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Resumen

Los recursos pesqueros constituyen uno de los componentes mas importantes de la seguridad alimentaria global y de la
economia de numerosos paises. En las ultimas décadas, el incremento de la demanda de proteinas de origen acuatico,
junto con las presiones derivadas de la sobreexplotacion pesqueray de los cambios ambientales, ha generado importantes
desafios para la gestion sustentable de las pesquerias. En este trabajo se analizan las principales herramientas cientificas
que contribuyen al manejo pesquero sustentable, incluyendo la determinacion de stocks pesqueros, el estudio de
parametros bioecolégicos de las especies explotadas, el analisis de variables ambientales, y el desarrollo de metodologias
para la trazabilidad y la evaluacién de riesgos asociados al consumo de productos pesqueros. Asimismo, se presenta el
contexto global de la pesca y la acuicultura, junto con la situacién particular de Argentina, donde los recursos marinos y
continentales representan un sector productivo relevante. Finalmente, se discute el papel de nuevas herramientas
analiticas, como la morfometria de otolitos, la microquimica y el andlisis isotépico, para estudiar la conectividad entre
poblaciones, las rutas migratorias y el origen de los peces. Estas aproximaciones permiten generar informacién clave para
el disefio de estrategias de manejo pesquero sustentable basadas en evidencia cientifica.

Palabras clave: Manejo pesquero, stocks pesqueros, otolitos, microquimica, sustentabilidad, trazabilidad.
Abstract

Fishery resources constitute one of the most important components of global food security and the economy of many
countries. In recent decades, the increasing demand for aquatic protein, together with pressures derived from fisheries
overexploitation and environmental change, has generated major challenges for sustainable fisheries management. This
paper analyzes the main scientific tools that contribute to sustainable fisheries management, including the identification
of fish stocks, the study of bioecological parameters of exploited species, the analysis of environmental variables, and the
development of traceability methodologies and risk assessments related to seafood consumption. The global context of
fisheries and aquaculture is discussed, as well as the particular situation of Argentina, where marine and inland resources
represent an important productive sector. Finally, new analytical tools such as otolith morphometry, microchemistry, and
isotopic analyses are discussed as methods to study population connectivity, migratory routes, and fish natal origins.
These approaches provide key information for designing evidence-based strategies aimed at sustainable fisheries
management.
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Introduccion
Los ecosistemas acuaticos constituyen uno de los pilares fundamentales para
la produccién global de alimentos de origen animal. La pesca de captura y la

acuicultura aportan una proporcion significativa de proteinas de alta calidad parala



poblaciéon humana y desempefian un rol central en la economia de numerosos
paises. Actualmente, los productos pesqueros representan aproximadamente el
17% de la proteina animal consumida a nivel mundial y constituyen una fuente
esencial de micronutrientes para millones de personas (FAO 2024).

Durante las dltimas décadas se ha registrado un crecimiento sostenido en la
producciéon de organismos acudticos, impulsado por el aumento de la demanda
mundial de alimentos y por el crecimiento demografico. Informes recientes indican
que la produccién mundial combinada de pesca y acuicultura supera los 220
millones de toneladas anuales, consolidando al sector como uno de los sistemas de
produccion de alimentos de mayor expansion global (FAO 2024).

Un aspecto particularmente relevante es que, por primera vez en la historia, el
consumo humano de peces provenientes de acuicultura ha superado al de las
pesquerias extractivas (51%). Este fendomeno refleja cambios estructurales en los
sistemas de produccion alimentaria y en la disponibilidad de recursos pesqueros
naturales.

Sin embargo, el incremento en la explotaciéon de los recursos acudticos
también ha generado importantes desafios para su manejo sustentable. Entre los
principales problemas se destacan la sobrepesca, la pesca ilegal, la degradacion
ambiental y los efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas marinos y
continentales (Hilborn y Walters 1992; Pauly et al. 2002; Worm et al. 2009; Volpedo
2014).

En este contexto, el desarrollo de herramientas cientificas que permitan
comprender la dinamica de las poblaciones de peces y mejorar las estrategias de
gestion pesquera resulta fundamental para garantizar la sustentabilidad de estos
recursos.

El presente trabajo analiza distintas herramientas utilizadas para un manejo
pesquero sustentable, con especial énfasis en aquellas metodologias orientadas al

estudio de la estructura poblacional de las especies explotadas.

Pesca y acuicultura en el mundo y en Argentina

La producciéon pesquera mundial se compone de dos grandes sectores: la

pesca de captura y la acuicultura. Mientras que la pesca extractiva depende



directamente de la disponibilidad de recursos naturales en los ecosistemas
acuaticos, la acuicultura se basa en sistemas de produccién controlados.

