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RESUMEN

La pesca de arrastre de fondo es una importanteidact econémica que para 2005
representaba mas del 27% de la captura mundalytdtene una amplia extension en la
plataforma continental a nivel mundial. A pesaredto, existe una percepcion negativa
generalizada de esta actividad debida a la bagctsetlad de los artes de pesca y las
consecuencias del contacto de la red en el fondmoy@uyos impactos negativos han sido
ampliamente demostrados en una gran cantidad dstigaciones, desde hace méas de dos
décadas. Sin embargo, es en recientes afios quansdodyado establecer patrones
generales y algunas bases para la modelacion deetagbaciones, o que ha permitido
enfocar la investigacion a determinar los sitiognggnitudes en los cuales se pueden
minimizar los impactos. En el presente trabajo rdegra informacion publicada y se
propone un indice que expresa la fragilidad ecoldde los ecosistemas bentdnicos ante la
pesca de arrastre, con particular aplicacién piéies slonde existe poca informacion. El
indice integra el tipo de fondo y un indicador dassbilidad comunitario (ISC), ademas de
un indicador de resiliencia conformado a partirlaleazon produccion-biomasa (P/B*B
promedio). El indice se calculd a partir de infociba bibliografica para cuatro
ecosistemas alrededor del mundo (Norte del golf@€aédornia, Regién Pacifico Norte de
Baja California, Gran Barrera de Arrecife Austrabay Mar de Irlanda). El indice refleja
mayor sensibilidad para las zonas gravosas y @eifas coralinos, mientras que zonas
arenosas sometidas a la pesca de arrastre preselatanenor fragilidad.

Palabras clave: Fragilidad ecolégica, pesca de arrastre de foaclsistema bentonico



ABSTRACT

The bottom trawl fishing is an important econometiaty in 2005 represented more than
27% of the total world catch and covers a larga anme the Continental Shelf worldwide.
Despite this, there is a widespread negative pgoepf this activity due to the low
selectivity fishing gears and the consequenced@fniet contact on the seafloor, whose
negative impacts have been amply demonstratedléngge amount of research along over
two decades. However, in recent years have beergesstral patterns and basis for
modeling the disturbances, which has allowed fa®search to determine the sites and
magnitudes in which can minimize the impacts. Thesent study integrates published
information and proposes a Fragility Ecology Index benthic ecosystems to trawling,
with particular application for little informatiosites. This Index integrates the type of
bottom and a Community Sensitivity Indicator (IS@ys a resilience indicator, made from
the production-biomass ratio (P / B * B averagehe TEcological Fragility Index is
calculated from bibliographic information by foucosystems around the world (Northern
Gulf of California, North Pacific Region of Baja [@arnia, Great Barrier Reef Australian
and Irish Sea). The index reflects greater serisitto coral reefs and gravel areas, while
sandy areas, subjected to trawling, had the lofvagiity.

Key words: Ecological fragility, bottom trawling, benthic exystem.
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1. Introduccidén

Se llama pesca de arrastre de fondo a la captuoagd@ismos que se realiza con redes 0
dragas que son desplazadas sobre o muy cercacbelr®arino mediante la fuerza de una
embarcacion. Es un tipo de pesca activo, ya quedase dirige hacia la captura, y en

general se caracteriza por una baja selectividad.

Existen diversos artes para este tipo de pesca, paeden reconocerse dos patrones
generalizados, las redes de arrastre y las dragasoptras (Lgkkeborg, 2005). El primero

es mostrado en la figura 1 y consiste en una lo@s@d con una amplia apertura de boca,
la cual se mantiene abierta horizontalmente pfwdeza del agua que se mueve en contra
de dos estructuras deflectoras de gran peso deadasmpuertas. La parte superior de la
boca tiene flotadores y la parte inferior es lakir@on cadenas, vigas de acero o los
denominados “rock-hoopers”, que consisten en loxdile goma, neumaticos o pesadas
barras de metal sujetas a una cadena libre y auy@dh es rodar o rebotar sobre las

estructuras duras del fondo para evitar que Iaeesehganche y se rompa (Browning, 1980;
Smolowitz, 1998). Este tipo de red es empleadocaimente para la captura de

camarones y peces demersales.



Cabo de remolgue

Dibujado Por
Raobin Amaral

Figura 1. Esquema de una redes de arrastre de.fotudiificado de Smolowitz (1998).

El segundo tipo, las dragas, son construidas glememée de un pesado marco de acero
cubierto con una maya formando una bolsa y cuya lesta abierta hacia el extremo de
donde es arrastrada, la parte inferior de esta pi@seenta dientes para remover el sustrato
y es conocida como barra de corte, pueden captaméw epifauna como infauna, y su
forma y disefio estan directamente ligados a lacesmbjetivo (Fig. 2). Estas dragas son
empleadas generalmente para capturar moluscosvisyay en menor frecuencia para

lenguados, crustaceos y equinodermos.

Ambos tipos de arte de pesca presentan un impactotal en el lecho marino, cuya

magnitud incluso se ha comparado con la tala deleésben los ecosistemas terrestres



(Watling y Norse, 1998), el cual esta directameaetacionado con el tamafio y peso del
arte de pesca asi como con la velocidad de arr&tréos fondos rocosos estos artes de
pesca destruyen estructuras de organismos epili@ggnalteran el sustrato, mientras que
en los fondos blandos aplanan el micro- relievesyspenden los sedimentos (Smolowitz,

1998; National Academy of Sciences, 2000).

Dibujado por
Robin Amaral

Barra de corte

Figura 2. Esquema de dragas para pesca de fondmdbode Smolowitz (1998).

Por otro lado, debido a su baja selectividad, elscp de arrastre genera mas del 50 % de los

descartes de la captura mundial de pesca marin®, 2809) reporta que la pesca de



arrastre del camardn presenta las mas altas tas#essdartes y alcanza hasta el 27.3 % del
total de descartes a nivel mundial (1.9 de 7.3oméds de toneladas anuales), mientras que
la pesca de arrastre de peces demersales alcart %l de la estimacion global de

descartes (2.6 de 7.3 millones de toneladas anuales

A pesar de que existe una tendencia actual aneirdision de esta actividad, por ejemplo,
la National Academy of Science (2002) reporta gleelargo de la década de 1990 se logro
una reduccion significativa en la intensidad y egién espacial de la pesca de arrastre de
las flotas estadounidenses, se estima que cercg58élde la plataforma continental
mundial se encuentra sometida a actividades dsteerg dragado (Kaiseat al., 2002),
aunado a esto, diversos autores reportan una éxieds esta actividad hacia habitats
bentdnicos sensibles como son los montes submayitassbosques de corales y esponjas

(Koslow et al., 2001; Enticknap, 2002; Clark y’ODriscoll, 2003; O Driscoll y Clark,

2005). Ahora estos sistemas son accesibles debidtesarrollo de redes con fibras
sintéticas mas resistentes, la inclusion de “ropkhgl y sistemas de posicionamiento

electronico y de monitoreo del desemperio de la red.

