarrollo de la Acuicultura del Estado Sucre
(FIDAES) y en Ecuador encontrandose en proceso de subscribir con la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE) para temas de
colaboracion en investigacion y formacion en acuicultura.

Introduccion

A vpartir del afio 1976 los paises riberefios comienzan a establecer
progresivamente la Zona Econdmica Exclusiva de 200 millas desde la costa y en
particular en el afio 1982 la III Conferencia de la Naciones Unidas sobre
Derecho del Mar ratifica este derecho a nivel global. Es cuando la flota espafiola
de gran altura, de la cual gran parte es gallega, necesita ante la nueva situacion
en sus caladeros habituales, llegar a acuerdos con los paises riberefios para
obtener licencias y poder pescar dentro de las 200 millas. Los acuerdos que se
van cerrando con estos paises suponen en muchos casos la obligacion de adoptar
la bandera del pais riberefio. Simultdneamente las organizaciones regionales de
pesca comienzan a regular mas intensamente las aguas fuera de 200 millas.

La creacion de sociedades mixtas, es la respuesta a esta nueva situacion. La
empresa espafiola transmitia el buque a una sociedad de un pais tercero y ésta
aportaba la licencia de pesca. Gran parte de las empresas que superaron la crisis
de los afios noventa apostaron por esta opcion instalindose en los terceros
paises, en donde pescaban e iniciaban un importante factor de desarrollo y
colaboracion con los paises costeros.

La evolucion y exigencias para ejercer la pesca fue el catalizador para que estas
empresas pesqueras de origen espafiol, impulsaran y contribuyeran al desarrollo
de estos paises. Creando un tejido empresarial pesquero, formando profesionales
en los ambitos de la pesca y del entorno socio-econémico del area costera.

En el ambito del ejercicio de la cooperacion por parte de la Administracion,
cabe sefialar que la ayuda a la cooperacion internacional en Espafia es una
competencia transferida a las Comunidades Auténomas y estd coordinada por la
Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional (AECID). Adicionalmente, la
Ley Galega de Cooperacion para el Desarrollo (2003) fomenta las tareas en
paises en vias de desarrollo, formando profesionales en los paises en los que
coopera, transfiriendo su tecnologia y reforzando los sectores productivos en aras
de conservar y gestionar adecuadamente los recursos pesqueros de dichos paises.

Ambitos de la cooperacién
La contribucion con terceros paises abarca diferentes aspectos
- En la pesca extractiva: transmitiendo conocimientos en la practica
pesquera, con inversiones en buques pesqueros, creando puestos de
trabajo en la poblacion
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- Instalaciones para la industria pesquera y acuicola en tierra: para
almacenamiento, procesado y transformacion del pescado, desarrollo
acuicola local y empresas auxiliares; transmitiendo conocimientos
profesionales y empresariales; también generando puestos de trabajo.

- Formacién, conocimientos, entrenamiento y buenas practicas: la
formacion impartida a través de las escuelas nautico-pesqueras y
formacion complementaria, es un factor importante para aprendizaje y
transmision de los conocimientos practicos de la actividad pesquera. A
lo largo de los afios en estas escuelas se formaron profesionales
pesqueros de reconocida categoria y que transmiten sus conocimientos
profesionales a tripulantes de terceros paises.

- Colaboracioén conjunta en materia pesquera y acuicola: a través de
la firma de protocolos y acuerdos de colaboracion con la finalidad de
implantar programas y proyectos para el intercambio, capacitacion,
inversion y transferencia del conocimiento y la tecnologia. Las ayudas
y becas para estudio y formaciéon en los centros de investigacién y
formacion pesquera dependientes de la de la Conselleria del Medio
Rural y Mar (CMRM) de la Xunta de Galicia, son basicos para este fin.

Agentes de cooperacion internacional de la Xunta con terceros paises

En los proyectos de cooperacion participan y colaboran expertos de la
administracion pesquera de Galicia de la CMRM (Xunta de Galicia),
http://mwww.medioruralemar.xunta.es. Las unidades dependientes de la Xunta
de Galicia y que estan implicadas mas activamente en los proyectos de
cooperacion, son las siguientes:

A) Centros de formacién nautico-pesqueras. El Instituto Maritimo Pesquero
de Vigo y Escuelas Nautico Pesqueras de Ribeira y Ferrol
(escola.nautica.ferrol@edu.xunta.es).

En Espafia las competencias en materia de pesca y formacion maritimo-pesquera
son compartidas por la Administracion del Estado y las Comunidades
Auténomas. Para estas escuelas de formacion en las especialidades nautico-
pesquera, se habilitan becas que facilitan el acceso de los alumnos de terceros
paises. Con becas y ayudas durante periodo de estancia en los centros gallegos.
B) Formacién en acuicultura. Instituto Galego de Formacion en Acuicultura-
IGAFA (www.igafa.es). Es el Centro nacional de formacion profesional
ocupacional en el 4rea formativa de Acuicultura, y el inico centro de Galicia que
imparte formacion de acuicultura y buceo profesional (Fig.1).

