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Resumen

Los estudios geoquimicos y sedimentoldgicos realizados para evaluar el efecto de la pesca de arrastre de fondo en México, son practica-
mente inexistentes. En el presente trabajo se contrastan sitios de arrastre y no arrastre de la pesca del camarén en la costa de Sinaloa-Sonora. El
andlisis del tamafio de grano medio indicé diferencias estadisticamente significativas entre sitios de arrastre y no arrastre. Sorprendentemente,
las variables geoquimicas (carbonato de calcio, carbono y nitrégeno orgdnico, la razén C/N y los is6topos estables de carbono y nitrégeno) en
ambas dreas (pristinas e impactadas), no fueron estadisticamente diferentes. Nuestros datos sugieren que el transporte de materiales y energia
regularfan, de manera similar en ambas zonas, los procesos biogeoquimicos que determinan los intervalos de estas variables y que no las hace
estadisticamente diferentes. Aparentemente el ecosistema bajo el efecto de la pesca de arrastre de fondo en la costa de Sinaloa-Sonora, Golfo de
California es capaz de absorber este impacto.
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Abstract

The geochemical and sedimentological studies conducted to assess the impact of bottom trawling in Mexico, are virtually absent. In this
research are contrasted trawling and not-trawling sites of shrimp fishing in the coast of Sinaloa-Sonora. The analysis of grain-size indicated
statistically significant differences between trawling and not-trawling sites. Unexpectedly, the geochemical variables (calcium carbonate, car-
bon and organic nitrogen, the ratio C/N and the stables isotopes of carbon and nitrogen) in both areas (pristine and impacted) were not statisti-
cally different. Our data suggest that the transport of materials and energy regulated, in both areas, biogeochemical processes that determine
the ranges of these variables and that make them not statistically different. In fact, the ecosystem under the effect of bottom trawling in the coast
of Sinaloa-Sonora is able to absorb this impact.

Keywords: Bottom trawling, Geochemistry, C/N ratio, stables isotopes of C and N, Gulf of California.

1. Introduccién de ancho y una profundidad de 5 cm, ocasionan un detrimento
de la biota marina (Jones, 1992; Engel y Kvitek, 1998; Hall,

La pesca de arrastre de fondo puede ser, después de la ag- 1999) afectando directamente la abundancia e indirectamente
ricultura, de las artes mds perjudiciales derivadas de las activi- las estructuras y organismos que sirven de hdbitat y alimenta-

dades antropogénicas (Watling y Norse, 1998). Los arrastres cién, respectivamente (Sainsbury, 1988; Hall, 1999). A pesar
de fondo marino con una zona de perturbacion de 120-150 cm de estas preocupaciones, la intensidad y eficacia de la pesca
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de arrastre de fondo han aumentado en todo el mundo (Hall,
1999). Los estudios realizados sobre el impacto de la pesca de
arrastre en los diversos componentes del ecosistema marino,
han encontrado resultados mixtos y con ello se demuestra que
los efectos de la pesca de arrastre sobre el bentos no es una
tarea fdcil de investigar por razones diversas. Los dafios causa-
dos en el ecosistema marino varian en funcion del sistema de
pesca de arrastre, las artes (tipo, configuracién y peso), el tipo
de sedimento y biota, y las perturbaciones naturales (Jones,
1992; Kaiser y Spencer, 1996).

La resuspension del sedimento inducida por los arrastres
tiene implicaciones en el decaimiento y la remineralizacion
de la materia orgdnica con un fuerte impacto en el balance de
nutrientes. Mayer et al. (1991) indicaron que el enterramiento
de materia orgdnica l4bil en horizontes subsuperficiales puede
cambiar una poblacién de eucariontes aerébicos hacia un me-
tabolismo dominado por procariontes anaerdbicos y la situa-
cion inversa ocurre al exponer sedimentos subsuperficiales
anaerobicos a condiciones aerdbicas cuando se induce a la
mezcla de sedimento durante el proceso de arrastre.

