CURE SNy UNIVERSIDAD \/(«\ Programa de
oo it ng‘éRf:yB“CA ( Desarrollo de las
° “ Ciencias Basicas

PEDECIBA
MEC.LOELAR

Tesis para optar por el titulo de Magister en Ciencias Biologicas,
Subarea Ecologia y Evolucion- Programa de Desarrollo de las
Ciencias Basicas

Uso de redes social-ecologicas como
herramienta para la identificacion de
unidades de manejo en la pesca artesanal
de Uruguay

Lic. Andrés de la Rosa Nicola
Centro Universitario Regional Este

Universidad de la Republica

Orientadoras:
Dra. Ana Inés Borthagaray

Dr. Omar Defeo

Tribunal:
Dr. Rafael Bernardi
Dra. Micaela Trimble

Dr. Leonardo Ortega



TABLA DE CONTENIDO

1. Resumen 1
2. Acronimos 3
3. Introduccién 4
3.1 La pesca de pequeia escala €n UTUZUAY ....cccceeieininrieinieiecntieiecereesscesessscessscscssssssssssscnseses 6
4. Métodos 10
4.1 Obtencion de informacion dependiente de 1a PeSCa.....ccceviriiiniiinininiicicncncncncncncacacacacnnes 10
4.2 Conceptualizacion general de la pesca de pequefia escala desde una perspectiva de red
SOCIAL-ECOLOZICA .euvuriieiririnieiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiittittasetaescacscacscssscssscscssscssscssssssscssssssssssssssssssssnsasasnss 11
4.3  AnAalisis de datos ..ccceeuiuieiuiiieiiuiiieiiiiieiiiieieiiieieitttieieetttettetttattstttestssasastnsasastnsasassnsssane 11
4.3.1 AnAalisis de redes .....ccccceiiuruieiinriiiiiriieiitiieiitiieiititeittatettecatettesacastesasestasassssssasassasasans 11

4.3.2 Diversidad de porfolio pesquero y unidades taxonomicas dominantes en los

AESEMDBATQUES c.ciuruiiniiiiiiiiiiiiiieiiitieitieeietetertetettetscetssscetessscesessssessssstessssssssssssssssscsssssscnssssssns 19
5. Resultados 20
5.1  Sistema SOCial....cccieieieieieieieieieieieieieieieieieieieieieieietetetetetetesetesesesesesesesasasasasssesssasasasasasanes 20
5.2 Sistema €COLOZICO ..cccieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiieieieieieieietstsistststststssssssssssssssssssssssnss 24
5.3 Sistema S0Cial-€COIOZICO ...c.cuierruiuieriniuieieniuieieiuieieiieieieiteceieteceterecesessecssessacssessacsssssases 29
6. Discusion 37
6.1  ASPECLOS ZEMETALES . ccuiuiuiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiiutieittetietacetiststetissstettssstessscetsssscesssscnssssscns 37
6.2 Compartimentalizacion espacial y congruencia temporal de los sistemas sociales y
ECOLOZICOS «ouiuiuiniuininiiettttetetetetrerererererererererereresetesetetetetetetetetetsterstststetsterssssssssesesssssssssessssses 38
6.3 Acoplamiento social-ecoldgico y su relacion con porfolio pesquero.......ccccceveverererererenes 50
6.4 Aportes para el manejo de la pesqueria de pequefia escala en Uruguay.....cccceeeeerererenenes 58
7. Conclusiones 62

Referencias 64




Agradecimientos

A mi familia; Susana, Laura y Pablo por el apoyo permanente a lo largo de esta carrera

y la vida misma. jGracias!
A mi companera en esta parte del viaje, Sole. Te Ama quien te hacer crecer.

A mis amigas y amigos y sus hermosas familias; esa fuerte red de contencion que
fuimos tejiendo en todos estos anos fue fundamental para transitar este proceso.

Gracias.

A la barra de “los contenedores”; Esteban, Mariana, Lucia, Veronica, Lucia, Felipe,
Patricia, Cinthia, Florencia, Matilde. Ese hermoso grupo humano que supo ser caldo
de cultivo de muchas conversaciones sesudas sobre quiénes somos y quiénes

queremos ser, en este, a veces no tan humano, entorno académico y laboral.

Al tribunal, Rafael, Micaela y Leonardo. Su lectura critica y contribuciones

enriquecieron mucho a este manuscrito.

A mis tutores, Ana y Omar. Los cuales en distintas etapas del trabajo supieron dar los
empujones correspondientes. Sus consejos, paciencia, dedicacion y amabilidad

hicieron de este proceso no solo posible, sino por demas enriquecedor.

Al Depto. de Ecologia y Gestion Ambiental y al Depto. de Modelizacion Estadistica de
Datos e Inteligencia Artificial. Este proceso también formo parte del Grupo de estudios

Pesqueros e Impacto Ambiental. Gaston y Julio, gracias.