En este centro educativo se imparten dos ciclos de formacion profesional
especifica en acuicultura: el de Técnico en Operaciones de Cultivo Acuicola
(grado medio) y el de Técnico Superior en Produccion Acuicola (grado superior).
A través de esta formacion profesionales gallegos ocupan ya puestos de alta
direccion en otros paises y se abre también las puertas a que jovenes gallegos
encuentren en paises terceros su primer empleo. Técnicos gallegos estan
prestando a la pesca artesanal en El Salvador y en Pertl. Por otra parte, alumnos
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de numerosos paises asisten a esta formacion profesional, también se habilitan
cursos especificos e intensivos en funcion de los acuerdos y necesidades de los
paises en cuestion.

Figural.- En primer plano instalaciones del IGAFA al fondo, bateas de cultivo
de moluscos en suspendido, caracteristicos de la Ria de Arousa (Galicia).

C) Control del medio marino. Instituto Tecnolégico para el control del medio
marino (INTECMAR; www.intecmar.org), ejerce sus actividades con el
cometido de proteger y mejora la calidad del medio marino. Su actividad se
centra en el control e investigacion de la calidad ambiental de las aguas costeras
de Galicia (Fig.2), especialmente lo referido a las condiciones oceanograficas,
contaminacion quimica, microbiologia y patologia.

Figura 2.- Instalaciones del INTECMAR en Vilaxoan (Vilagarcia de Arousa).
En la zona de mayor de produccion de mejillon de Europa.
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D) Investigacion y produccion marina. El Centro de Investigaciones Marinas
(CIMA; www.cimacoron.org) es el ente de realizar actividades en investigacion
y produccion (Fig. 3). Lo integran el Centro de Investigacions Marifias de Coron,
en Vilanova de Arousa (Pontevedra), y el Centro de Cultivos Marifios de
Ribadeo (Lugo). La funcion basica de estos centros es el desarrollo de
investigaciones encaminadas a conseguir una gestion racional y eficiente de los
recursos marinos renovables en el ambito geografico de competencia de la
Administracion autonémica de Galicia. E1 CIMA actia como organismo asesor
de la administracién pesquera gallega en las cuestiones de su competencia que
demandan los diferentes sectores productivos a través de las direcciones
generales y oficinas territoriales de la CMRM. Las lineas de investigacion
cientifica y tecnolégica se orienta principalmente a la acuicultura de moluscos y
peces, patologia de moluscos bivalvos, bioacumulacion y eliminaciéon de toxinas
fito-plantonicas y a la dinamica de poblaciones de invertebrados marinos con
interés comercial. La cooperaciéon en proyectos internacionales (Chile, Peru,
Brasil, Venezuela...... ), y las estancias formativas y tutorias de investigadores
en el CIMA para direccion de tesis doctorales, son aspectos que se realizan de
forma habitual.

Figura 3.- El Centro de Investigacions Marifias (CIMA), lo integran los centros ubicados,
en Vilanova de Arousa (izquierda) y Ribadeo (a la derecha).

E) Impulso y coordinacion de la cooperacion internacional. El Centro
Tecnologico del Mar (CETMAR; www.cetmar.org) es quien centra mas el
fomento de relaciones de cooperacion internacional. E1l CETEMAR Coordina y
representa las actuaciones de Xunta de Galicia en materia de pesca y acuicultura
a nivel nacional, europeo ¢ internacional y coopera en la gestion y desarrollo de
la pesca artesanal y la acuicultura rural en mas de 35 paises. Se orienta a la
asistencia al desarrollo y mejora del sector pesquero y acuicola en paises
terceros. Gestion y coordinacion de proyectos de I+D+I y de Cooperacion
Internacional.
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Figura 4.- Centro tecnologico del Mra, Fundacion CETMA, en Vigo R. Coordina las
atuaciones derivadas de cooperacion internacional de la Cooselleria del Medio Rural y
Pesca de la Xunta de Galicia.

Actuaciones internacionales

En el afio 2010 la cooperacion internacional gallega en materia pesquera se
extendid a en 22 paises. Las acciones se enmarcan principalmente en tres areas
geograficas: el sur de Africa, Centroamérica y América del Sur. Asimismo, los
campos de actuacion se orientan en conservacion del medio, fomento de la pesca
responsable, mejora y avance de inspeccion o vigilancia, entre otros.