El grado en que los sedimentos aerdbicos y anaerdbicos
son afectados por el arrastre de fondo dependerd de la profun-
didad y espesor de la capa de oxido-reduccién del sedimento.
Por ejemplo, el flujo de nitrégeno sedimentario incrementa
substancialmente como aumenta la tasa de bioturbacién y du-
rante los arrastres de fondo, especies oportunistas de polique-
tos (organismos bioturbadores) colaboran con el flujo de ni-
trégeno sedimentario (Aller, 1988). La resuspension derivada
de los arrastres introducirfa amonio regenerado y el nitrato
(nitrificacién) en una columna bien oxigenada; por lo tanto,
estas especies nitrogenadas estardn disponibles para el eco-
sistema aerdbico (Seitzinger, 1988). La resuspension de 1 mm
de sedimento es suficiente para duplicar o triplicar el flujo de
nutrientes hacia la zona fética. Estos flujos pueden llevar al
cambio de la comunidad picoplancténica (e.g., cocolitofori-
dos) a diatomeas, resultando en un incremento significativo
en la productividad primaria y la tasa de carbono orgdnico ex-
portado (Chavez, 1996; Sanchez y Carriquiry, 2007). De esta
forma, el cambio neto en la regeneracién de nutrientes por
decaimiento y remineralizacién de la materia orgdnica pro-
ducto del arrastre pueden conducir a un impacto deseable o
indeseable.

Aunque se han realizado estudios sobre el impacto de la
pesca de arrastre sobre el fondo marino, estas investigaciones
se han enfocado en evaluar especificamente los cambios y/o
sucesiones que ocurren en las comunidades benténicas antes,
durante y después del arrastre de fondo. Sin embargo, los as-
pectos geoquimicos sedimentarios de las zonas de pesca del
camardn no han sido evaluados y contrastados para dreas de
arrastre intensivo (zonas perturbadas y sedimentos no con-
solidados) y de no arrastre (zonas pristinas, definidas como
“pegazones” caracterizadas por rocas, gravas, cantos roda-
dos o barcos hundidos). Los pocos estudios se han enfocado
en comparar algunas propiedades del sedimento (tamafio de
grano: arenas vs limos y arcillas) y el contenido de materia
orgdnica para dreas de arrastre (Pilskaln et al., 1998; Schwing-
hamer et al., 1998; Dernier et al., 2003).

La presente investigacion tiene como objetivo determinar
y contrastar las caracteristicas sedimentarias y geoquimicas
del material de fondo entre sitios que son de continuo arrastre
derivado de la pesqueria del camardn y dreas de no arrastre,
consideradas como zonas de nulo impacto, en las costas
Sinaloa-Sonora.

2. Métodos

Las muestras de sedimento superficial se colectaron con
una draga Smith-Grad en el intervalo de profundidad de 8 a 47
m. Solo se colectaron los primeros 2 cm de espesor del sedi-
mento. Un total de 38 estaciones fueron colectadas que corre-
sponden a 10 en zonas de no arrastre y 28 en zonas de arrastre
(Figura 1). El periodo de muestreo fue del 26 al 28 de mayo de
2007, fin de la temporada de la pesqueria del camaron.

El andlisis del tamafio de grano de los sedimentos colecta-
dos se realizo en el laboratorio de Geologia del CICIMAR-
IPN. Para ello se utiliz6 un analizador de particulas de la
marca Beckman-Coulter.

Las muestras de sedimento superficial para sus andlisis de
carbono y nitrégeno orgdnico (Corg y Norg) fueron pretrata-
das con écido clorhidrico para remover el carbono inorganico.
Las muestras fueron secadas en un horno a 50°C y encapsu-
ladas para el andlisis elemental (C y N) y de isotopos esta-
bles (C y N) (e.g., Goiii et al., 1998; Goili et al., 2003). Los
andlisis fueron realizados en un espectrémetro de masas de
razones isotdpicas acoplado a un analizador elemental de la
Universidad del California en Davis. La precision analitica de
las mediciones elementales e isotdpicas fue 2.2 y 2.6 ug para
Corg y Norg, respectivamente, y de 0.30 y 0.10 %o para §'°N
y 8"°C, respectivamente. El carbonato de calcio (CaCO,) fue
cuantificado en un Coulémetro de la Universidad del Sur Cali-
fornia y la precision analitica del CaCO, fue <0.5%.