Debido a su gran extension, el impacto global deekca de arrastre en los lechos marinos
se ha convertido en una preocupacion importanteppae de diversos sectores. En el
académico, esta preocupacion se ve reflejada encami@dad importante de literatura
cientifica que desde hace mas de dos décadasesddtado en determinar la intensidad y
alcances de estos impactos en el ambiente (vesioees en Jennings y Kaiser, 1998;
Lindebooman y de Groot, 1998; Hall, 1999; Kaiseal., 2002; Lgkkeborg, 2005). Sin

embargo, a pesar de la cantidad de informacionesnes es hasta la Ultima década que se



han logrado establecer algunos patrones generalegsgs para la modelacién de las
perturbaciones (Colliet al., 2000; Jenninget al., 2001; Dupliseat al., 2002; Hiddinket

al., 2007; Elliset al., 2008). Lo anterior se debe, por un lado, aVemdio de los impactos
directos e indirectos identificados, la alta corjigéel de los lechos marinos, la diversidad
de ambientes y los distintos artes de pesca esidtmfes en las cuales se realiza esta
actividad (Grayet al., 2006) y, por otra parte, a que la investigaciomodampactos de las
pesquerias tradicionalmente se enfocO a una o cueastas especies objetivo y no al

conocimiento a nivel comunitario (Benaka, 1999;|HE99; Jennings y Kaiser, 1998).

Una forma de incorporar informacion sobre los impaae la pesca de arrastre en las
comunidades marinas al manejo pesquero, es eksn@imparativo de riesgos, que es una
herramienta empleada para hacer entendible lamafton cientifica existente para los
tomadores de decisiones (National Academy of Sie2@@2). Una parte fundamental de
estos analisis es la estimacion de la vulnerabilieeoldgica, la cual es una funcion de
factores externos (nivel del impacto) e internoagifidad) del sistema amenazado. Para el
caso de los ecosistemas bentdnicos sometidos @ pesa@rrastre, en este trabajo se
consideran como factores externos la agresividddade de pesca y la frecuencia e
intensidad de la actividad, definidos por las pcastde pesca de cada flota en particular; y
como factores internos aquellos asociados a ldiftfad del ecosistema, que determinan su
sensibilidad (capacidad de resistir) y resilien(tapacidad de recuperarse) ante los
impactos causados por el arrastre, y que depeneldasdcaracteristicas estructurales y
funcionales del mismo. El presente estudio pretéadentificacion y cuantificacion de la

sensibilidad y resiliencia para proponer un indjue permita expresar la fragilidad de un



ecosistema bentonico ante el impacto de las redesrdhstre, particularmente ante

situaciones en las que existe poca informaciorodisye.

2. Antecedentes

Los trabajos de Daytoe al. (1995), Jennings y Kaiser (1998), LindeboomareyGatoot
(1998), Hall (1999), Kaiseet al. (2002) y Logkkeborg (2005) realizan revisiones d& lo
multiples estudios existentes sobre las alterasioleela pesca de arrastre en el ambiente y
las comunidades marinas. A pesar de que estoseautoinciden en que los resultados
indican diferentes tipos y niveles de impacto (isol la ausencia de cambios) y de que
estos solo aplican a determinado ambiente o épetaft en particular, también han

logrado extraer predicciones generales sobre $ggiestas del ambiente como son:

a) El grado de impacto es una funcion del tipoguemcia e intensidad de la actividad

pesquera, ademas del tipo de sustrato y la estaudéula comunidad afectada.

b) La alteracion de los ecosistemas bentonicosesiguhipodtesis de los “disturbios
intermedios” donde un nivel moderado de disturbbavpca un incremento en la riqueza de
especies debido la disminucion en la abundanceagilmas especies dominantes, pero a un

elevado nivel de impacto se presenta un efectasove

c) Existen grados de resiliencia (capacidad deperacion del ecosistema ante un impacto)
diferenciales dependiendo del tipo de comunidadctafia y estos estan también

relacionados con el nivel de variabilidad del amtae



El primer estudio cuantitativo de estas prediccsdoerealizd Colliegt al. (2000) mediante
un meta-analisis de 57 diferentes experimentosesiofppactos de la pesca de arrastre. Los
autores recopilan informacién de diversos ambierdpscas del afio, artes de pesca e
intensidades de la actividad asi como métodos d#iciae de impactos y tiempos de
recuperacion de los ecosistemas. Encuentran: dpguganismos en sedimentos estables
son afectados de manera mas adversa que aquetiostradlos en sedimentos menos
consolidados; b) las dragas de ostras y los draganl@onas intermareales son los tipos de
pesca de arrastre que tienen el mayor impacto dnota bentonica; c) presentan una
gradacion de la fragilidad de diversos grupos damismos afectados. Kaisgral. (2006)
complementan este estudio incluyendo 101 diferentasipulaciones experimentales y
generan una escala de los diversos artes de pesaaudrdo a su nivel de impacto, asi
como una gradacion de la fragilidad de los ambsemtete diferentes tipos de pesca y
estiman tiempos de recuperacion de distintos deosés haciendo hincapié en la falta de

informacién en este rubro.

Como ya se ha mencionado, los impactos negativda pesca de arrastre de fondo estan
ampliamente documentados y debido a la importanegtension de esta actividad, ahora
la investigacion se encuentra dirigida hacia fora@snitigacion de los impactos, asi como
el conocer la frecuencia y/o los sitios mas adeasipdra ser explotados (Enticknap, 2002).
Uno de los primeros estudios en este sentido fabzaglo por Hiddinket al. (2006),

quienes emplean el modelo de impactos de la pescarrdstre en la estructura de las
comunidades bentdnicas basado en la talla de ¢iismos disefiado por Dupliseteal.

(2002) para elaborar indicadores de presion y estate el impacto ecoldgico generado



por la pesca de arrastre. Estos mismos autore®@h émplean el modelo para medir la
sensibilidad en funcién del tiempo de recuperadgd@ un ambiente necesita para alcanzar
los niveles predichos de produccién y biomasa. E€stodelos tiene la ventaja de ser
cuantitativos y facilmente adaptables a otros sitlonde se cuente con la informacion
necesaria, sin embargo sélo miden el impacto dgetra de arrastre en funcién de la
produccidén y biomasa del habitat, dejando de lanlosofactores importantes como la

diversidad o la estructura tréfica, que se sabéigmson afectados por la pesca.

3. Justificacion

A pesar de los diversos impactos negativos en bleante derivados de la pesca de arrastre,
la pesca de arrastre de fondo es una de las fanaaefectivas de captura de importantes
recursos pesqueros bentonicos a nivel industniallidas especies de camarén, donde pese
a existir un interés notable por crear una altéraa la pesca de arrastre, no se han hecho
importantes avances (FAO, 2009). Por lo tanto, d&yoria de los esfuerzos realizados en
relacion con los artes de pesca del camaron seihiginlo a mejorar la selectividad de los

aparejos y técnicas dearrastre, en lugar de lgiérede una nueva tecnologia.

Ademas de la importancia econdmica de esta actiwyda posible problematica generada
por su expansion, el presente trabajo toma en @adennhencionado en los reportes de la
National Academy of Sience (2002) y el Alaska Mar{bonservation Council (Eticknap,

2002) referentes a los efectos de la pesca detrarrasiragados del fondo marino. Estas
instituciones hacen un llamado a la integraciotad@formacion existente respecto a los

impactos de la peca de arrastre para el manejordtaria de las pesquerias. Ademas, en el



primero de estos reportes se plantean como recanienes el uso de analisis de riesgo (el
cual es una funcién de amenazas y vulnerabiliddd) gtasificacion de los ambientes de
acuerdo a su resiliencia y fragilidad como formasirdegrar la informacion existente y
hacerla entendible para los tomadores de decisidieseste sentido, se pretende la
elaboracion de una herramienta que exprese labdate y resiliencia de los ambientes

bentdnicos ante los diferentes tipos de pescardstig.

4. Objetivos

4.1. General

» Disefiar un indice que permita expresar la fragllidenbiental de un area en

particular ante el impacto de la pesca de arrdstifendo.