Los alcances de los protocolos de cooperacion firmados se alinean
principalmente en la pesca artesanal y el desarrollo de las poblaciones costeras
dependientes, la pesca industrial y la colaboracién mutua en los organismos
internacionales que la regulan. El desarrollo de la acuicultura mariana y
continental, el seguimiento y control de la calidad y sostenibilidad del medio
marino. También en el desarrollo de la industria de transformacion de los
recursos acuaticos; la seguridad alimentaria de los productos acuaticos, la
formacion y capacitacion de profesionales del sector pesquero y acuicultor y el
intercambio de conocimientos y mutua colaboracion técnica y cientifica.

En relacion con lo anterior, existen diversos protocolos y convenios de
colaboracion con paises de Iberoamérica para la colaboracién conjunta en
materia pesquera y acuicola, en lo que se refiere a abordar proyectos de
investigacion, llevar a cabo transferencia de tecnologia y abordar planes de
formacion. Entre ellos se encuentran los firmados en los tltimos afios con Chile
con la Universidad Catoélica del Norte (Coquimbo) y con Venezuela con la
Universidad de Oriente (UDO) y con la Fundaciéon para la Investigacion y
Desarrollo de la Acuicultura del Estado Sucre (FIDAES) para temas de
investigacion marina y desarrollo nautico pesquero.
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Conclusion

Dado que la pesca y la acuicultura constituyen unas importantes herramientas de
desarrollo econdmico para los paises en desarrollo, un diagnostico y seguimiento
adecuado de los proyectos, el fortalecimiento institucional y la formacion y
capacitacion de las comunidades pesqueras son la base del éxito de las acciones
de cooperacion. Galicia debido al know-how y gran experiencia acumulada en la
industria pesquera y acuicola contribuye, mediante las acciones de cooperacion
pesquera internacional, dando soporte técnico al desarrollo de la pesca artesanal
y la acuicultura en paises con un potencial importante en estas actividades, con el
objetivo tltimo de contribuir a la seguridad alimentaria y al desarrollo sostenible
de los recursos pesqueros.
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Avances en la produccion de semillas de Spondylus
limbatus (Sowerby I1, 1847) en el Ecuador

Loor A., Sonnenholzner S., Lodeiros, C."

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL, Centro Nacional de Acuicultura e
Investigaciones Marinas, Campus Gustavo Galindo Km 30.5 Via Perimetral, P.O. Box
09-01-5863, Guayaquil, Ecuador. *Investigador 1 Prometeo-SENESCYT.

E-mail: alfgloor@espol.edu.ec

El Spondylus limbatus ha constituido un importante recurso desde el punto de
vista econdmico, politico y cultural a lo largo de su distribucion, desde el Golfo
de California hasta Peru. En Ecuador, a pesar de no existir un registro de captura
debidamente documentado, la probable sobre-extraccion de esta especie en sus
costas gener6 que en el 2009 la Subsecretaria de Recursos Pesqueros del
Ecuador declare el recurso en veda indefinida. En diciembre de 2012 el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca a través de la
Subsecretaria de Acuacultura contrata al Centro Nacional de Acuicultura e
Investigaciones Marinas de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(CENAIM-ESPOL) realizar la produccion de semilla de Spondylus spp. en
sistemas controlados, con la finalidad de realizar ensayos para recuperar la
poblacion natural de la especie en la Reserva Marina El Pelado (Santa Elena). El
presente trabajo muestra los progresos en el acondicionamiento de reproductores
recolectados de bancos naturales en las diferentes zonas costeras de la provincia
de Santa FElena, con dietas de microalgas (Chaetoceros gracilis e Isochrysis
galbana a racion 2:1), asi como la induccion al desove mediante periodos de
desecacion y recambios de agua. Los desarrollos embrionarios y larvarios
obtenidos poseen caracteristicas similares a la familia Pectinidae, donde el
periodo embrionario es de 26 h y el larvario de aproximadamente 16 d a 25°C.
Luego de realizado un ensayo con dietas, se determind un mayor crecimiento
larvario mediante la dieta combinada de C. gracilis e I. galbana, con una
proporcién, en numero de células, 3:1 con una tasa de crecimiento de 5,5+0,01
um.d”. No obstante, con la dieta inicamente de C. gracilis se registré la mayor
supervivencia (18,844,3%), aunque pobre crecimiento. Observaciones realizadas
a nivel de post-larvas sugieren una preferencia a fijarse en la cara externa-rugosa
(86%) de la valva comparado a la interna-lisa (14%). Luego de 6 meses de la
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fijacion, los organismos midieron en promedio 1,3 £ 0,5 cm de altura de la valva,
mostrando un crecimiento lento comparado con otras especies. Los avances
obtenidos son Ttiles para planificar nuevos experimentos enfocados a
implementar protocolos para la produccion de S. limbatus.

Palabras clave

Spondylus limbatus, larvicultura, inducciéon al desove, larvicultura, desarrollo
embrionario, desarrollo larvario.