TABLA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa correspondiente a las 12 zonas delimitadas autorizadas por DINARA-MGAP
para desarrollar la pesca artesanal (A — L) y la distribucion de los puertos de desembarque
analizados. 1.Bella Unién, 2.Villa Constitucion, 3.Salto, 4.Paysandu, 5.Villa Soriano, 6.La
Concordia, 7.Dolores, 8. Nueva Palmira, 9.Carmelo, 10.Colonia, 11.Juan Lacaze, 12.Arroyo
Cufré, 13.Arazati, 14.Kiyu, 15.Colonia Wilson, 16.Santiago Vazquez, 17.La Colorada,
18.Pajas Blancas, 19.Santa Catalina, 20.Cerro, 21.Buceo, 22.Malvin, 23.Shangrila,
24.Solymar, 25.Arroyo Pando, 26.Costa Azul, 27.San Luis, 28.Araminda, 29.Santa Lucia
del Este, 30.Cuchilla Alta, 31.Arroyo Solis Grande, 32.Playa Hermosa, 33.Piriapolis,
34.Punta del Este, 35.José Ignacio, 36.La Paloma, 37.Cabo Polonio, 38.Arroyo Valizas,
39.Punta del Diablo, 40.La Charqueada, 41.Rio Branco, 42.San Gregorio de Polanco,
43.Paso de 10S Toros, 44. ANArESIito. . ..ottt ste e s e e s e e s te s te e beebeesbaesbaesabesaseeraans 8

Figura 2. A - Tabla de registro de eventos de pesca, los valores obtenidos son acumulados
mensuales para todo el periodo de estudio, discriminados por puerto de desembarque,
flota e item de captura. B — Red correspondiente al sistema social, con nodos representando
los puertos y enlaces indicando la similitud en las operaciones de la flota entre puertos. C
- Red correspondiente al sistema ecologico, con nodos representando los puertos y enlaces
indicando la similitud en la composicion de las capturas. Ambas similitudes fueron
estimadas como 1 — indice de Bray Curtis (1 — BC). .ot 12

Figura 3. Elaboracion de grafos correspondientes al sistema social-ecolégico realizado
mediante la convergencia de las redes del sistema ecologico y social. Se conectaron los
nodos (puertos) que presentaron conexiones simultaneas en ambos sistemas, siendo su
valor de conexion la suma algebraica de los valores normalizados de las matrices de ambos

SISTRITIAS . ...t 13
Figura 4. Procedimiento de estimacion de umbral de conexion para las matrices de similitud
de los sistemas SOCIAl § €COLOZICO. ....oiuiiiiiiiiiiieceee ettt et st seesae e e s enes 14

Figura 5. Las redes consenso fueron elaboradas mediante el uso de matrices a escala mensual.
Cada matriz mensual se confecciono con la similitud acumulada para ese mes en todo el
periodo de estudio (flota o especie), obteniéndose 12 matrices mensuales y una matriz
consenso para cada sistema (social, ecologico y social-ecolOgiCo). .......coceverervereeireneneriennenn 15

Figura 6. A — Red de consenso del sistema social: los nodos representan puertos de
desembarque (con tamanos variables que indican el grado pesado) los colores representan
los modulos identificados y los enlaces denotan la proporcion de meses en que un par de
nodos coocurrieron en el mismo moédulo. B — Diagrama de cajas que ilustra la congruencia
temporal en los modulos de la red social basada en los valores de enlace pesados........... 22

Figura 7. Red de consenso del sistema social A - Evolucion de las capturas acumuladas a
escala mensual para el periodo de estudio; B - Evolucion del nimero de enlaces, inset:
correlacion de Spearman (psp) entre niumero de enlaces y capturas; C - Evolucién de valores
de modularidad, recuadro interior: correlaciéon entre modularidad y nimero de enlaces, D
— Evolucién en proporcién de roles conectores de modulos costeros, inset: correlacion
Proporcion roles CONECLOTES ¥ CAPLTUTAS ....ceveririericieirieeieste ettt 24

Figura 8. A — Red de consenso del sistema ecologico: los nodos representan puertos de
desembarque (con tamanos variables que indican el grado pesado) los colores representan
los modulos identificados y los enlaces denotan la proporcion de meses en que un par de