4.2. Particulares

» Identificar los principales impactos fisicos y lbigicos generados por la pesca de
arrastre y sus posibles formas de cuantificacion.

* Proponer indicadores de sensibilidad y resiliedelaecosistema bentdnico ante los
impactos de la pesca de arrastre aplicables audaakcosistema bentonico, faciles
de cuantificar y que requieran de poca o nula mémion previa.

» Aplicar el indice generado en diferentes ecosisteb@ntonicos a partir de datos

bibliogréficos.
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5. Metodologia

5.1. Identificacion de impactos de la pesca de aistae

Se realizO una extensa revision bibliografica padentificar los impactos mas
significativos de la pesca de arrastre en los atsblienténicos marinos y las variables de
respuesta con las cuales han sido cuantificadoasgoiados. La informacioén se organizo
en categorias de acuerdo a los elementos del &spaisafectado e(@. Habitat,
comunidades y estructura trofica), separando aingmctos directos e indirectos. Se
consideré un impacto directo aquel generado pactaon fisica del arte de pesca que
puede ser identificado de manera inmediata (esgispension de sedimentos, mortalidad)
mientras que un impacto indirecto es resultadooderhpactos directos y es apreciado a

corto mediano y largo plazo (e.g. cambios en lauestra trofica).

5.2. Indicadores de sensibilidad y resiliencia

Para la eleccion de los indicadores, en un priacga pretendidé que el indice incluyera
todos los elementos identificados que reflejargiiiralimpacto dentro del ecosistema. A
partir de las categorias previamente formadas seabon los factores que fueran capaces
de expresar uno o mas de los impactos identificgdqae ademas cumplieran con las

caracteristicas siguientes:
- Faciles de medir, ya s@asitu o mediante una exploracion Unica.

- Aplicables a cualquier ecosistema bentonico.
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- Conjunten una importante cantidad de informacion.

- Que se conozcan generalidades o tendenciasrdsdaesta de las comunidades ante un

impacto en particular.

Se omitieron aquellos impactos para los cualesdpuesta del ecosistema es pobremente
conocida y no es posible determinar criterios pag@esarlos en términos de sensibilidad o
resiliencia, como fueron: resuspension de sedinsepiEsca incidental, alteracion del flujo

de nutrientes y cambios en la estructura trofica.

A partir de esta seleccion se obtuvieron dos imtices de sensibilidad y uno de resiliencia
que se describen mas adelante. Cada uno de egtasta® fue estandarizado dentro de una
escala arbitraria de fragilidad entre 0 y 1. Paaso de los indicadores de sensibilidad se
tomé el 0 como el menor valor de fragilidad queaaka cada indicador y 1 como el
maximo valor posible. En el caso de los indicadades resiliencia, la fragilidad O
corresponde al maximo valor posible de resilieyciaal menor, lo anterior se debe a que

un ecosistema mas resiliente se considera comosigil y viceversa.

5.2.1. Tipo de fondo

El tipo de sustrato a partir de su granulometriaires forma simple de clasificacion del
ambiente fisico de la comunidad bentdénica. Se éli@mo indicador de sensibilidad
debido a que la composicién promedio del sedimesten gran parte controlada por las
fuerzas hidrodinamicas que actlan sobre el sustato los fondos arenosos y limpios
predominan en ambientes de alta energia, mientrassgdimentos limosos y lodosos se

desarrollan en ambientes de muy baja energia. iilglmente, las comunidades que
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habitan cada tipo de sedimento se han adaptadoyaifementes regimenes de disturbio
ambiental por lo que su tasa de recuperacion aeioek a este régimen y a la estabilidad
del habitat. Se asume de manera general que laanadexdes encontradas en hébitats
dinamicos arenosos, se recuperan mas rapidamesgpeiede de un disturbio fisico que

aquellas encontradas en ambientes lodosos mendsnidos. De manera similar la

presencia de estructuras biogénicas reflejan lauémcia de disturbios ambientales
naturales lo cual tiene implicaciones en los tiesngde recuperacion del habitat, ya que

estas estructuras generalmente presentan tiemmosalmiento muy lentos.

La escala de fragilidad se formulo a partir dedstudios realizados por Coligeal. (2000)

y Dernieet al. (2003). Los autores obtienen una gradacion dedpuesta de ambientes
bentdnicos con diferentes tipos de sustrato anpedaa de arrastre, esta escala es nominal
y va de 0, que corresponde a una fragilidad baatahl como valor de alta fragilidad

(Tabla I).
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Tabla I. Escala de sensibilidad segun el tipo de sust@sda categoria es una descripcion
general de un rango de habitats

Sensibilidar | Tipo de sustra Descripciol

0.2 Arenoso Tamanfo de grano 0.1 mm
- 0.250 mm

0.4 Lodosc 0.005mm- 0.02 nm

0.€ Lodoso arenos 0.05mm-0.1 nm

0.6 Gravost Grava como mayc
componente.

1 Biogénicc Praderas de pastos marin|

organismos que forma
arrecifes (bancos d
bivalvos, esponjas
arrecifes de coral).




14

5.2.2. indice de sensibilidad comunitario (ISC)

El indice de sensibilidad comunitario se basa emdsultados de un meta-analisis realizado
por Collieet al. (2000), donde se incluyen estudios que abarcarstig habitats, tipos de
arrastre y formas de cuantificar los impactos. edé estos resultados se obtienen niveles
de respuesta a corto plazo de grandes grupos taoos) ante el impacto de pesca de
arrastre (Tabla Il). Estos resultados se presesngporcentajes de cambio a partir de una
condicién previa al arrastre. Para utilizarlos canmicadores de sensibilidad se utilizé el
complemento (1 - % de cambio) el cual se denomoréentaje de resistencia al cambio.
La escala de sensibilidad propuesta, combina lésres de respuesta mencionados con

datos de abundancia relativa mediante la férmula:

ISC=%, 0. /Tiiii i, Q)

donde:qa; Abundancia relativa de la especiei=porcentaje de resistencia al cambio de la

especie i; n= numero total de especies.

Los valores del ISC fueron estandarizados a unalaesie O a 1 de fragilidad a partir del
calculo del valor maximo (todas las especies coméaor resistencia: 4.166) y minimo

(todas las especies con la mayor resistencia: LJfi&2puede alcanzar el indicador.

Para el caso de los grupos que no se encuentilardosen la Tabla Il, como es el caso de
las macroalgas, se decidid asignarles un valor.Bs&® resistencia a falta de informacién

gue nos permita asignarle un valor mas verosimslethsibilidad.
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Tabla Il. Valores de respuesta y porcentaje de cambio pgogiaxonémico tomados de
Collie et al. (2000) y los valores en porcentaje de respuestaigtencia calculados.

Grupc Respuest | % % Resistencia al cambr
cambio | =100-% cambio
Anthozoa -1.4 0.76 0.24
Malacostraca -1.4 0.76 0.24
Ophiuroidea -0.9 0.62 0.38
Holothuroidea -0.85 0.58 0.42
Maxilopoda -0.8 0.56 0.44
Polychaeta -0.8 0.56 0.44
Gastropoda -0.75 0.58 0.42
Echinoidea -0.7 0.51 0.49
Bivalvia -0.5 0.40 0.60
Desmospongig -0.5 0.40 0.60
Asteroidea -0.3 0.26 0.74
Oligocheta -0.25 0.22 0.78
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5.2.3. Razon(P /g ) B promedio

El cociente de la produccion neta sobre la bionmeaedio de una comunidad (razén
P/B), nos aporta una medida de la velocidad deiroiecto y/o reproduccion de los
individuos que la conforman y por ende de su vdextide recuperacion ante un disturbio,
al menos en términos de biomasa. Una razén P/Braliea la presencia de especies con
adultos de tamafo pequefo, tasas de crecimierds, asi como una alta mortalidad
natural. Se asume que una comunidad de este &@pe tina baja fragilidad ya que de
manera natural se encuentra adaptada a los detwabibientales y es capaz de soportar las
alteraciones debidas a la pesca, siempre y cuastds B0 superen la frecuencia natural de
los disturbios (Kaiser, 1998; Thrush y Dayton, 20Q2ay et al., 2006). Caso contrario
ocurre con comunidades cuya razén P/B es baja;imdica la presencia de poblaciones
con adultos de tamafio grande, lento crecimientmg lbaja mortalidad natural, estos
ecosistemas presentan por ende una alta frag#éideel impacto del arrastre. Ademas de
la razén P/B se incluye a la biomasa B para pondada grupo o especie de acuerdo a su

abundancia dentro de la comunidad.