Introduccion

El scallop de roca, Spondylus limbatus (Sowerby II, 1847), es un molusco
bivalvo de importancia desde el punto de vista comercial, politico y cultural en
las comunidades costeras desde el Golfo de California hasta el norte de Pert
(Cudney-Bueno y Rowell, 2008; Coan y Valentich-Scott, 2012). En el Pacifico
Sudamericano, debido al tamafio y forma de su valva, fue utilizado como
moneda y ofrendas ceremoniales durante la época Valdivia e Inca (Paulsen,
1974). Si bien no existen registros sobre la extraccion de Spondylus debidamente
documentados, las bajas densidades poblacionales encontradas en algunas zonas
del litoral ecuatoriano (Mendivez et al 2010; Aguilar et al 2010; Revelo et al
2011; Revelo y Aguilar, 2012) sugieren la sobre-explotacion de sus bancos
naturales. En vista de ello, en 2009 la Subsecretaria de Recursos Pesqueros del
Ecuador declar6 el recurso Spondylus en veda indefinida (Acuerdo Ministerial
136, del 02 de octubre del 2009).

La produccion de juveniles en condiciones controladas de laboratorio constituye
una herramienta para la restauracion de este recurso. Por ello, en diciembre de
2012 el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) a
través de la Subsecretaria de Acuacultura realiza un contrato con el Centro
Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (CENAIM-ESPOL) para establecer un protocolo de
produccion de juveniles de Spondylus spp. bajo sistemas controlados, con la
finalidad de realizar ensayos para recuperar la poblacion natural de la especie en
la Reserva Marina El Pelado (Santa Elena), bajo el proyecto de Maricultura y
piscicultura para el fomento acuicola en el Ecuador, componente tres:
produccion de cultivos acuicolas marinos.

Los estudios de las especies de Spondylus son escasos, algunos estudios previos
con S. limbatus han descrito aspectos de su biologia y ecologia en medios
naturales (Villalejo-Fuerte et al., 2002; Mackensen et al., 2011; Cota, 2011). Sin
embargo, las investigaciones a nivel de laboratorios han sido escasas. Tan solo,
Soria et al. (2010) realizaron los primeros estudios con larvas de S. limbatus en
laboratorio; mediante una prueba de densidad de alimento, encontraron un mayor
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crecimiento en larvas cultivadas a densidades microalgales de 50.000 cel.uL”, a
diferencia de 30.000 y 75.000 cel.uL™; no obstante, no registraron presencia de
postlarvas.

El presente trabajo tiene como objetivo presentar los avances del proyecto antes
descrito con los alcances en la produccion de semillas de S. limbatus bajo
sistemas controlados, procesos que incluyen acondicionamiento de
reproductores, induccion al desove, larviculturas y crecimiento de juveniles.

Materiales y métodos

Acondicionamiento de reproductores

Organismos de Spondylus limbatus con 134,1£11,4 mm de longitud de valva y
con un promedio de 1,1 £ 0,2 kg (n=73) fueron recolectados en la zona costera
de Ayangue y Ancon (Provincia de Santa Elena, Ecuador), entre 15 a 20 m de
profundidad, y transportados al CENAIM-ESPOL. Los organismos fueron
limpiados de epibiontes y ubicados en tanques de 8.000 l. Las temperaturas
variaron entre 22°C y 27°C dependiendo de la época del afio, mientras la
salinidad fue constante entre 33-34 UPS. El alimento consistido en una mezcla de
las microalgas Chaetoceros gracilis e Isochrysis galbana provistas diariamente a
una proporcion 2:1 (Cha:Iso, en nimero de células), considerando una racion de
5% de la masa seca de los organismos.

Desoves

Luego de una la limpieza e induccion al desove por shock de desecacion durante
45min, los organismos de S. /imbatus fueron aislados de forma individual en
recipientes de 30 I, con la finalidad de obtener desoves controlados. Luego de
ocurrido el desove, se realizd la fertilizacion de los gametos mediante una
relacion 10:1 (espermatozoides:ovocitos) siguiendo las recomendaciones en
Soria et al. (2010). Pasado 40min los embriones se trasladaron a tanques de
1.0001. La formacion de la larva-D se desarrollé aproximadamente luego de 24 h.