3. Resultados y discusion
3.1 Tamaifio de grano y tipo de sedimento

El tamafio de grano medio fue 4 + 2 (¢) para todas las
muestras. El tipo de sedimento estuvo caracterizado princi-
palmente por lodos y arenas lodosas con pocas estaciones con
sedimentos arenosos. En cuanto a las zonas de arrastre estas
estuvieron caracterizadas por un tamafio de grano medio de
4 + 2.0 (¢) y las estaciones de no arrastre por un tamafo de
grano medio de 6 + 3 (¢)(Tabla 1).

3.2 Contenido de carbono y nitrégeno orgdnico, la razén C/N
y CaCO,

Los contenidos totales de Corg y Norg fueron 226 + 182
mg y 31 + 23 mg, respectivamente. Las zonas de arrastre tu-
vieron un contenido de Corg y Norg de 236 + 196 mg y 33
+ 25 mg, respectivamente. Las zonas de no arrastre tuvieron
un contenido de Corg y Norg de 195 + 133 mg y 28 + 16 mg,
respectivamente. La razén general C/N tuvo un promedio de 8
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+ 1. Mientras que, en la zona de arrastre tuvo un valorde 7 + 1
y la zona de no arrastre de 6 + 1. El contenido total de CaCO,
fue 5 + 7 %. Las zonas de arrastre tuvieron un contenido de
CaCO, de 4 £ 5. Las zonas de no arrastre tuvieron un conte-
nido de CaCO, de 8 + 11 (Tabla 1).

3.3 Isétopos estables de carbono y nitrégeno

Los valores generales del 8"°N y 8"°C fueron 9 + 2% y -
21 + 1%eo, respectivamente. En la zona de arrastre, los valores
para el "N y d°C fueron 8 + 1%0 y -21 + 1%o, respectiva-
mente. Para la zona de no arrastre, los valores del 8N y §*C
fueron 9 + 3%o y -20 + 1%o, respectivamente (Tabla 1).

3.4 Pruebas estadisticas

Con la finalidad de determinar si existen diferencias en-
tre las variables sedimentoldgicas y geoquimicas del material
sedimentario de las zonas de arrastre y no arrastre se realizd
un andlisis de varianza. El andlisis de varianza indicé que
solo el tamafio de grano medio resultd ser significativamente
diferente entre dreas de arrastre y no arrastre (Tabla 2). Las
dreas de arrastre tuvieron un tamafio de grano medio 4 ¢ (sedi-
mentos arenosos finos) y las zonas de no arrastre tuvieron un
tamafio de grano medio de 6 ¢ (sedimentos limosos o lodo-
sos). Las diferencias en el tamafio de grano estdn controladas
principalmente por las condiciones hidrodindmicas del am-
biente (oleaje, corrientes y mareas) o bien por la batimetria
(Carriquiry y Sédnchez, 1999), ya que el material sedimentario
tiende hacerse mds fino conforme incrementa la profundidad
o las condiciones hidrodindmicas son menos intensas (Car-
riquiry et al., 2001).

En efecto, la resuspensidn del sedimento derivada de los
arrastres facilita que el material fino (limos y arcillas) sea lle-
vado hacia otras zonas por las corrientes marinas y el mate-
rial grueso (arenas) con una mayor velocidad de asentamiento
sea preferencialmente depositado en las zonas de arrastre
(Sparks-McConkey y Les Watling, 2001). Sin embargo, los
resultados del presente estudio contrastan con los encontrados
por Schwinghamer et al. (1998) quienes hallaron que antes y

Tabla 1. Pardmetros estadisticos de los sedimentos superficiales de la
costa de Sinaloa-Sonora.