En las ultimas décadas, la acuicultura ha experimentado un crecimiento
particularmente acelerado, convirtiéndose en uno de los sectores de produccién de
alimentos de mayor expansion a nivel global. Actualmente, alrededor del 75% de las
capturas pesqueras se destinan al consumo humano directo (FAO 2024). El resto se
utiliza para la produccién de harina y aceite de pescado, insumos fundamentales
para la alimentacién animal y para diversas industrias.

El consumo de pescado presenta importantes diferencias regionales. En
numerosos paises asiaticos, el consumo per capita de pescado supera ampliamente
el promedio mundial (>20 kg/Afio/persona), mientras que en otras regiones el
consumo contintia siendo relativamente bajo como es el caso de Argentina
(entre 5,1 y 7,1 kg por persona al afo).

Las principales especies capturadas a nivel global incluyen sardinas, bacalaos,
anchoas y diversas especies pelagicas, que constituyen recursos clave para las
pesquerias industriales. Este contexto global, pone de manifiesto la necesidad de
mejorar las estrategias de manejo pesquero, a fin de evitar la sobreexplotacion de
los recursos y garantizar su disponibilidad a largo plazo.

Argentina posee una extensa plataforma continental y una costa maritima
cercana a los 4.700 km, y una gran diversidad de ecosistemas acudaticos que
sustentan importantes pesquerias marinas y continentales (SAGyP 2026). Estas
caracteristicas convierten al pais en uno de los principales caladeros pesqueros del
Océano Atlantico Sudoccidental.

Entre las especies marinas mas relevantes desde el punto de vista comercial
se encuentran la merluza comun (Merluccius hubbsi), la merluza de cola
(Macruronus magellanicus), la polaca (Micromesistius australis), el langostino
patagoénico (Pleoticus muelleri) y el calamar (Illex argentinus), que constituyen la
base de las pesquerias industriales del pais (SAGyP 2023). La produccion pesquera
nacional supera las 800 mil toneladas anuales de organismos marinos (SAGYP
2026).

Una caracteristica distintiva del sector pesquero argentino es su fuerte
orientacién hacia los mercados internacionales, ya que aproximadamente el 90% de

la produccion se destina a exportaciones.



Por otro lado, en la zona de conservacién y manejo pesquero establecida
alrededor de las Islas Malvinas las capturas totales anuales suelen oscilar entre
180.000 y 200.000 toneladas, dependiendo de la abundancia interanual de los
principales recursos explotados (FIFD 2026). Entre las especies mas importantes
desde el punto de vista econémico se destacan el calamar argentino (/llex
argentinus) y el calamar patagonico (Doryteuthis gahi), que constituyen la base de
la pesqueria de esa region (Arkhipkin et al. 2015). Ademas de estas especies,
también se explotan en las Islas Malvinas recursos demersales como la merluza
comun (Merluccius hubbsi), el bacalao austral (Salilota australis), el abadejo rosado
(Genypterus blacodes), diversas especies de rayas (Rajiformes) y la merluza negra
(Dissostichus eleginoides) (Agnew et al. 2006; Arkhipkin et al. 2013). La produccion
pesquera obtenida en esta region se destina casi en su totalidad a la exportacion. Los
principales mercados de destino incluyen Espafia, Italia y otros paises de la Union
Europea, asi como mercados asiaticos como Japén, Corea del Sur y China (Agnew
2002; Arkhipkin et al. 2015).

Las pesquerias continentales de Argentina también poseen relevancia
econdmica y social en diversas regiones del pais, particularmente en la Cuenca del
Plata, donde especies como el sdbalo (Prochilodus lineatus) sustentan pesquerias
comerciales y artesanales de importancia regional (Baigtin et al. 2013).

La acuicultura en Argentina es una actividad en crecimiento, aunque aun
presenta una escala relativamente reducida en comparaciéon con otros paises
productores. La producciéon acuicola nacional se estima en aproximadamente
12.000 toneladas anuales, con variaciones interanuales asociadas a factores
productivos y ambientales (FAO 2024; SAGyP 2024).

Las especies de cultivo mas relevantes son la trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss), producida principalmente en sistemas de cultivo en jaulas y estanques en
regiones patagoénicas y andinas, y el pacu (Piaractus mesopotamicus), cultivado en
sistemas de estanques en el noreste del pais, particularmente en las provincias de
Misiones, Corrientes, Formosa y Chaco. Ademas de estas especies, en los ultimos
afios se han desarrollado cultivos experimentales o de pequena escala de otras
especies, tales como el surubi (Pseudoplatystoma spp.), el pejerrey (Odontesthes
bonariensis), la tilapia (Oreochromis spp.) y algunos moluscos bivalvos marinos

como el mejillon (Mytilus edulis platensis), especialmente en la regiéon patagénica.