Cultivo larvario

Los dias posteriores al desove se realizaron las larviculturas en tanques de 1 m’.
Se contabilizaron el total de larvas D, las cuales fueron distribuidas en tanques
de 1 m’ a una densidad inicial de entre 4-6 larvas mI". Se alimentaron las larvas
con microalgas a una densidad de 15.000 cel.ml" inicialmente, incrementandose
a racion de 3.000 cel.ml™ diario hasta llegar a 50.000 cel.ml” en el dia 14, donde
la concentracion se mantuvo constante durante los dias posteriores de
asentamiento y metamorfosis. Se utilizo 2 tipos de microalgas, I. galbana y C.
gracilis en diferentes proporciones de acuerdo a los dias de cultivo. Las
temperaturas variaron entre 22°C y 26°C, mientras que las salinidades se
mantuvieron en alrededor de 34 UPS.
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Experimento dietas

Las Larvas-D de S. limbatus fueron evaluadas en tanques cilindro-cénicos de 50-
1 a una densidad de 4 larvas. mI™', en agua de mar filtrada (1-pm) y tratada con
UV. La temperatura y salinidad fueron mantenidas a 25,3+0,7 °C y 34 UPS,
respectivamente. Se evalué la influencia de dietas microalgales sobre el
crecimiento (longitud de la valva) y la supervivencia (%) de las larvas. Las dietas
consistieron en proporciones de mezclas de C. gracilis (Cha) e 1. galbana (Iso)
provistas en 5 tratamientos: Dos monoespecificas (Cha, Iso) y tres mezclas en las
raciones 25:75, 50:50 y 75:25 (Cha:lso). Cada tratamiento se realizd por
triplicado. Inicialmente se proporcionod las microalgas a una densidad de 10.000
cel.ml” y posteriormente se fue incrementado 3.000 cel.ml™ diariamente.

La supervivencia fue calculada mediante la extrapolacion de las larvas contadas
en 1,5-ml en relacién al volumen total. El crecimiento larvario (um) se realizd
midiendo la longitud de la valva mediante analisis de las fotos utilizando Abobe
[llustrator 10®. La tasa de crecimiento se la calculd mediante la formula: GR =
(Ttnat — Tinicia) / ¢, donde T = tamafio al inicio y al final del experiment y ¢ =
tiempo (dias).

Fijacién y crecimiento de juveniles

Para explorar el comportamiento biologico de las larvas durante la fijacion, el
grupo de larvas en estado pediveliger obtenido en las larviculturas fueron
trasladadas a tanques oscuros de 500 1 durante 30 dias, ubicandose en el fondo
del tanque valvas de adultos de S. limbatus.

Finalmente, los registros de las observaciones fueron divididos en 3 grupos: (1)
Post-larvas de S. limbatus no fijados a un sustrato, (2) juveniles adheridos a la
cara interna de valvas vacias (superficie lisa) y (3) los adheridos en la cara
externa de valvas vacias (superficie rugosa) de S. limbatus adultas. Los
organismos que llegaron a fijarse pero luego se desprendieron (libres) fueron
medidos por separado.

Resultados y discusion

Inducciones al desove

La cantidad de ovocitos liberados por las hembras vari6é entre (1,5-30 millones,
lo cual sugiere que muchos organismos no alcanzaron una etapa avanzada de
desarrollo gonadal. Estudios previos con S. limbatus han reportado desoves
promedio de 48,9 + 13,3 millones de ovocitos (Soria ef al., 2010). El desove que
obtuvo mejores resultados fue el efectuado en mayo-2014, donde 51 Spondylus
fueron inducidos al desove, obteniendo respuesta en 27 machos (53%) y 3
hembras (6%).
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Larviculturas

Las principales caracteristicas (tamafio y tiempo) del desarrollo embrionario y
larvario se encuentran descritas en la tabla 1. Tanto la forma como la talla de las
larvas presentaron similitudes a las descritas en Spondylus tenebrosus por Parnell
(2002) y el pectinido Pecten maximus por Le Pennec et al., (2003). Los
crecimientos diarios obtenidos hasta el dia 12 en las larviculturas variaron entre
3,8 um.dia’ en marzo-2014 y 6,6 um.dia’ en mayo-2014 (Fig. 1). Segin
Cochard y Gérard (1987), puede considerarse que una tasa de crecimiento baja si
ésta varia entre 3-3,5 um.dia'l, moderada entre 3,5-5,5 um.dia’1 y alta entre 5,5-
7,5 um.dia™. En el dia 11 se observaron las primeras larvas con mancha ocular,
mientras que las larvas con doble anillo y pediveligers fueron registradas el dia
13. Las mayores mortalidades registradas en las larviculturas (presencia de larvas
en el fondo, la mayoria muertas) fueron observadas entre los dias 3 y 5 en
diciembre-2014, marzo y mayo-2014 (Fig. 2). Estas mortalidades pueden estar
asociadas a cambios morfologicos (aparicion del umbo), alimenticios (cambio de
fase mixotrofica a exotréfica) de las larvas, o calidad del agua.