Tamafio de grano CaCO, Corg Norg C/N 3N §"C

(phi) % mg mg %o %o
Todas las estaciones (38 estaciones)
Promedio 4 5 226 32 7 9 21
DS 2 7 182 23 1 2 1
Zonas de arrastre (28 estaciones)
Promedio 4 8 195 28 6 8 -21
DS 2 11 133 15 1 1 1
Zonas de no arrastre (10 estaciones)
Promedio 6 4 236 33 7 9 -20
DS 3 5 196 24 1 3 1

después de los arrastres no se tuvieron efectos detectables en
el tamafio de grano medio. Pero esta diferencia en resultados
puede ser debida a que estos autores no contrastaron entre zo-
nas de arrastre y no arrastre.

Las variables geoquimicas carbono y nitrégeno orgdnico,
la razén C/N y los isétopos de carbono y nitrégeno, asi como
el contenido de CaCO, no mostraron diferencias estadisti-
camente significativas entre los sitios de arrastre y los de no
arrastre (Tabla 2). Estas variables no han sido evaluadas en
estudios previos y su contribucion es importante en el enten-
dimiento de los procesos de decaimiento y remineralizacion
de la materia orgdnica que pueden derivar en cambios netos
en la regeneracidn de nutrientes y, por lo tanto, conducir a un
impacto deseable o indeseable en estos ecosistemas.

Como se menciona anteriormente, la resuspension del
sedimento por el arrastre de fondo puede liberar mds rdpi-
damente a la columna de agua grandes pulsos de nutrientes
hacia la zona fética resultando en un incremento significativo
de la productividad primaria y la tasa de carbono orgdnico
exportado (Chdvez, 1996; Sdnchez y Carriquiry, 2007). Sin
embargo, los contenidos de Corg y Norg en sedimentos su-
perficiales de zonas de arrastre y no arrastre no mostraron
diferencias estadisticamente significativas, indicando con ello
que los aportes de materia orgdnica, derivados de la fauna de
acompafiamiento y la resuspension de material sedimentario y
su exposicién no tienen un efecto significativo en la tasa de la
productividad exportada. Schwinghamer et al. (1998) mencio-
nan una reduccion en el contenido de materia orgdnica durante
los arrastres de fondo, lo cual indica una importante reminera-
lizacién de la materia orgdnica. Por otra parte, la razéon C/N y
el 0'°C indican que la materia orgdnica es predominantemente
de origen marino (e.g., Goiii et al., 1998; Goili et al., 2003;
Sdnchez y Carriquiry, 2007). Al respecto, Niggemann et al.
(2007) sugieren que una razén C/N entre 5-7 corresponde a
una materia orgdnica rica en proteina, la cual estd asociada
a una produccién nueva (exceso de nitratos). Aller (1988)
sugiere que la resuspensién del sedimento derivado del ar-
rastre puede contribuir significativamente a la liberacion de
nitratos y favorecer a la productividad primaria.

Los is6topos de nitrégeno son usados como indicadores
de nitrificacién y desnitrificacion sedimentaria deriva de am-
bientes sedimentarios andxicos u oxicos (Seitzinger, 1988).
El enterramiento de materia orgdnica 14bil en horizontes sub-
superficiales cambia las condiciones hacia un metabolismo

Tabla 2. Andlisis de varianza para zonas de arrastre y no arrastre (o
=0.05).

SS MS F p
Tamafio de grano medio 38.4 38.4 8.0 0.008
Carbonato de calcio 97.0 97.0 20 0.168
Carbono orgédnico 10404.8 10404.8 0.3 0.584
Nitrégeno orgdnico 125.5 125.5 0.2 0.627
C/N 0.8 0.8 04 0.535
0N 23 2.3 04 0524

dBC 2.3 2.3 5.8 0.052
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Figura 2. Andlisis estadistico multivariado en modo Q (estaciones) para sedimentos superficiales de arrastre y no arrastre en la costa de Sinaloa-Sonora, Golfo de Cali-
fornia. Las estaciones en zonas de no arrastre estdn representadas con letras en negrita y las estaciones en zonas de arrastre estdn representadas con letras normales.