nodos coocurrieron en el mismo modulo. B — Diagrama de cajas que ilustra la congruencia
temporal en los modulos de la red ecologica basada en los valores de enlace pesados. ... 26
Figura 9. Analisis jerarquico aglomerativo de las unidades taxonomicas correspondientes a los
modulos estimados para la red de consenso del sistema ecologico generado mediante el
método de Ward. A — Modulo 1, B = Médulo 2 y € - Moddulo 3. Se destacan los
agrupamientos para cada modulo y las UT segun categoria ecolégica: marino, estuarino,
agua dulce, diadromo. Se destaca con (*) al pejerrey, dado que se entiende que bajo ese
nombre de registro existen especies tanto de agua dulce como estuarinas, haciendo que
este item quede Sin ClasifiCACION. . ..ooiiiiiiiiee ettt 28
Figura 10. A — Red de consenso del sistema social-ecolégico: los nodos representan puertos de
desembarque (con tamanos variables que indican el grado pesado) los colores representan
los modulos identificados y los enlaces denotan la proporcion de meses en que un par de
nodos coocurrieron en el mismo moédulo. B — Diagrama de cajas que ilustra la congruencia
temporal en los médulos de la red ecologica basada en los valores de enlace pesados. .... 30
Figura 11. Métricas de porfolio pesquero correspondientes a los modulos estimados para la
red de consenso del sistema social-ecolégico. Diagramas de caja correspondientes a los
valores mensuales acumulados para el periodo 2000 —2013. A - Tamano: numero total de
especies desembarcadas, B — Tamano Relativo: proporcion de especies desembarcadas por
modulo respecto al total de especies, € - Diversidad Relativa: proporcion de los
equivalentes de Hill-Shannon por moédulo respecto al total de especies desembarcadas y D
- Equidad Relativa: proporcion de los equivalentes de Hill-Simpson por médulo respecto
al total de especies deSemMbAarCAdAS. ...ttt 32
Figura 12. Relacion entre métricas de porfolio pesquero y dinamica de capturas para el periodo
2000-2013 correspondiente a la red de consenso del sistema social-ecologico. Los graficos
principales (A - E) exhiben las capturas mensuales acumuladas, mientras que los
recuadros internos detallan las correlaciones entre las capturas y las medianas de las
métricas de porfolio para cada moédulo especifico. Se utilizan circulos azules para
representar la diversidad relativa, cuadrados rojos para la equidad relativa, y triangulos
verdes para el tamano relativo. Los marcadores rellenos indican correlaciones
estadisticamente significativas (p < 0.05, correlacion de Spearman). .......cccceeeeeeeenereeneeneenen. 34
Figura 13. Porcentaje de especies desembarcadas segun capturas acumuladas (2000 — 2013)
en los modulos de la red de consenso del sistema social-ecologico. A- Diversidad de
porfolio, especies correspondientes segin equivalentes de Hill-Shannon por médulo. B-
Equidad de porfolio, especies correspondientes segin equivalentes de Hill-Simpson por
ITIOAULO. ettt bbbt b et bbbt s 36



1. Resumen

El sector pesquero artesanal constituye una parte fundamental de la actividad pesquera
nacional, aportando mas del 20% de los desembarques totales y empleando al 46% de los
pescadores del pais. Este sector no solo genera recursos economicos, sino que también
proporciona alimento y contribuye a la identidad cultural de numerosas comunidades en todo
el territorio nacional. Se caracteriza principalmente por sus bajos niveles de capitalizacion,
utilizando embarcaciones de pequeno porte que operan tanto en aguas continentales como
costeras, e incluyendo la recoleccion manual de invertebrados en el intermareal rocoso y playas
arenosas. En las ultimas décadas, el sector ha enfrentado diversos desafios que han puesto en
riesgo su sustentabilidad. Entre estos se encuentran la falta de control y cumplimiento de las
regulaciones pesqueras, una débil representacion colectiva, la baja competitividad en el
mercado frente a productos importados y el estado comprometido de ciertos stocks pesqueros.
Como respuesta a esta situacion, en 2013 se aprobo una nueva ley de pesca que establecio el
co-manejo consultivo como enfoque formal de gobernanza, implementandolo dentro de un
enfoque ecosistémico pesquero (EEP). Esta ley cre6 los Consejos Locales y Zonales de Pesca

(CLP y CZP, respectivamente) como 6rganos de toma de decision descentralizados.

Las pesquerias artesanales pueden ser entendidas como sistemas sociales-ecologicos (SSE), lo
que permite analizarlas desde una perspectiva integral que considera las interacciones entre
sus componentes sociales, econoémicos y ecologicos, asi como las instituciones y estructuras
de gobernanza involucradas en la explotacion de los recursos pesqueros. Estas interrelaciones
pueden estudiarse mediante un enfoque de redes sociales-ecolégicas (RSE), donde los puertos
de desembarque funcionan como nodos dentro de la red, y los pescadores, intermediarios,
compradores y fiscalizadores actian como usuarios del sistema que interactian entre si. En
este marco conceptual, las redes sociales-ecologicas definen nodos que representan distintas
entidades del sistema, mientras que los enlaces entre estos nodos representan las
interacciones entre dichas entidades. Estos vinculos son el resultado de complejos procesos
sociales-ecologicos que caracterizan al sector. Considerando lo expuesto anteriormente, el
presente estudio tuvo como objetivo general emplear una perspectiva de redes sociales-
ecologicas en el contexto de las pesquerias artesanales en Uruguay, con el fin de evaluar la
estructura de los sistemas sociales-ecologicos asociados a dichas pesquerias, utilizando un

enfoque de redes.