Tabla 1.- Descripcion del desarrollo embrionario y larvario del Spondylus limbatus,
(Temperatura 25,2+0,5 °C)

Desarrollo embrionario Tamafio (pum) Tiempo
Ovocitos 60,2+13 0
Primer cuerpo polar 60,2+1.3 10 - 15 min
Divisiones 61-63 40 min
Mérula 636+25 3h
Blastula 624 +24 5h
Gastrula temprana 594 +24 6h
Trocofora temprana 625+25 9h
Trocofora tardia 799+40 18h
Larva-D 98,0+22 26h

Desarrollo larvario Longitud de valva (um) Dia
Umbonado temprano 1194 £ 3.7 3
Umbonado tardio 1547+7.0 8
Larvas con mancha ocular 166,3 £ 8.2 10
Larvas con pie 1852 +£3.9 12
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Figura 1. Crecimiento larval (media+DS; n=30) de S. limbatus registrada en larviculturas
en diferentes épocas del ailo. Temperaturas medias del desarrollo larvario: 25,3+0,7 °C
para diciembre 2013; 27,3+1,0 °C para marzo 2014; 25,0+0,1 °C para mayo 2014 y
22,2+0,5 °C para julio 2014.
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Figura 2. Supervivencia larval de S. /imbatus registrada mediante
larviculturas realizadas en diferentes épocas del afio. Temperaturas medias del desarrollo
larvario: 25,3+0,7 °C para diciembre 2013; 27,3+1,0 °C para marzo 2014; 25,0+0,1 °C

para mayo 2014 y 22,2+0,5 °C para julio 2014.
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Dietas

Al final del experimento (dia 12) se observaron las primeras larvas pediveliger
en el tratamiento 257so:75Cha, las cuales alcanzaron significativamente (p<0,05)
la mayor talla en longitud de la valva (164,0 + 1,8 um con una tasa de
crecimiento de 5,5 + 0,0 pm.d’) seguido de las larvas alimentadas con
501s0:50Cha (154,1 £ 1,0 um; 4,7 £ 0,1 pm.d'l), 751s0:25Cha (142,2 £ 3,1 pm;
3,6 £ 0,3 pm.d?), 0Iso:100Cha (136,5 + 14 pum; 32 + 0,1 pmd”) y
100Is0:0Cha (135,5 + 1,3 pum; 3,1 £ 0,1 pm.d™) (Fig. 3). En contraste, las larvas
alimentadas con 0Iso:100Cha (18,8 + 4,3 %) fueron el tratamiento que mayor
supervivencia (p<0,05) en comparacion con 25Is0.75Cha (6,3 = 0,4 %),
50Is0:50Cha (5,5 £2,3 %), 751s0:25Cha (1,2 + 1,3 %) y 100Is0:0Cha (1,0 £ 0,6
%), (Fig. 4).

Estudios previos han demostrado que la combinaciéon de una diatomea (C.
gracilis) y un dinoflagelado (/. galbana) producen mejores crecimientos en
larvas de pectinidos (Cer6n-Ortiz et al., 2009; Soria ef al., 2010). Sin embargo,
el hecho de que los resultados hayan variado significativamente en los
tratamientos (proporciones suministradas) sugiere que si bien la adicion de
ambas microalgas es necesaria, la proporcion requerida por ellas puede variar
dependiendo de la especie a cultivar y de la calidad de las microalgas a
suministrar.

170 7 ..e-- 01s0:100Cha
----#---- 100ls0:0Cha _Xa

160 4 - A~ 50150:50Cha I
----- >---- 25150:75Cha - __-Eb
150 4 - 75ls0:25Cha i —————
140 -
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Longitud de la valva (um)

110 +
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90 T T T T T T 1

4
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Figura 3. Crecimiento larval (media£ES; n=3) de S. /imbatus hasta el dia 12 alimentados
con diferentes proporciones de alimento. Diferentes letras indican diferencias
significativas entre los tratamientos al final del experimento.

(P<0,05, comparaciones multiples de Scheffe).
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Figura 4. Supervivencia de larvas (media£ES; n=3) de S. /imbatus hasta el dia 12
alimentados con diferentes proporciones de alimento. Diferentes letras indican diferencias
significativas entre los tratamientos al final del experimento.

(P<0,05, comparaciones multiples de Scheffe).