dominado por procariontes anaerébicos (i.e., condiciones con
bajo contenido de oxigeno; Mayer ef al., 1991). Las bacterias
responsables de la desnitrificacion requieren de bajas con-
centraciones de oxigeno en el sedimento (Seitzinger, 1988).
Por otra parte, la resuspension derivada de los arrastres intro-
ducirfa amonio regenerado y el nitrato (nitrificaciéon) en una
columna bien oxigenada; por lo tanto, estd disponible para el
ecosistema aerébico y ello conduciria hacia valores del §'°N
tipicos de una produccién nueva. Sin embargo, los valores
del 8N sugiere que el sistema sedimentario mantiene sus
condiciones aerdbicas bajo ambos escenarios de arrastre y no
arrastre; aunque estos resultados no son concluyentes. Sobre
todo porque los valores del 8"°N no fueron significativamente
diferentes entre estas zonas.

Con la finalidad de comprobar que las estaciones de mues-
treo tienen diferencias significativas en cuanto a sus variables
geoquimicas y sedimentoldgicas se efectud un andlisis es-
tadistico multivariado de grupo, en modo Q (contrastre entre
estaciones; Figura 2). La distribucion espacial mostré que no
existe una preferencial agrupacion de estaciones de arrastre y
no arrastre lo cual corrobora que no hay diferencias significa-
tivas entre estas zonas.

Las variables geoquimicas y sedimentoldgicas para zonas
de arrastre y no arrastre sugieren que el transporte de mate-
riales y energia regularfan, de manera similar en ambas zo-

nas, los procesos biogeoquimicos que determinan los inter-
valos de estas variables y que no las hace estadisticamente
diferentes. Aparentemente el ecosistema bajo el efecto de la
pesca de arrastre de fondo en la costa de Sinaloa y Sonora
es capaz de absorber este impacto. En efecto, Pilskaln et al.
(1998), Schwinghamer et al. (1998) y Dernier et al. (2003)
sugieren que las marcas ocasionadas por la pesca de arrastre
de fondo son visibles hasta 10 semanas después e incluso
pueden permanecer hasta un afio, pero en términos generales
los efectos son moderados y el ecosistema se recupera rapida-
mente. Finalmente, la tasa de recuperacién fisica y bioldgica
es mediada por la combinacién de factores fisicos, quimicos
y bioldgicos que difieren en su relativa importancia segin
el ambiente. Monitorear la tasa de relleno de los “parches”
derivados del disturbio fisico del sedimento tiene el poten-
cial de convertirse en una herramienta util que ayudaria en
la prediccién de la tasa de recuperacion de las comunidades
bentonicas, asi como precisar el impacto de estas actividades
antropogénicas en los ecosistemas benténicos de ambientes
continentales marginales.

4. Conclusiones

Otros estudios del impacto de la pesca de arrastre sobre el
fondo marino se han enfocado en evaluar especificamente los
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cambios y/o sucesiones en las comunidades bentdnicas antes,
durante y después del arrastre de fondo; donde los aspectos
geoquimicos sedimentarios no han sido evaluados y contrasta-
dos para dreas de arrastre intensivo y de no arrastre. Con ex-
cepcion del tamafio de grano medio, las variables geoquimicas
del material sedimentario no mostraron diferencias significa-
tivas entre zonas de arrastre y no arrastre lo que sugiere que el
transporte de materiales y energia regularian los procesos bio-
geoquimicos. De esta forma, la tasa de recuperacion del fondo
marino es mediada por factores fisicos, quimicos y biologicos
y aparentemente el ecosistema bajo el efecto de la pesca de
arrastre de fondo en la costa de Sinaloa es capaz de absorber
este impacto. Finalmente se sugiere hacer un monitoreo de la
tasa de relleno de los “parches” derivados del disturbio oca-
sionado por el arrastre y de esta forma puede ser una herra-
mienta util que permitiria predecir la tasa de recuperacion
de las comunidades bentdnicas, asi como una mejor evalua-
cién de estas actividades antropogénicas en los ecosistemas
bentdnicos de ambientes continentales marginales.
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