El presente estudio demuestra la utilidad de aplicar un enfoque de redes socio-ecolégicas para
analizar la complejidad y dinamica de las pesquerias artesanales en Uruguay. A través de la
integracion de datos detallados de desembarques pesqueros durante un periodo de 14 anos
(2000-2013), se pudo caracterizar la estructura y funcionamiento del sistema social (i.e.
operaciones de la flota en diversos puertos de desembarque) y ecologicos (composicion de las
capturas en los distintos puertos) asociados a estas pesquerias, asi como su acoplamiento en
distintas escalas espaciales y temporales. Los resultados revelan la existencia de una marcada
compartimentalizacion en ambos sistemas, con modulos espacialmente explicitos que reflejan
diferentes comunidades pesqueras, areas de pesca, flotas y recursos explotados. Estos
modulos exhiben distintos niveles de estabilidad temporal y conectividad entre si, lo que
sugiere la presencia de dinamicas socio-ecologicas especificas en cada region. Ademas, el
analisis del acoplamiento entre los sistemas social y ecolégico permitio identificar patrones
complejos de interaccion entre las estrategias de pesca, las caracteristicas de la flota y las
condiciones ambientales, que a su vez influyen en la diversidad y abundancia de las especies

capturadas.

Estos resultados tienen importantes implicancias para el manejo de las pesquerias artesanales
en Uruguay. Por un lado, los médulos identificados representan posibles unidades funcionales
de manejo que podrian ser de utilidad en el proceso de operacionalizacion de los CLP y CZP
creados por la nueva Ley de Pesca. Esto permitiria un manejo mas adaptado a las realidades
locales, que tenga en cuenta las especificidades sociales y ecologicas de cada region. Por otro
lado, el analisis del acoplamiento social-ecolégico y su relacion con la composicion del porfolio
pesquero brinda informacién valiosa para el disefio de estrategias de manejo que promuevan
la resiliencia y sostenibilidad de estas pesquerias. En conclusion, este trabajo demuestra el
gran potencial del enfoque de redes socio-ecolégicas para mejorar nuestra comprension y
capacidad de gestion de las pesquerias artesanales, asi como para avanzar hacia una
conservacion y uso sostenible de los recursos marinos y el bienestar de las comunidades
costeras. Se espera que estos resultados contribuyan a la implementacion efectiva de la nueva
normativa pesquera en Uruguay y sirvan de insumo para el desarrollo de politicas publicas

que promuevan la sostenibilidad y resiliencia de estos sistemas a largo plazo.



2. Acronimos

PPE - Pesquerias de Pequena Escala

SSE - Sistemas sociales-ecologicos

RSE - Redes sociales-ecologicas

EEP - Enfoque Ecosistémico Pesquero

DINARA - Direccion Nacional de Recursos Acuaticos

Co-M - Co-manejo

CZP - Consejos Zonales de Pesca

GEF - Fondo para el Medio Ambiente Mundial (por sus siglas en inglés)

FAO - Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (por sus

siglas en inglés)

UT - unidades taxonomicas



3. Introduccion

Las pesquerias artesanales, también denominadas de pequena escala (PPE) desempenan un
papel fundamental en el sector pesquero global, proporcionando alimento, ingresos y un
sentido de identidad cultural a millones de personas en todo el mundo [1]. Estas pesquerias
son responsables del 40% de las capturas mundiales destinadas al consumo humano directo
y emplean a casi el 90% de los trabajadores del sector pesquero, contribuyendo
significativamente a la seguridad alimentaria y la generacion de empleo [1,2]. Son
caracterizadas por el uso de embarcaciones mas pequenas y capturas reducidas en
comparacion con las pesquerias industriales, las PPE tienden a operar de manera
descentralizada e informal [3,4]. Ademas, estas pesquerias suelen involucrar el desembarque
de multiples especies y el uso de diferentes métiers!, lo que presenta desafios para obtener
reportes de captura precisos [3,5,6]. A pesar de su importancia a nivel mundial, las PPE
frecuentemente son sectores con escasez de informacion, debido a la naturaleza tipicamente
no regulada de sus operaciones, la falta de precision en los reportes y los desafios asociados
al trabajo en comunidades remotas y a menudo marginadas [7,8]. Esta limitacion de
informacion genera incertidumbre en la evaluacion precisa del estado y las tendencias de estas

pesquerias, asi como en el desarrollo de enfoques de manejo efectivos [5,9,10].