Fijacién y crecimiento de juveniles

Se cuantificoé que el 86% del total de individuos fijados tuvo preferencia al
sustrato rugoso (cara exterior de la valva), mientras que el 14% restante fue
observado en sustrato liso (cara interna de la valva) (Fig. 5, derecha). Sin
embargo, luego de 6 meses no se observaron diferencias notables en tallas entre
ambos grupos, liso (1,4 £ 0,5 cm) y rugoso (1,5 = 0,6 cm) (Fig. 5, izquierda).
Junto con los organismos sueltos (0,9 = 0,3 cm) la medida promedio de juveniles
de S. limbatus luego de 6 meses fue de 1,3 £ 0,5 cm. Estos crecimientos son mas
lentos que los reportados en otros pectinidos como Pecten maximus (5-10 mm en
19 dias, a 23°C; Laing, 2000). A diferencia de otros moluscos bivalvos, en
nuestros experimentos fueron observadas postlarvas de S. limbatus reptando en
los sustratos un largo periodo (por lo menos 3 meses), y sin registrar
crecimientos notables (1,2 + 0,1 mm de longitud de concha). Un comportamiento
similar fue observado también por Parnell (2002) en Spondylus tenebrosus, por
lo cual se piensa que es un comportamiento de la ontogenia del género
Spondylus, lo cual dificulta notablemente la produccion de semillas a tallas
adecuadas. Dada las elevadas mortalidades de nuestros estudios, en el desarrollo
larvario y particularmente en el proceso de fijacion, las hipotesis alternativas que
explicarian este comportamiento son la posibilidad de la existencia de una baja
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calidad de huevos y condiciones de cultivo (alimentacién y calidad de agua)
dado que los reproductores son organismos mantenidos en laboratorio con dietas
de 2-3 microalgas. En la actualidad se estan realizando ajustes para una mejor
calidad de agua y alimento, con ensayos con organismos con un tratamiento con
mayor variedad de microalgas y organismos provenientes de la naturaleza, para
dilucidar las hipdtesis antes sefialadas. Como producto de una reciente
reproduccion inducida y desarrollo larvario y postlarvario (febrero 2015) y el
conocimiento generado en la ontogenia de la especie, se han producido unos
3.000 juveniles de Spondylus limbatus fijados en varios materiales (Fig. 6).

3
= NO FIJADAS Preferencia de tipo de sustrato
— 25 (Spondylus limbatus)
£ et F|J. SUSTRATO LISO
L 2
2 FIJ. SUSTRATO RUGOSO :|:
g 15 iy
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86%
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Figura 5. Izquierda: crecimiento de juveniles de S. limbatus fijados en sustrato liso y
rugoso, no fijados y sueltas durante 6 meses; derecha: porcentaje de organismos
fijados en sustrato liso vs rugoso.

Figura 6. Juveniles de Spondylus limbatus fijados a un trozo de concha de la misma
especie, provenientes de la primera produccion masiva en el CENAIM-ESPOL.
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Conclusiones

Los resultados presentados a lo largo de todos los procesos de produccion de S.
limbatus constituyen la base para el desarrollo de protocolos que permitan la
reproduccion en laboratorio y posterior reincorporacion de este recurso en el
medio natural. Sin embargo, es necesario realizar futuros estudios con la
finalidad de optimizar la produccion de S. /limbatus en todas sus etapas,
particularmente en la etapa de metamorfosis y fijacion y crecimiento post-
metamorfico. La participacion de CL en el trabajo fue financiada a través del
Proyecto Prometeo de la SENESCYT, Ecuador.

La produccion masiva y el conocimiento del ciclo de vida temprano de
Spondylus limbatus, atipico en su fase de asentamiento y cementacion al de los
moluscos bivalvos, hasta ahora descritos, supone un aporte relevante para la
biologia de la especie y su produccion bajo condiciones controladas.
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La acuicultura peruana viene experimentado un crecimiento significativo en las
ultimas décadas, tal es asi que los volimenes de cosechas en 1993 fueron de
4.753 T yen el 2013 fue de 105.158 T, con tasas de crecimientos del 22 %; asi
mismo, las exportaciones pasaron de US$ 21.223 a US$ 278.796.775. Las
principales especies y las de mayores volimenes de cosecha corresponden a las
que se cultivan en el mar como es el caso de la concha de abanico y el
langostino. En la parte continental se tiene a la trucha, tilapia, paiche, gamitana,
y paco, entre otros. El objetivo del presente trabajo es proporcionar informacion
sobre el panorama acuicola peruano, destacando las principales especies
producidas, mercado y comercializacion de estas y en base a ello efectuar un
analisis y proyectar las potencialidades de la actividad en el pais.

Palabras clave

Acuicultura, Pert, Argopecten, langostino, peces.

La acuicultura en el Peru

La produccion acuicola peruana se ha incrementado de 4.753 (1993) a 105.158 T
(2013) T (Fig. 1), lo que indica que en veinte afios ha habido un notable
crecimiento 22 veces su valor. Esta dividida en acuicultura marina y continental,
siendo la maricultura la que genera los mayores volimenes de produccion (72%)
y de divisas (Fig. 1). Se encuentra basada principalmente en dos especies concha
de abanico (Argopecten purpuratus) y langostino (Litopenaeus vannamet), cuyas
producciones son destinadas principalmente a la exportacion. A nivel continental
(27%) tenemos los peces nativos, como el paiche (Arapaima gigas) gamitana
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(Colossoma macropomun), paco (Piaractus brachypomus), sabalo de cola roja
(Brycon erythropterum), boquichico (Prochilodus nigricans) y un hibrido
derivado de ellos como es la pacotana, que se orientan principalmente al
mercado local. Las especies introducidas como el camarén de Malasia
(Macrobrachium rosembergii), es cultivado en selva alta (San Martin) y la zona
norte del Per (Lambayeque) principalmente para consumo local; la trucha
(Oncorhynchus mykiss) cultivada en la zona alto andina (Puno, Huancavelica,
Ancash, Junin) y la tilapia (Oreochromis spp.) en la costa centro-norte (Ica-
Tumbes) y selva alta (San Martin), ambas para consumo local y exportacion.