Se propone el calculo de P/B a partir de un mébasdado en categorias de tamafio (Brey,

1999; Jennings e al., 2001) que se describe en:__ http://www.thomas-

brey.de/science/virtualhandbook/navlog/index.htral cual tiene la ventaja de poder

calcular la tasa de crecimiento instantanea argitmuestras de campo.

Para estandarizar los valores dentro de una eseald a 1 se obtuvieron los valores

méaximo (4.41) y un minimo (@) que logra alcanzar el indice a partir de unasréni
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bibliografica que incluye 20 diferentes ecosisterbastonicos en distintas partes del

mundo (Anexo ).

5.3. Indice de fragilidad

Para el presente estudio, se defini6 a la fragilidaoldgica como una funcion de la
sensibilidad y la resiliencia de un ecosistemadreat, para lo cual se empled la siguiente

formula

donde: F=fragilidadS = valor promedio de los indicadores de sensibilidacina escala

de 0 al; R=valor promedio de los indicadores de resilienciama escala de 0 a 1.

5.4. Aplicacion del indice

Se realiz6 una exhaustiva revision bibliograficeapa obtencién de los datos necesarios
para la formulacion del indice, buscando incluiretsos ecosistemas bentdnicos alrededor
del mundo. Se calcularon los valores de los indicesl y el indice para cuatro sitios
alrededor del mundo, con ecosistemas contrastamesuanto a habitat, comunidades
presentes y nivel de pesca al que se encuentraatidos) estos sitios fueron: la Gran
Barrera de Arrecife Australiano, el Mar de Irlanéanorte del Golfo de California y la

Region Pacifico Norte de la Peninsula de Baja Qaii.



6. Resultados

6.1. Impactos de la pesca de arrastre
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A partir de la revision de 46 trabajos experimergd/Anexo Il) y ocho articulos de revision

se identificaron los diferentes impactos de la pekrarrastre y las maneras en que estos se

han cuantificado. Para su representacion se divvgdeémpactos directos e indirectos (Tabla

).

Tabla 1ll.

cuantificados en diferentes investigaciones.

Impactos de la pesca de arrastre de fondo y laafoem que han sido

Cuantificacion de la

No de estudios|

partir de datos de pesca
-Comparacién de captura ent
sitios sometidos y ausentes d

e

D

pesca

Impactos Cuantificacion del impacto ., .
recuperacion Revisados
- Penetracién del arte de pe! | - Observacion de |
en el sedimento asociado a la desaparicién del
dureza y tipo de sustrato impacto mediante
e - Observacion del impacto cohcamaras de video o
Modificacién del| . . . ) X
P videocamaras asociado a tipg zondas asociados a|la
habitat por ! 7
efecto fisico de sustrato_ ] granulometrla,
- Observacion de las marcas dprofundidad y
arrastre mediante sonar disturbios fisicos
- % de cobertura de ambientales
estructuras biogénicas
- Medicién de la turbide - Tiempo de
n - Medicién de la penetracion | sedimentacion
O L, de luz asociado al tamafio
+= | Resuspensioén de - .
o ; -Medicionesin situ de de grano 4
O sedimentos . .
bt nutrientes y material
a) suspendido antes y después gdel
arrastre
Mortalidad de | -% de individuos muertos
organismos | partir de una densidad previa|al 2
bentdnicos arrastre
- Porcentaj
- Proporcion
- Cambios historicos en las
Pesca incidental ProPorciones y abundancias & 18
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Tabla Il (continuacién) Impactos de la pesca de arrastre de fondo y lasgf@mque han
sido cuantificados en diferentes investigaciones.

Destruccién de |3
microestructura
del lecho marino

- Cambios en |
granulometria

- Cambios en la cantidad d¢
estructuras biogénicas

- Observacion de la
rugosidad mediante sonar

L

v

Indirectos

Alteracién del
flujo de
nutrientes y
energia

- Cambios en |
composicion bioguimica de
sustrato

-Mediciénin situ de los
nutrientes suspendidos par
alimentar un modelo de
ecosistema basado en
circulacion

D

Alteraciones de
las comunidades
bentbénicas

- Cambios en indices ¢
rigueza, diversidad, equida
y dominancia

- Analisis de MDS y
Clusters

- Cambios en la abundanci
de especies dominantes

- Estimacion de la
produccion y biomasa a
partir de un modelo basadg
en clases de tallas de los
organismos

-Estimacion de lo
dtiempos de
recuperacion a partir d
un modelo basado en
clases de tallas de los
a.0rganismos
-Experimentos a largo
plazo observando la
recuperacion de las
comunidades iniciales
asociadas al tipo de
sustrato

17

Cambios en la
productividad

- Relaciones entr
produccion (Estimada
mediante la razén P:B y el
tamano) y diferentes nivele
de intensidad de pesca

- Medicion in situ de los
nutrientes suspendidos par
alimentar un modelo de
productividad primaria de
un area en particular

D

Cambios en la
estructura tréfica

- Relacién entre los nivele
tréfico (estimados mediantg
isotopos estables) y
diferentes intensidades de
pesca




6.2. Descripcion de los indicadores

A partir de las formas de medicion identificada®lgieron dos indicadores de sensibilidad y uneeddiencia. La descripcion

de estos indicadores asi como sus ventajas y deg@a®gse presentan en la tabla IV.

Tabla IV. Indicadores de sensibilidad y resiliencia.

Indicador Qué mide Ventajas Desventajas
Refleja de manera indirecta el nivel Facil de med. La escala de fragilidad ¢
energia y estabilidad del habitat. nominal.
Tipo de fondo _ Existen estudios previos que
Determina la dureza del fondo. presentan una escala de
3 fragilidad ante la pesca de
% El volumen de material resuspendido y Igsarrastre.
5 tiempos de sedimentacion.
3
w ) La sensibilidar del ecosistema basado Presenta una escala numé | Existen algunos grupc
Indice de las resistencia individual de las especies taxonomicos para los cuales
Sensibilidad | presentes y su abundancia. Facil de medir. esta determinada su
Comunitario (ISC) resistencia.
© Razén[Pf )B Refleja de manera indirecta la resiliencie | Presenta un escala nume. | No considera cuales slas
S B una comunidad a partir de la velocidad de especies 0 grupos que
Q crecimiento de los organismos que la conforman a la comunidad
@ componen. solo se basa en su biomasa y
x Promedio crecimiento.

20
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6.3 Aplicacion del indice de fragilidad

A partir de datos bibliograficos se determiné eliée de fragilidad para los cuatro sitios
seleccionados. Los datos de (P/B) B y del ISC sevadron para toda el area de cada sitio,
mientras que se calcul6é un indice para cada tidort#o existente dentro de dichas zonas.