Los sistemas sociales-ecologicos (SSE) son sistemas complejos adaptativos compuestos por
subsistemas biofisicos y humanos interdependientes que interactiian constantemente. Estos
sistemas se caracterizan por propiedades emergentes, dinamicas no lineales, capacidad de
autoorganizacion y adaptacion, y multiples retroalimentaciones entre sus componentes [11-
13]. En el contexto de la extraccion de bienes naturales, el marco teorico de los SSE enfatiza
la necesidad de considerar tanto las dimensiones ecologicas como las sociales en su gestion
[14-17]. Las relaciones entre los componentes sociales y ecologicos pueden analizarse
mediante la teoria de redes, definiendo asi redes sociales-ecologicas (RSE) [18-21]. En estas
redes, los nodos representan distintas entidades del sistema y los enlaces entre nodos

representan las interacciones entre estas entidades. Este enfoque permite analizar las

1 “Un grupo de operaciones de pesca que apuntan a un conjunto similar de especies, utilizando el mismo tipo de equipo,
durante el mismo periodo del afio y/o en la misma zona, y que se caracterizan por un patrén de explotacion similar.” (ver

(61)



interacciones entre los componentes sociales, economicos y ecologicos, asi como las

instituciones y estructuras de gobernanza involucradas [22-24].

En el contexto especifico de los SSE pesqueros, la aplicacién del enfoque de RSE implica
identificar y analizar diversos componentes del sistema. El componente ecologico incluye las
especies objetivo, sus tramas troficas, habitats y las condiciones ambientales que influyen en
su abundancia y distribucién. El componente social abarca a los pescadores, la industria, los
comerciantes y los consumidores, asi como las instituciones, normativas y formas de
gobernanza que regulan la actividad [25]. En estos sistemas, los puertos de desembarque
utilizados por las comunidades pueden considerarse nodos dentro de la red, donde los
pescadores (usuarios del sistema) interactian entre si y con otros actores, como
intermediarios, compradores y fiscalizadores. Los vinculos entre estos nodos son el resultado
de procesos sociales-ecologicos [20,21,26]. Por lo tanto, al incorporar informacion sobre la
ubicacion de los puertos de desembarque, los movimientos de las flotas pesqueras y la
distribucién de los recursos pesqueros, la perspectiva de las RSE proporciona una
comprension mas integral de las dinamicas espaciales y temporales de los SSE pesqueros de

pequena escala [27-31].

El Enfoque Ecosistémico Pesquero (EEP) es un marco de gestion que busca promover un modo
de gobernanza colaborativo compuesto por el Estado y los usuarios de los recursos [32,33].
Uno de sus principales objetivos es equilibrar diversos objetivos sociales, considerando el
conocimiento y las incertidumbres sobre los componentes biéticos, abioticos y humanos de los
ecosistemas y sus interacciones. La perspectiva de RSE constituye una herramienta
importante para la implementacion del EEP, permitiendo evidenciar las interdependencias
entre los sistemas sociales y ecologicos mediante la aplicacion de métricas y herramientas de
analisis de redes complejas [28,34,35]. En particular, el uso de métricas basadas en el analisis
de modularidad es tutil para identificar unidades de manejo, proporcionando areas potenciales
para intervenciones concretas [36]. Este analisis permite identificar compartimentos, o
modulos de manejo, compuestos por nodos con una mayor probabilidad de estar conectados
entre si, en relacion al resto de los nodos de la red [37-39]. En el contexto de los SSE pesqueros,
los nodos de la red pueden representar distintas entidades tanto del componente ecolégico
(especies objetivo, habitats) como del componente social (puertos de desembarque,
comunidades pesqueras, instituciones). Por ejemplo, puertos que tengan una composicion de

captura similar (componente ecologico), asi como puertos en los que operen recurrentemente



las mismas flotas (componente social), tenderan a estar en un mismo modulo en la red social-
ecologica. En consecuencia, incorporar una perspectiva RSE dentro de un EEP permitiria
avanzar en el desarrollo de estrategias de manejo que consideren tanto las dimensiones
sociales como ecologicas, fomentando la adaptabilidad [40,41] y la adecuacion institucional

[42-44], y promoviendo la resiliencia y sustentabilidad de las PPE [44-46].

3.1 La pesca de pequena escala en Uruguay

El subsector pesquero de pequena escala representa mas del 20% de los desembarques totales
del pais e incluye a aproximadamente el 46% del nimero total de pescadoras, proporcionando
una fuente significativa de ingresos para familias de bajos recursos [10,47]. Se caracteriza
principalmente por bajos niveles de capitalizacion, con embarcaciones de pequefio porte
(menos de 10 TRB, Tonelaje de Registro Bruto) con tripulaciones pequenas (i.e. 2 a 3 personas
por embarcacion) [10,47], las cuales operan tanto en aguas continentales como costeras
(aproximadamente el 74% de la flota opera a no mas de 7 mn). Estos SSE pesqueros involucran
no solo las operativas realizadas por embarcaciones, sino también la recoleccion manual de
invertebrados en el intermareal rocoso y playas arenosas [48,49]. La normativa pesquera
nacional (Decreto N° 115/018) restringe la operativa de las embarcaciones dentro de las PPE
del pais con criterios geograficos establecidos por la Direccion Nacional de Recursos Acuaticos
(DINARA), que determinan que un permiso de pesca sea valido Unicamente para una
determinada zona de pesca, en la cual ocurre mas de un puerto de desembarque (Figura 1). Si
bien los permisarios pueden solicitar permiso para distintas subzonas, las mismas no seran
tenidas en cuenta en el presente trabajo. En cuanto a los recursos de extraccion manual como
la almeja amarilla (Amarilladesma mactroides) y el mejillon azul (Mytilus edulis platensis), el
permiso es de uso exclusivo para dicho recurso y esta restringida su extraccion a zonas

especificas de la costa.