Si bien la produccién acuicola argentina aun representa una fraccion
relativamente pequeiia del total de la produccién pesquera nacional, el sector
presenta un importante potencial de crecimiento, particularmente en sistemas de
acuicultura continental y en el desarrollo de nuevas tecnologias de cultivo
orientadas a especies nativas de interés comercial (Luchini y Panné Huidobro 2008;

FAO 2024).

Bases cientificas del manejo pesquero sustentable

El manejo pesquero sustentable requiere la integracion de multiples fuentes
de informacién, incluyendo datos biolégicos, ambientales, econémicos y sociales
(Hilborn y Walters 1992; King 2007).

Uno de los conceptos fundamentales en la gestion pesquera es el de stock
pesquero, definido como una unidad poblacional relativamente homogénea desde
el punto de vista bioldgico y genético que puede ser gestionada como una entidad
independiente (Cadrin et al. 2014).

La identificacion de stocks pesqueros es esencial para establecer medidas de
manejo adecuadas, tales como cuotas de captura, vedas temporales, delimitacion de
areas de pesca y establecimiento de areas marinas protegidas. Para lograr estos
objetivos, es necesario contar con herramientas cientificas que permitan identificar
la estructura poblacional de las especies explotadas.

En este sentido existen diferentes métodos para la identificacion de stocks
pesqueros (Begg y Waldman 1999; Volpedo et al. 2007; Cadrin et al. 2014) con
diferente efectividad, precisiéon y costos. Algunos de estos métodos son la
morfometria corporal de los peces, los estudios parasitolégicos, la genética de
poblaciones y la aplicacién de los otolitos (Cadrin 2005; Marcogliese 2013; Araujo
et al. 2014; Avigliano y Volpedo 2016; Rawat et al. 2017; Espinola-Novelo y Oliva
2021; Timi y Buchmann 2023).

El analisis morfométrico permite detectar diferencias en la forma corporal de
los individuos que pueden estar asociadas a variaciones ambientales o a diferencias
poblacionales. Los métodos de morfometria tradicional y geométrica han sido
ampliamente utilizados en estudios de diferenciacidon poblacional (Pérez-Quifionez

et al. 2018; Biolé et al. 2019).



Los estudios parasitologicos se basan en que los parasitos pueden actuar como
marcadores biolégicos de poblaciones, ya que su distribucion suele estar asociada a
regiones geograficas especificas. El andlisis de comunidades parasitarias permite
inferir patrones de conectividad entre poblaciones de peces (Timi 2007).

Los analisis genéticos permiten evaluar el flujo génico entre poblaciones y
determinar el grado de diferenciacién genética entre distintos grupos. Estas
herramientas son fundamentales para identificar unidades evolutivamente
significativas (Vaha et al. 2017).

Los otolitos son estructuras calcificadas del oido interno de los peces que
desempefian funciones relacionadas con el equilibrio y la audicidn. Estas estructuras
presentan un crecimiento continuo a lo largo de la vida del individuo y registran
informacion quimica y estructural asociada a las condiciones ambientales
experimentadas por el pez (Campana 1999). Por esta razon, los otolitos constituyen
herramientas particularmente valiosas para estudios de edad, crecimiento,
estructura poblacional y reconstruccién de historias ambientales individuales
(Campana y Thorrold 2001; Volpedo y Vaz Martins 2015).

En las ultimas décadas, los otolitos han sido ampliamente utilizados para la
determinaciéon de stocks pesqueros, mediante el andlisis de su morfometria y
microquimica (Cadrin et al. 2014; Avigliano y Volpedo 2014). La morfometria de
otolitos permite detectar diferencias en la forma de estas estructuras entre
poblaciones, las cuales pueden reflejar variaciones ambientales o diferencias
poblacionales (Volpedo y Echeverria 2003; Tuset et al. 2008). Por otra parte, la
microquimica de otolitos permite analizar la composicion elemental de estas
estructuras mediante técnicas analiticas de alta precision, como Cromatografia
Liquida acoplada a Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo
(LC-ICP-MS). Elementos como estroncio, bario o manganeso pueden reflejar las
condiciones ambientales del habitat donde vivi6 el pez (Campana 1999; Elsdon et
al. 2008; Avigliano et al. 2020). Las variaciones en la composicion quimica de los
otolitos permiten reconstruir la historia ambiental de los individuos y determinar
areas de nacimiento, rutas migratorias y cambios de habitat a lo largo de la vida
(Fortunato et al. 2017; Avigliano et al. 2023).