Los valores con los que fueron calculados los &wlide fragilidad se encuentran en el

Anexo Ill.
6.3.1. Gran Barrera de Arrecife Australiano.

Los valores de ISC y el tipo de fondo fueron olitesia partir de los datos del trabajo de
Watsonet al. (1990) quienes estudian la composicion de la faleraersal de la parte
central de la Gran Barrera de Arrecife Australiasociada a la pesca de langostino. En el
estudio abarca dos afios y se incluyen muestretzszibma arrecifal y lagunar del arrecife.
Los grupos mas representativos de acuerdo a sudahcia fueron los peces 06seos,
crustaceos, equinoideos y bivalvos. Los valoreB/&ey B fueron obtenidos del trabajo de
Gribble (2005). A partir de un modelo para el parquarino de la Gran Barrera de Arrecife
Australiano se extrajeron los valores de los grupestonicos, dentro de los cuales los

equinodermos, los crustaceos y animales sésilésod@spor su biomasa (Figura 3).
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Descripcion

El Parque Marino de La
gran Barrera de arrecife

Ly :_'Ej'i' . AT B .
DM %, 200m Australiano se localiza en el
i\ ¥ GranBamerade mar de coral, de la costa de
v G, Arrecife Australiano -.
O i w7 1 Queensland en el noreste de

Australia. Cubre 325,848
km2 y abraca los ambientes
de arrecife tropical, islas,
zonas inter-arrecifales y
lagunas. Estd designado
como patrimonio mundial
con multiples usos
(Gribble, 2005). En 2007 se
dio licencia a una flota de
430 barcos de arrastre
camaronero para operar
dentro del parque, asi como
1,400 licencias potenciales
de redes agalleras ~300

embarcaciones), 200 lineas

y mas de mil licencias para trampa8@0-400 pescadores). Las principales pesquerias de
arrastre son el langostino banana y el camaroa.tlgr primera es capturada en la zona
lagunar del parque y la segunda en las costas aalgsca los mayores estuarios. La
pesqueria de camaron rey opera principalmente easzoercanas al arrecife y en los
canales entre arrecifes. Otras pesquerias inclagealopas (en la parte sur del parque),
langostas, ademas de unas 60 especies de molesustjceos y otros invertebrados

http://www.gbrmpa.gov.au.

Lugar Fuentes Tipo de fondo| ISC (P/B)B| Fragilidad
Zona laguna Watsonet al. (1990). 0.2 0.590
Zona arrecifa Gribble (2005). 1 0.919 | 0.379 0.790

Figura 3. Descripcion de la gran Barrera de Areeéifistraliano y los valores calculados

para el indice de fragilidad.
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6.3.2. Mar de Irlanda

Para el Mar de Irlanda fueron considerados cugios tde fondo a partir de la descripcion
del area en el trabajo de Lees y Mackinson (20€5ths fueron: zonas con macroalgas,
fondos arenosos, fondos arenosos y fondos gravbsssialores para el célculo del ISC y
P/B se tomaron del modelo desarrollado para la pmmaestos autores (Figura 4). Los
grupos mas importantes de acuerdo a su biomasanflas macroalgas, la epifauna
macrobentdnica, formada principalmente por asteosd(70%), bivalvos (10%) y
gasteropodos (5%); y la epifauna sésil compuesiomntariamente del briosoarié-lustra
foliacea) y el coral Alycyoniumdigitatum). Debido al alto P/B y biomasa estimado para las
macroalgas (P/BYde 60.0 y una biomasa de 75 t®Rnse decidi6 calcular los valores del
indice para las zonas con macroalgas incluyéndi@aso de un sustrato de tipo biogénico

(Figura 4).
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Descripcion

El Mar de Irlanda se
encuentra entre Gran Bretafia
e Irlanda y cubre cerca de
58,000 km. Presenta un
canal de agua profunda que
corre de norte a sur y separa
las regiones este y oeste. La
temperatura del agua oscila
entre los 6°C y los 16°C. El
sedimento predominante en
las regiones este y oeste es
arenoso, mientras que la
zona central profunda y el
Canal de St. Georges
presentan fondos de grava.
Ademas existen dos zonas en
mar abierto de fondos
lodosos en el noreste y la
mas extensa en el noroeste.
La cigala es una de las mas
valiosas pesquerias que
ocurre principalmente en la

regién con fondo lodoso en el noroeste. Las redearichstre con puertas se emplean para capturar
Cigalas, bacalao, eglefino, merlan y platija y derde su captura incidental se encuentran el
lenguado las merluzas y las rayas. Mientras cgieeldes de arrastre de vara capturan lenguado,
soya, rayas, rodaballo y rape, principalmente. Adeexisten importantes pesquerias en la zona
costera que incluyen el bacalao, el salmonete@risnguado, cangrejo marrén y la langosta. (Lees

y Mackinson, 2007).

Lugar Fuentes Tipo de fondo| ISC (P/B)B| Fragilidad
Zonas con racroalgas | Lees y MNackinson 1 0.290 1 0.323
Fondos arenosc 2007 0.2 0.653
Fondos lodoso 0.4 0.411 | 0.000 0.703
Fondos de grav 0.8 0.803

Figura 4. Descripcion del Mar de Irlanda y los veto calculados para el indice de

fragilidad.
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6.3.3. Norte del Golfo de California

Los valores para el tipo de fondo y el ISC partl@ite del Golfo de California provienen
de un estudio no publicado realizado por De La @ual. (2008) donde se compara la
composicion de la fauna bentoénica en sitios sometydno sometidos a la pesca de arrastre
camaronero en el centro y norte del Golfo de Cailifo Las muestras fueron clasificadas
en tres tipos de fondo, lo que permitié el calaléd ISC para cada uno (Figura 5). En los
sitios con fondos lodosos y lodoso-arenosos lopagumas abundantes fueron los
anfipodos, nematodos y poliquetos: en los fondeacmos, ademas de los anteriores, se
presentan a los bivalvos y los braquiuros comoa@ggbundantes. Los valores de P/B 'y B
provienen de un modelo ecoldgico de flujos de bear@ara la regiérMorales — Zaratet

al., 2004).
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33

Descripcion

Se encuentra situado entre la
peninsula de Baja California
y la masa continental del
noroeste de México. Tiene
_ un area aproximada de 7,200
Meéxico km? con una profundidad
promedio de 200 m y una
gran cantidad de sedimentos
mantenidos en suspension
por las corrientes formadas
por el amplio rango de
marea. El patrén general de
circulacion presenta un giro
anticiclénico en invierno
27 . . - ' que se revierte en el verano.
116 115 114 113 -112 <111 -110 Las comunidades benténicas
Modificado de Morales-Zarate et al (2004) experimentan  condiciones
templadas durante el
invierno y tropicales durante el verano. La costat® del Golfo es rocosa con playas
arenosas dispersas y una plataforma continentatamgeEn contraste la costa este presenta
planicies aluviales. Las pesca es la principavatad humana en el golfo y las pesquerias
mas importantes son camarén, pequefios y grandagiqus, calamar, pesca artesanal y
deportiva (Lluch-Cotaet al., 2007). La de mayor importancia es la pesca destagrae
camaron, realizada sobre los fondo arenosos y ¢sdds la plataforma continental. Las
capturas estan compuestas principalmente por eréanazul que representa hasta el 80%
de la captura total (Aragén-Noriega, 2000).