Varios desafios han amenazado la sustentabilidad de las PPE uruguayas en las ultimas
décadas, incluyendo las interdependencias tecnolégicas con las pesquerias industriales? [S0] ,
la falta de control y cumplimiento de las regulaciones pesqueras, la débil representacion

colectiva, la baja competitividad en el mercado frente a productos importados, la degradacion

2 “En pesquerias donde existen flotas artesanales o de pequefia escala y flotas industriales o mecanizadas que inciden sobre
diferentes componentes de la estructura de la poblaciéon de una misma especie objetivo, se generan interdependencias
tecnoldgicas entre los dos tipos de flotas.” [100]



del habitat y el estado comprometido de ciertos stocks [10]. En 2013, se aprueba una nueva
ley de pesca (Ley de Promocion de la Pesca y Acuicultura Responsables No. 19,175) como
resultado de un proceso participativo que involucro a diversos actores del sector pesquero.
Esta ley establecio el co-manejo consultivo (Co-M) como el enfoque formal de gobernanza a ser
implementado dentro de un EEP. La ley establece la creacion de Consejos Locales y Zonales
de Pesca (CLP y CZP, respectivamente) a través de un sistema de gobernanza descentralizado.
Ambos consejos estan integrados por la DINARA (quien lo presidira), representantes de las
pescadoras agrupadas, los gobiernos locales y la Prefectura Nacional Naval (PNN). Aunque la
ley asegura la participacion de las comunidades pesqueras en los consejos, estos consejos
tienen un caracter consultivo y no vinculante [51]. Por cada zona de pesca establecida por la
DINARA sesionara un unico CZP, pudiendo haber dentro la misma mas de un CLP. En este
contexto, la identificacion de unidades funcionales de manejo basadas en los principios del
EEP es de gran ayuda al momento de la implementacion efectiva tanto de los CZP como los

CLP.



Figura 1. Mapa correspondiente a las 12 zonas delimitadas autorizadas por DINARA-MGAP para
desarrollar la pesca artesanal (A — L) y la distribucién de los puertos de desembarque analizados.
1.Bella Unién, 2.Villa Constitucién, 3.Salto, 4.Paysandu, 5.Villa Soriano, 6.La Concordia, 7.Dolores, 8. Nueva
Palmira, 9.Carmelo, 10.Colonia, 11.Juan Lacaze, 12.Arroyo Cufré, 13.Arazati, 14.Kiya, 15.Colonia Wilson,
16.Santiago Vazquez, 17.La Colorada, 18.Pajas Blancas, 19.Santa Catalina, 20.Cerro, 21.Buceo, 22.Malvin,
23.Shangrila, 24.Solymar, 25.Arroyo Pando, 26.Costa Azul, 27.San Luis, 28.Araminda, 29.Santa Lucia del Este,
30.Cuchilla Alta, 31.Arroyo Solis Grande, 32.Playa Hermosa, 33.Piriapolis, 34.Punta del Este, 35.José Ignacio,
36.La Paloma, 37.Cabo Polonio, 38.Arroyo Valizas, 39.Punta del Diablo, 40.La Charqueada, 41.Rio Branco,
42.San Gregorio de Polanco, 43.Paso de los Toros, 44.Andresito



Partiendo de lo expuesto anteriormente, el objetivo general de este estudio fue emplear una
perspectiva de redes sociales-ecologicas en el contexto de las pesquerias de pequena escala en
Uruguay a fin de evaluar la estructura de los sistemas sociales-ecolégicos asociados a dichas

pesquerias.
Para lograr este objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Determinar la compartimentalizacion espacial y la congruencia temporal de las
estructuras modulares en los sistemas social y ecologico de las PPE, con el fin de
identificar patrones de organizacion y dinamicas temporales en las interacciones entre
pescadores y recursos pesqueros, y lograr asi una mejor comprension de la complejidad

de estos sistemas.

e Analizar la estructura espacial del SSE basandose en la convergencia espacio-temporal
entre los componentes social y ecologico, proporcionando una vision integrada de las
interdependencias entre dichos componentes, a efectos de identificar potenciales

unidades de manejo.

e Evaluar la composicion del porfolio pesquero y su relacion con las capturas segun la
con la estructura modular del SSE, analizando las variaciones en las métricas de
riqueza, diversidad y dominancia de las especies capturadas a diferentes escalas
temporales y su correlacion con las fluctuaciones en los desembarques. Este objetivo
estuvo dirigido a comprender los distintos patrones de seleccion de especies objetivo en

las potenciales unidades de manejo y sus implicaciones para la gestion pesquera

e Desarrollar una propuesta espacial de ordenacion pesquera basada en unidades
funcionales de manejo que consideren las dimensiones sociales y ecologicas de las PPE,
contribuyendo asi a la implementacion de los CZP en el marco de un EEP en las PPE

uruguayas.