Figura 1. Volumenes de produccion de la acuicultura peruana
Fuente: elaboracion propia, basado en informacion PRODUCE.
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Por otro lado, se vienen desarrollando cultivos aun poco consolidados y de bajos
volimenes de produccion, como es el caso del lenguado (Paralichtys adspersus)
en Ancash y las macroalgas (Chondracanthus chamissoi, Macrocystis spp. y
Lessonia spp.), cuyos cultivos se realizan en la Region Ica, Arequipa y
Moquegua.

Mercado y comercializacién

Las cosechas provenientes de la acuicultura cuentan con dos vias de
comercializacion: la exportacion y el mercado interno. Las principales especies
destinadas a la exportacion son concha de abanico, langostino, trucha, tilapia y
paiche. Asi mismo, hay que seflalar que éstas han tenido un crecimiento
sostenido de 2.887 a 33.552 T, lo que significo ventas de 21.233 a 278.796.775
millones de délares, en los afios 1992 y 2013 respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1. Exportaciones de productos hidrobiolégicos procedentes de la acuicultura por
volumen y miles US$.
Especies 2009 2010 ‘ 2011 2012 2013

Uss T Us$ T US$ T Us$ T Uss
8.041 40.136.236| 9980  96.427.147(14.536 131.293.390| 4.384  59.987.834| 15.167  140.044.267

13.370 57.615.891| 9932 62.560.193|15.404 87.501.370( 12.989  86.323.379| 16.573  128.355.007
786 350.503| 953 709.725/1.031  1.186.316| 1.322 1.441.458| 1.514 1.327.11
94 4.998.082| 239 7.719.098| 192 1.322| 1282 8.835.440
2 23.153| 32 379.098| 96 1.468.195| 16 234.850
22.259 102.133.611 20.961 164.718.300 31.062 228.079.273 18.983 149.132.187 33.552 278.796.775

Con respecto al mercado interno, las principales especies comercializadas son la
trucha arco iris, la tilapia, la gamitana, el sabalo cola roja, el langostino y la
concha de abanico. De igual modo se debe mencionar que la evolucion del
mercado interno ha ido en aumento, siendo esta del 38% puesto que de 777 T
comercializadas en 1993, para el 2013 esta fue de 29.616 T.

Distribucion de los derechos acuicolas

La acuicultura en el Pert se ha venido incrementando en los ultimos afios, tal es
asi, que en 2003, se otorgaron 1,335 autorizaciones en 6,373 hectéreas; y para el
afno 2010 se concedieron 3,764 derechos de acuicultura en 7184.38 hectareas de
espejo de agua. Siendo la parte marina la que cuenta con la mayor cantidad de
hectareas en cultivo 5,546.89 (77%) y en menor proporcion la parte continental
1,637.49 ha (23%) (Fig. 2).
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Figura 2. Porcentaje de hectareas concedidas para desarrollo de la actividad acuicola en
el Pert1 al 2010. Fuente: elaboracion propia, basado en informacién PRODUCE.

Desde el 2003, las autorizaciones para desarrollar la actividad acuicola, las
otorgan ademas del Ministerio de la Produccion (PRODUCE); las Direcciones
Regionales del PRODUCE (DIREPRO’S). La mayor parte de concesiones en
hectareas dadas para desarrollar la maricultura ha sido otorgada principalmente
por el PRODUCE, dado que estas corresponden a mayor escala (producciones
mayores a las 50 T/anuales) y en la parte continental son las DIREPRO’S las que
han tenido mayor intervencién, debido a que estas autorizaciones han
correspondido a menor escala (de 2 hasta 50 T/afio) y subsistencia (menor de 2
T/Afo) (Fig. 3).

Figura 3. Derechos acuicolas en hectareas otorgados por el estado peruano
Fuente: elaboracion propia, basado en informacion PRODUCE

En la parte marina, las mayores areas de cultivo corresponden a las especies A.
purpuratus (53%) y L. vannamei (37%); en el ambito continental las mayores
areas otorgadas han sido para desarrollar el cultivo de peces amazonicos (62%),
O. m