32

31

30

29-

Oceano
Pacifico

de
California

Lugar Fuentes Tipo de fondo| ISC | (P/B)B Fragilidad
Fondo arenos De La Cru vy 0.2 0.539 0.495
Fondos lodoso Garcia, 2008 0.4 0.460 | 0.380 0.525
Fondos arenoso lodos x?rgcl)eoszZarate & 0.6 0.548 0.597

Figura 5. Descripcion del Norte del Golfo de Catiia y los valores calculados para el
indice de fragilidad.
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6.3.4. La Region Pacifico Norte

Los valores para el célculo del ISC, P/B y B proeie de datos no publicados
proporcionados por Morales-Zarate (Figura 6). Lagpgs dominantes que componen el

ecosistema benténico de esta zona son la macrddigaosystis sp, poliquetos y

gasteropodos.
Descripcion
32 -
Esa region se encuentra en
. la parte central de la costa
30 | Mexico [ Oeste de la Peninsula de
Baja California. Se
28 caracteriza por una elevada
Oceana productividad debido a que
es una zona de surgencias
26 - Pacifico (Dawson, 1951). Presenta
una plataforma continental
24 | estrecha con una
profundidad de hasta 200
m. y un talud que va desde
22 los 200 m hasta los 2,500

113 110 m. Los tipos de sustrato
presentes son arenosos Yy gravosos, Yy los prinsipges de comunidades presentes son
lagunas costeras, lechos de pasto marino, costaappozas de marea y costas arenosas.
Es una zona escasamente poblada y la mayoria desdagamientos humanos consisten en
pequefios campamentos pesqueros permanentes. \lidaatproductiva mas importante es
la pesca y es realizada por cooperativas bien ma@as que se enfocan principalmente en
especies de alto valor comercial como los abulezeby rosa (Haliotis fulgens y Haliotis
corrugata, respectivamente) y la langosta espitiBaaulirus interruptus), y en menor
medida al pepino de mar, caracoles y peces.

Lugar Fuentes Tipo de fondo| ISC| (P/B)B| Fragilidad
Fondo:arenoso: | Morale-Zarate et al., 0.2 0.635
Fondo:gravosi | sometido en Ecological 0.394| 0.026

modeling 0.8 0.785

Figura 6. Descripcion de la Region Pacifico NoedalPeninsula de Baja California y los
valores calculados para el indice de fragilidad.



Gran Barrera de Arrecife biogénico
Gran Barrera de Arrecife fondo lodoso
Mar de Irlanda fondo gravoso

Marde Irlanda fondo lodoso

Marde Irlanda fondo arenoso

Marde Irlanda biogénico

Regidn Pacifico Norte fondo gravoso
Regidn Pacifico Norte Fondo arenoso
Golfo de California fondo lodoso-arenoso
Golfo de Californiafondo lodoso
Golfo de Californiafondo Arenoso

0.000

0.790
0.590
0.803
0.703
0.653
0.323
0.785
0.635
0.606
0.525
0.495
0.200 0.400 0.600 0.800
Fragilidad

1.000

Figura 7. Valores de fragilidad ecolédgica de difées ecosistemas bentdnicos.
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7. Discusion

7.1. Impactos identificados del arrastre

Como puede apreciarse en la tabla lll, los tiposntegacto generados por la pesca de
arrastre son muy diversos y abarcan elementosodisiquimicos y biolégicos del
ecosistema bentoénico. A partir del nimero de dd$cpublicados que se enfocan en cada
una de las categorias formadas, se puede infegitagmodificacion del habitat por efecto
fisico, la pesca incidental y las alteracionesasncbmunidades benténicas, son las formas
de impacto a las que se ha dado méas importancte dggunto de vista académico. Sin
embargo este niumero de publicaciones también pisukrse a la dificultad metodologica
que representa la identificacion de algunos impactoa especial los indirectos que son
dificiles de detectar mediante los experimento®réocplazo (Kaiser, 1998). Lo mismo
ocurre con la medicion de la recuperacion del stasia o0 la resiliencia, donde se
encontraron muy pocos estudios con una duraciOiciente para poder detectar estos

aspectos, coincidiendo con lo reportado por Coéiras. (2000) y Kaiseet al. (2006)

Dentro de la revision bibliogréfica se apreciaroos daspectos importantes para la
delimitacion de los alcances del indice. Por um lsel encontré que en la mayoria de los
trabajos que evallan los impactos derivados ddhctnde la red con el fondo, se toman
en cuenta a los grupos de especies ligados direntanal lecho marino, como son la

epifauna y la infauna. No se incluye a los pecetras organismos demersales residentes

del lecho marino, a pesar de que cambios impodaateel habitat podrian afectar la
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permanencia de estos grupos (Jennings y KaiseB; 1989debooman y de Groot, 1998;
Hall, 1999; Kaiseet al., 2002). Por otra parte, es notable la ausenciaslenhcroalgas y
pastos marinos dentro de los analisis, con excep@btrabajo de Svaretal. (2009) en el
Golfo de Spencer, en el que se reporta la presestaionaHalophilia australis. Salvo

en los casos en que los estudios se limitan aumafase desconoce si se trata de una
omision debida a una baja abundancia de estos grepdos sitios de arrastre 0 una
ausencia real en la zona de estudio. Debido a tierian en el indice propuesto en el
presente trabajo, la concepcion de comunidad beaté&e limita a aquellos grupos de
organismos mas intimamente ligados al sustratda{ep e infauna) y a pesar de que se
buscé la manera de incluir a las macroalgas y pastwinos, el indice presenta limitantes

en este aspecto como se discute mas adelante.

7.2. Elementos no incluidos en el indice

Para la construccion del indice, en un principigpestendio incluir todos los elementos
posibles que reflejaran algun impacto dentro delsistema, sin embargo esto no fue
posible en todos los casos debido a diferentesaspdal es el caso de la resuspension de
sedimentos y la alteracidon del flujo de nutrieng&s.encontré que no es posible evaluarlos
en términos de fragilidad, ya que aunque se soapguok la remocion de particulas,
sustancias toxicas y nutrientes afecta la displidéloi de oxigeno y los niveles de
nutrientes, la relacion entre éstos y las activdade arrastre es pobremente entendida
(Riemann y Hoffmann, 1991). En este sentido, eleimento de nutrientes en la columna

de agua podria favorecer un incremento en la ptivitled primaria, pero de manera
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contraria, el incremento en la turbidez y la digmian del oxigeno disponible son factores
que afectan de manera negativa a los productoireanos.

Otro de los impactos importantes que no fueronuidos en el indice fue la pesca
incidental. Esta puede ser importante a nivel stasia pero aun no se ha encontrado la
forma de representarla en términos de sensibilidessiliencia. Si bien la composicion de
la pesca incidental es en parte un reflejo de dasunidades que habitan en el ecosistema,
el impacto sobre ésta depende de factores comia setectividad y tipo del arte de pesca.
Ademas existen conflictos acerca de la definiciénpdsca incidental y la forma en que
debe ser cuantificada, lo cual dificulta su entemeinto (Witherell y Putzke, 1997; Davis,
2009). De manera general la pesca incidental esidenada la parte de la captura a la cual
no esta dirigido el esfuerzo de pesca (especiedjabivo), sin embargo existen diferentes
percepciones de lo que es considerado especiejetivobPor ejemplo, en las pesquerias
de camardn tropical, la mayor parte de la captueargp es camarén fue tradicionalmente
considerada como pesca incidental y era desca®auambargo factores socioeconomicos
y la disminucioén en las capturas provocé que miatesta pesca incidental fuera utilizada y
disminuyeran los descartes (Kelleher, 2005). Eatteple la captura ya no es considerada
como especies no objetivo para los pescadores,ns&sobien una parte de lo que ahora
puede considerarse un tipo pesca multiespecifistasEnconsistencias han contribuido
para dificultar el encontrar patrones generalebgrestudios que pretenden relacionar los
diferentes niveles y/o tipos de arrastres con ptuca incidental (e.g. Probestal., 1997),

a diferencia de lo que ha ocurrido con la faunadreca.