Para lograr estos objetivos, se analizaron las interacciones entre la flota pesquera y las especies
capturadas en los distintos puertos de desembarque. Con esta informacion, se elaboraron
redes para los sistemas sociales, ecologicos y social-ecologicos con el fin de identificar posibles
unidades funcionales de manejo pesquero. Ademas, se consider6é el marco regulatorio y la
creacion de los CZP para entender como podria operacionalizarse el esquema de zonificacion

basado en un EEP. Con los resultados obtenidos, se proponen pautas para comprender las



dinamicas sociales-ecologicas en las PPE de Uruguay y proporcionar informacion para adoptar

estrategias de Co-M que contribuyan a aumentar la resiliencia y sustentabilidad de estos SSE.

4. Métodos
4.1 Obtencion de informacion dependiente de la pesca

La informacion correspondiente a las capturas de las PPE para Uruguay se obtuvo utilizando
los reportes de desembarque contenidos en los ‘partes de pesca’ declarados por los pescadores
a DINARA. Estos documentos tienen caracter legal como registro tinico de la actividad pesquera
y su presentacion es un requisito para mantener el permiso de pesca. Los partes de pesca
incluyen informacion sobre el esfuerzo pesquero (e.g., equipo de pesca utilizado, ntimero de
viajes, numero de tripulantes) y la captura (e.g., peso de las especies desembarcadas) por
puerto de desembarque donde oper6 la flota. Considerando la escasez de datos que suele
caracterizar a las PPE, los partes de pesca constituyen la principal fuente de informacion sobre
la actividad pesquera en estas pesquerias. Los datos utilizados en este estudio fueron
recopilados en el marco del proyecto "Ensayo piloto de un enfoque de ecosistemas para la pesca
costera en Uruguay", financiado por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF por sus
siglas en inglés), implementado por la FAO y ejecutado por DINARA durante el periodo 2008-
2014.

Para este estudio, se compil6 informacion de 14 anos (2000-2013) de reportes de desembarque
registrandose de actividad por flota para las PPE a nivel nacional. La elaboracion de la base de
datos implico la sistematizacion de 28.700 eventos de pesca correspondientes a 1.070
embarcaciones, distribuidos en 50 puertos de desembarque, donde se registraron
desembarque de un total de 44 unidades taxonomicas (UT). Esta clasificacion en UT fue
utilizada debido al uso de nombres comunes (e.g., mochuelo, pescadilla, corvina),
agrupaciones de especies (e.g., bagre, tiburon, raya) y categorias genéricas ('otros de mar" y
"otros de agua dulce") en los registros. La informacion de captura se compilé6 mensualmente
por puerto de desembarque, obteniendo los valores acumulados mensuales para todo el
periodo de estudio (Figura 2A). Esto es debido a que nuestro objetivo no fue detectar
variaciones interanuales, sino mas bien diferencias entre meses. Para los analisis posteriores,
se seleccionaron los puertos con registros completos para todos los meses y se excluyeron las
categorias "otros del mar" y "otros de agua dulce" debido a la incertidumbre sobre las especies
incluidas en ellas. La base de datos final incluy6é informacion de 27.884 eventos de pesca

correspondientes a 1.028 embarcaciones, distribuidos en 44 puertos de desembarque y 41 UT.
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4.2 Conceptualizacion general de la pesca de pequeia escala desde una perspectiva
de red social-ecologica

Para estudiar el SSE de las PPE uruguayas, se adopto la perspectiva de red social-ecologica,
fundamentada en la teoria de redes complejas [24]. Este enfoque representa a los actores
sociales y los recursos pesqueros, junto con sus interacciones, como nodos y enlaces en una
red. En la representacion de las redes, se utilizaron grafos donde los nodos simbolizan puertos
de desembarque y los enlaces reflejan la coocurrencia de la flota (sistema social) o la similitud
en composicion de la captura (sistema ecologico). El estudio adapté este marco, considerando
a los usuarios del sistema, en este caso representados por las distintas flotas, como
representantes del sistema social y a las unidades de recursos, representados por las distintas

UT desembarcadas, como representantes del sistema ecologico.

4.3 Analisis de datos
4.3.1 Analisis de redes

Se estableciéo una red social mensual y una red ecolégica mensual para todo el periodo de
analisis, correspondiendo a dos sistemas evaluados a lo largo de 12 meses. La similitud entre
pares de puertos en ambos sistemas se calculé utilizando el indice 1 — disimilitud de Bray
Curtis [52], resultando en una matriz simétrica con valores entre [0, 1], donde 1 indica
similitud total. Estas redes fueron no dirigidas y ponderadas, con pesos basados en los valores

de similitud.