La microquimica de otolitos permite analizar la composicién quimica de estas
estructuras mediante técnicas analiticas de alta precisién. Elementos como

estroncio, bario o calcio pueden reflejar las condiciones ambientales en las que vivié



el pez. Por otro lado, las variaciones en la composicion quimica de los otolitos
permiten reconstruir la historia ambiental de los individuos y determinar: las areas
de nacimiento, las rutas migratorias y los cambios de habitat a lo largo de la vida.
Estas herramientas también pueden utilizarse para desarrollar sistemas de
trazabilidad de productos pesqueros, lo cual resulta particularmente relevante para
garantizar la calidad e inocuidad de los alimentos de origen acuatico (Avigliano et
al. 2020; 2021; 2023a). En este sentido en nuestro pais en los ultimos afios se han
desarrollado nuevas metodologias que permiten la trazabilidad de los productos
como las relaciones isotdpicas (Avigliano et al. 2018; 2020; 2023b).

Todas estas herramientas han demostrando ser ttiles para el manejo pesquero

y la conservacion de los recursos acuaticos (Avigliano et al. 2016).

Nuevos desafios en investigacion pesquera

El desarrollo de nuevas tecnologias analiticas ha ampliado significativamente
la capacidad de abordar preguntas complejas relacionadas con la ecologia, la
dinamica poblacional y la gestion de los recursos pesqueros. Herramientas como la
genética de poblaciones, la microquimica de otolitos, los analisis isotopicos estables,
la telemetria y los modelos bio-oceanograficos permiten comprender con mayor
precision los procesos que estructuran las poblaciones de peces y determinan su
distribucién espacial y temporal (Campana y Thorrold 2001; Elsdon et al. 2008;
Cadrin et al. 2014).

Entre los principales interrogantes cientificos actuales vinculados al manejo
pesquero se destacan:

e estudiar la conectividad entre poblaciones de peces que habitan
diferentes cuencas o regiones oceanicas;

e identificar areas criticas de cria, reproduccion y reclutamiento;

e determinar las rutas migratorias y los patrones de desplazamiento de
especies migradoras;

e evaluar el impacto de represas, modificaciones del habitat y otras
infraestructuras sobre la migracién y dinamica poblacional de los

peces;



e identificar poblaciones o stocks en riesgo de sobreexplotacién o

conservacion.

Responder a estos interrogantes requiere el desarrollo de enfoques
interdisciplinarios que integren conocimientos provenientes de la biologia
pesquera, la oceanografia, la ecologia, la genética, la geoquimica y las ciencias
sociales. En este contexto, el concepto de manejo pesquero basado en ecosistemas
ha cobrado creciente relevancia como marco conceptual para integrar procesos
ecologicos, sociales y econdmicos en la gestion de los recursos acuaticos (Pikitch et
al. 2004; FAO 2024).

La cooperacion entre grupos de investigacion, instituciones cientificas,
organismos de gestion y sectores productivos resulta fundamental para desarrollar
estrategias de manejo pesquero sustentable. Entre los aspectos clave se destacan: el
desarrollo de proyectos interdisciplinarios, la intercalibracién de metodologias, la
formacién conjunta de investigadores, la transferencia de conocimiento hacia los
sectores productivos.

Estas acciones permiten mejorar la calidad de la informacién cientifica
disponible y facilitar su aplicacion en la toma de decisiones vinculadas con la gestién

de los recursos pesqueros.

Conclusiones

La explotacion sustentable de los recursos pesqueros constituye uno de los
principales desafios contemporaneos para la seguridad alimentaria global y la
conservacion de los ecosistemas acuaticos. En este contexto, el desarrollo de
herramientas cientificas avanzadas ha permitido mejorar significativamente el
conocimiento sobre la estructura poblacional, la dinamica y los patrones de
conectividad de las especies explotadas.

Metodologias como la morfometria y microquimica de otolitos, la
microquimica y los analisis isotopicos han demostrado ser herramientas
particularmente valiosas para identificar stocks pesqueros, reconstruir historias
ambientales y comprender los patrones migratorios de los peces (Campana 1999;
Elsdon et al. 2008; Cadrin et al. 2014). En particular, el estudio de los otolitos ha
emergido como una de las aproximaciones mas robustas para integrar informacién

ecologica y ambiental en la evaluacién de poblaciones de peces.



La integraciéon de estas herramientas contribuye no solo a mejorar las
estrategias de manejo pesquero, sino también a desarrollar sistemas de trazabilidad
de productos pesqueros, aspecto cada vez mas relevante para garantizar la
sostenibilidad de las pesquerias y la seguridad de los alimentos de origen acuatico
en mercados internacionales.

Finalmente, el fortalecimiento de la cooperacién cientifica internacional, la
formacion de recursos humanos especializados y la integraciéon entre ciencia y
gestion constituyen elementos clave para enfrentar los desafios futuros asociados a
la explotacion de los recursos acuaticos en un contexto de cambio ambiental global.
En este sentido, el desarrollo de estrategias de manejo pesquero sustentable
basadas en evidencia cientifica representa una condicién indispensable para
garantizar la conservacion de la biodiversidad acuatica y el aprovechamiento

responsable de los recursos pesqueros para las generaciones futuras.
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