Se encontré6 que, en general, los impactos que rfugrduidos dentro del indice de

fragilidad son derivados del contacto del arte dscp con el lecho marino y que fue
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posible expresarlos en términos de sensibilidadralete los aspectos del habitat (tipo de
fondo), las comunidades (ISC) y la resilienciaB¢B). Mientras que quedaron excluidos
los impactos relacionados con la selectividad, tipoarte de pesca y aquellos impactos
indirectos relacionados con la frecuencia de levideid (e.g. cambios en la productividad o
en la estructura trofica, alteraciones del flujo rdgrientes) para los cuales no ha sido
posible determinar una clara relacion (Gehyal., 2006). A pesar de estas omisiones el
indice abarca una parte importante de los impai#ds pesca de arrastre, ya que existen
zonas donde la mortalidad de la infauna ocurre cjpaimente en lecho marino,
especialmente en la ruta del arrastre, mas queepatafio o la captura incidental

(Lindeboom y de Groot, 1998).

7.3. Ventajas y desventajas de los indicadores.

Dentro de los indicadores elegidos, el tipo de foes el de méas facil medicion, ya que se
trata de una caracteristica evidente de cualqu@sigema bentdnico y por ello fue posible

la obtencion de informacion mas especifica de ieslieador para cada uno de los sitios

elegidos. A pesar de que cada categoria de nuasificacion por tipo de sustrato es una
descripcion general de un amplio rango de habiésts separacion parece ser suficiente
para generar una clasificacion en términos de lidagi, ya que el patron donde las

comunidades que habitan en sustratos mas durosigol@ados presentan una mayor

fragilidad que aquellas asentadas en ambientes smamtsolidados. Lo anterior ha sido

consistente en diversos estudios enfocados adaidal entre el grado de impacto de las
redes de arrastre y el tipo de sustratm.(Bergmanet al., 199§. Existen otras

clasificaciones del tipo de fondo donde se tomawsmta parte de la composicion quimica
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(Riemann y Hoffmann, 2005) o el porcentaje de lar@h el sustrato (Van Doladt al.,
1991; Derniect al., 2003) y en general no se ha encontrado unadelatara entre el nivel

de arrastre y esas variables.

Los valores del ISC se basan en coeficientes dévicaobtenidos de un meta-analisis
realizado por Colliest al. (2000) en el cual se incluyen 39 estudios expartales acerca
de los impactos de las redes de arrastre. En &sidi@ se abarcan diferentes tipos de redes,
tipos de fondo, profundidades, intensidades degpggormas de medicién de impacto. Es
importante mencionar dos consideraciones: primgug el tipo de arte de pesca mas
frecuente fue la red de arrastre con puertas; yimekg los estudios fueron hechos
principalmente en el Norte de Europa y el Este deaeNAmeérica. A pesar de estos sesgos,
el ISC presento resultados coherentes a lo esperaaidrando un valor alto (0.919) en la
zona de La Gran Barrera de Arrecife, donde las oisades estan principalmente
compuestas de especies con alta fragilidad y creximlento relativo (Sainsbumst al.,
1988). Se determinaron valores intermedios a b@ad1 y 0.290) en el Mar de Irlanda,
donde el ISC esté calculado a partir de datos tpaecan un amplia area geogréfica y
combinan diferentes tipos de ambientes; entre élgstsican los fondos arenosos en los que
es de esperar alberguen comunidades mas resisatnitegacto del arrastre ya que estan
expuestas a mayores niveles de disturbios natufidbaseret al., 1998). En el caso del
Golfo de California, fue posible el calculo de 18&a cada uno de los tipos de fondo. Los
valores son muy similares entre si posiblementeqymrios grupos de fauna mas

abundantes fueron los mismos para cada sustrat autores del estudio donde se extraen
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los datos no encontraron diferencias significatieas los parametros comunitarios de

riqueza abundancia y diversiddak(La Cruz y Garcia, 2008).

Los valores de (P/B)B empleados estan calculad@szmmas geograficas muy amplias, por
lo cual resulta dificil interpretar los resultadd®or ejemplo, se encontraron valores
similares de (P/B)B para dos ecosistemas distictio®o lo son el Golfo de California y La
Gran Barrera de Arrecife (3.80 y 3.79 respectivamjeiicste resultado puede deberse a que
ambos son considerados ecosistemas de alta pmadadti(Furnas y Mitchell, 1997;
Lluch-Cotaet al., 2007), y a pesar de que en el primero dominaeossp pequefias con
altas tasas de reproduccion (poliquetos y nema}pdnsl segundo caso se incluyeron una
gran cantidad de autoétrofos bentdnicos que compelasabajas tasas de crecimiento del
coral y otros organismos sésiles presentes. Sirlmductores primarios fueran excluidos el
valor de resiliencia disminuiria, y por tanto el deagilidad se incrementaria
considerablemente. Algo similar ocurrié en el cdesbMar de Irlanda donde se calculd el
indice para zonas con macroalgas y otro para & s los sustratos. Debido a que las
tasas de crecimiento y biomasa de estos prodscpoii@arios son valores determinados
para toda la cuenca, el valor de resiliensia seiment6é hasta alcanzar el maximo valor de
(P/B) B promedio encontrado. Por el contrario cwaséd excluyen las macroalgas, la
resiliencia presenté el minimo valor encontrado pEsable que este indicador tenga un
mejor desempefio si es calculado de manera espepéia cada comunidad que pretenda
ser evaluada. En este mismo ejemplo se puede apreomo la inclusidon de los

productores primarios bentonicos incorpora un nuel@mento y puede sesgar los
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resultados de las predicciones generales, ya qo® @ menciond anteriormente, los

trabajos en los que se basan los indicadores exrajero incluyen estos grupos.

7.4. Aplicacion del indice

Al comparar los valores del indice (Figura 7) derte las mismas zonas pudiera pensarse
que el tipo de fondo podria ser por si mismo uncaudbr capaz de expresar el nivel de
fragilidad de un sitio, ya que las zonas de grdeacgn un fuerte componente biogénico
son las que presentan las mayores fragilidades ydaas arenosas y lodosas son las de
menor valor. No obstante esto es solo resultadgudelos sitios fueron separados de
acuerdo a este indicador, ya que para el reste rosntrd informacion disponible para el
calculo particular de cada ambiente identificadm &mbargo, en el caso del Mar de
Irlanda se observa que a pesar de existir un sosdetipo biogénico formado por las
macroalgas, la alta resiliencia de estos organignmelshajo ISC de las especies presentes
resultan en una baja fragilidad. Puede observarseahera clara como se desempefian el
resto de indicadores para conformar el indice. Ciaiséacar que para esta misma zona, los
valores de fragilidad del resto de sustratos prieadnte estén sobrestimados ya que al

retirarse a las macroalgas del calculo, la resiigedisminuy6 hasta el valor de cero.

Al comparar los valores del indice entre las difegs zonas se observa que la Gran Barrera
de Arrecife Australiano se encuentra dentro deslbes con mas alta fragilidad, lo cual
corresponde con lo esperado (Figura 7). Al respietb (1999) y Hiddinket al. (2006)
mencionan que no se necesitan estudios complejasdaegerminar que los arrecifes son

zonas vulnerables a la pesca de arrastre. Los sog@vosos de la Region Pacifico Norte
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de Baja California y del Mar de Irlanda tambiéngergan una alta fragilidad. EIl primero de
estos sitios no se encuentra sometido a la pescardstre pero soporta pesquerias de
organismos de alto valor comercial y con un lemézimiento relativo, como es el caso del
abuldn y la langosta espinosa, que probablementgilwayen a esta elevada fragilidad.
Mientras que, para el Mar de Irlanda Kaigeal. (1996) mencionan la existencia de zonas
con comunidades poco conocidas y/o con organismeosidh larga donde se realizan
actividades de dragado y arrastre. En el otro exirdos valores mas bajos de fragilidad
corresponden a las zonas con macroalgas del maladela y los fondos Arenosos y
lodosos del Golfo de California esto puede debaigee ambas zonas soportan importantes
pesquerias de arrastre desde hace varios afo®lgoioch y de Groot, 1998; Lluch-Cata

al., 2007). Ademas, para el caso del Golfo de CaliégrSanchez-Gonzéalez y Aguifiga
(2008) yDe La Cruz y Garcig2008) no encuentran una relacion clara entre zeometidas

a arrastre camaronero y zonas control en las gsumriblemente no se realizan arrastres.
Sugieren que esto es resultado de la alta dinddelcacosistema, lo que puede coincidir

con la fragilidad encontrada.

Los ejemplos antes mencionados representan losresalextremos para los que

probablemente no es necesaria la elaboracion dedice si se pretende comparar sus
niveles de fragilidad, sin embargo se espera quedae propuesto cobre mas sentido en
los valores intermedios donde se pretenda comparas aledafias o similares y permita

obtener una clasificacion.

Es importante sefialar que este indice es una mddida fragilidad de las comunidades

bentdnicas ante un evento de cualquier tipo destagraSin embargo no se cuenta con
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indicadores de intensidad que describan la formia gue varia esta fragilidad en funcién
de la densidad de arrastres en una zona, o quarmpdédrenciar el grado de impacto de los
diferentes tipos de artes de pesca. Mediante unelmagorico, Kaiseret al. (2002)
predicen que a la fragilidad incrementa de acuatdovel de intensidad del arrastre, pero
llega un punto donde a un nivel muy elevado densitiad, los valores de fragilidad son
iguales para cualquier ecosistema. Debido a laiantes importante sefialar que el indice
propuesto solo evalla el aspecto de fragilidacadsimunidad bentdnica, y si se pretende
utilizar como herramienta de decision sobre lasagaonde el impacto ecologico de la
pesca de arrastre sea menor, debe ser complemeaaduros indicadores que incluyan

mas elementos del ecosistema, asi como otros iogquat esta actividad genera.
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8. Conclusiones

De los impactos identificados de la pesca de aerast indice que se propone
incluye aquellos derivados del contacto del artpekea con el lecho marino y deja
fuera los impactos asociados a la selectividadpo tlel arte de pesca y a la

frecuencia de los arrastres.

La inclusién de los productores primarios bentémipooduce valores sesgados del
indice propuesto, debido a que los trabajos englas se encuentra basado no

incluyen estos grupos en su analisis.

De acuerdo a nuestro indice la Gran Barrera dec#erdustraliano y los fondos
gravosos del mar de Irlanda y de la region PacHNicde de Baja California son los
sitios con mas alta fragilidad, lo que coincide doresperado de acuerdo a las

caracteristicas de dichas zonas.

Los sitios con menor fragilidad fueron las zonas ow@croalgas del mar de Irlanda
y los fondos Arenosos y lodosos del Golfo de Califp que corresponden a zonas

que albergan importantes pesquerias de arrastie Hase varios afos.
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Anexo Il

Datos de entrada para y calculo del ISC y (P/B)B Pmedio.

Gran Barrera de Arrecife Australiano

B tkm-2 | P/B y-1| B relativa (P/B)B relat
Other prawns 0.649 1.101 0.002688  0.002959
Crustaceos 8.55 5.1 0.035409 0.180584
Equinodermos 5.163 3.5 0.021382  0.074837
Moluscos bentonicos y gusandgs 13.167 39 0.054529212665
Animales sésiles 38.828 0.8 0.160801 0.128641
Autotrofos bentonicos 175.109 13.25 0.725191 9.8R87
(P/B)B 1.701411
Promedio =
Grupos Abundancia | % Resistencia| Sensibilidad
relativa al cambio
Ascidiacea 0.264550265 24 0.011023
Crustacea 73.80952381 24 3.075397
Crinoidea 0.264550265 5 0.05291
Asteroidea 0.264550265 74 0.003575
Ophiuroidea 0.264550265 38 0.006962
Echinoidea 18.25396825 49 0.37253
Holothuroidea) 0.264550265 42 0.006299
Gastropoda 0.264550265 42 0.006299
Bivalvia 4.761904762 60 0.079365
Cephalopoda 1.587301587 5 0.31746
Suma = 3.93182
ISC = 0.918586




Mar de Irlanda

Grupo: B tkm-2 | P/By-1 | Brelative | (P/B)Brelal
Epifauna macrobent | 9.81 0.5¢ 0.10283. | 0.0575852
Epifauna mesobent | 0.691 1.06z 0.00724. | 0.0076923
Infauna poliquetc 0.0006: | 1.68: 0.00000¢ | 0.0000142
Infauna macrobent | 0.111 0.69¢ 0.00116: 0.0008086
Infauna mesobent 0.60¢ 1.552 0.00634. 0.0098424
Langostas y cangrej | 0.094: | 0.78: 0.00098! | 0.0007739
Camaroi 0.033¢ | 0.95¢ 0.00035. | 0.0003367
Epifauna ssil 13.94: | 0.06¢ 0.14616. | 0.0096468
Meiofaunt 0.11 18.4¢ 0.00115: | 0.0212737
Macroalga 7C 60 0.73375 | 44.0254202
(P/B)B Promedio zona con macroalgas = 4.41333913
(P/B)B Promedio zona sin macroalgas = 0.08483619
Grupcs % Abu relative Sensibilida

resistencig
Asteroideo 0.74 0.07508! 0.10146576
Bivalvos 0.€ 0.01522. 0.02537297
Gasterépodc | 0.4z 0.00560- 0.01334247
Otros 0.t 0.07843: 0.15686400
Poliqueto 0.44 0.000001 0.00001.23z
Malacostraces | 0.2£ 0.00974! 0.04060289
Cnidarios 0.24 0.06930: 0.28876042
Meiofaunt 0.€ 0.00109: 0.00182235
Macroalga 0.t 0.74550! 1.49101766

Sume= 2.11926279

ISC = 0.29023332




Norte del Golfo de California

Btkm-2 | PIBy1 | B (P/B)B
relativa | relat

Estomatépodc 0.26¢ 6.3 0.00917. | 0.05779:
Jaiba 0.02¢ 2.6t 0.00100: | 0.00267:
Camar6i de Roc 0.0¢ 3 0.00312: | 0.00938.
Camar6i Cafe 0.06¢ 0.02¢ 0.00222. | 5.78E-05
Camaroi Azul 0.€ 0.4t 0.03127! | 0.01407-
Poliqueto 2293 |8 0.79694! | 6.37559:
Macro Inv.Beniénicos 2.88¢ 38 0.10029: | 3.81109.
Macrofitas 1.61 60 0.05594! | 3.35696:-

(P/B)B Promedit = 1.70345.

Los valores empleados para el calculo del ISC eom¢ del Golfo de California no han sido
publicados.

Regién Pacifico norte de Baja California

Los valores para el célculo del ISC y El (P/B)Baplar Pacifico Norte no han sido publicados.
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