En el analisis del sistema social, se construyé una red flota x puerto a partir del nimero de
eventos de pesca para cada flota en cada puerto. Esto se transformo en una red puerto x puerto
donde los enlaces indican la similitud en las operaciones de la flota entre puertos (Figura 2B).
Para el sistema ecologico, se examing la similitud en la composicion de las capturas, formando
inicialmente una red especies x puerto basada en los items desembarcados en cada evento de
pesca (Figura 2C). Esta se transformoé en una red puerto x puerto donde los enlaces reflejan la
similitud en la composicion de las capturas. En ambos casos, el valor de similitud varia entre
0 (cuando no hay elementos compartidos) y 1 (cuando los puertos comparten exactamente los

mismos elementos, ya sean embarcaciones o unidades taxonomicas).
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A ANO MES PUERTO ID FLOTAID CORVINA LACHA PALOMETA PATI PESCADILLA SABALO
2000 1 [ARAMINDA ID_0012 3601 0 270 0 0 0
2000| 2 |ARAZATI ID_1015 0 0 0 71 0 1060
2000] 3 |[ARROYO_CARRASCO (ID_0012 0 0 0 0 1370 0
2001 1 [ATLANTIDA ID_1028 160 0 0 0 50 0
2001 2 |[BELLA_UNION ID_0874 0 0 0 50 0 122
2001 3 |[BELLA_UNION ID_0874 0 0 0 200 0 0
2002| 1 |BUCEO ID_0123 80 0 80 0 300 0
2002| 2 |BUCEO ID_0123 0 0 0 0 0 264
2002| 3 |BUCEO ID_0972 85 0 130 0 70 0
2003| 1 |BUCEO ID_0123 580 1370 0 0 0 0
2003] 2 |BUCEO ID_0012 30 0 40 0 115 0

B C

PHFH P PHTH P

SIMILITUD FLOTA

SIMILITUD TAXA

3

4

5 6

0 02 06
0 06 09 059

0

Figura 2. A — Tabla de registro de eventos de pesca, los valores obtenidos son acumulados mensuales
para todo el periodo de estudio, discriminados por puerto de desembarque, flota e item de captura. B -
Red correspondiente al sistema social, con nodos representando los puertos y enlaces indicando la
similitud en las operaciones de la flota entre puertos. C — Red correspondiente al sistema ecolégico,
con nodos representando los puertos y enlaces indicando la similitud en la composicién de las
capturas. Ambas similitudes fueron estimadas como 1 — indice de Bray Curtis (1 — BC).

Finalmente, la integracion de los grafos del SSE se realizé mediante la convergencia de las
redes puerto por puerto de ambos sistemas. Esta convergencia se identificé al intersectar las
conexiones de ambos sistemas en una escala mensual, conectando nodos (puertos) con
conexiones simultaneas en ambos sistemas. Para cada par de nodos que cumplia con este
criterio, se calcul6 la suma algebraica de los valores normalizados de las matrices sociales y
ecologicas (Figura 3). Este enfoque resalta la interconexiéon entre los componentes sociales y

ecologicos, facilitando una comprension detallada de las dinamicas del sistema.
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Figura 3. Elaboracion de grafos correspondientes al sistema social-ecolégico realizado mediante la
convergencia de las redes del sistema ecolégico y social. Se conectaron los nodos (puertos) que
presentaron conexiones simultaneas en ambos sistemas, siendo su valor de conexion la suma

algebraica de los valores normalizados de las matrices de ambos sistemas.

Estimacion de umbral de conexion y definicion de redes

Debido a la alta densidad de conexiones en las redes de los diferentes sistemas, influenciada
por el volumen significativo de eventos de pesca y posibles errores en el registro de items
desembarcados, se establecio un umbral de similitud para definir las conexiones entre puertos

en la red social y en la red ecolégica:

1- Se descartaron todas las entradas de la matriz de similitud (Ms) por debajo de cierto valor
umbral de conexion (U), de modo que si Msi < U entonces O y si Msj =2 U entonces Msj. Se

utilizaron 20 valores de conexion definidos a partir de los cuantiles de la matriz de similitud
(Uy).

2- Para cada U; se obtuvo una matriz My; (Ms; para un cierto valor umbral de conexién) sobre
la cual se estim6 su estructura modular mediante el algoritmo de agrupamiento de Louvain
[39]. La identificacion de una estructura modular implica la identificacion de grupos de
nodos (puertos) mas conectados entre si que con el resto de los nodos de la red (modulos).
Como resultado de este analisis, se gener6é un vector de membresias, que indica a que
modulo corresponde cada nodo de la red (Vui). De este modo, para cada My; se guardé su

vector de membresias.

3- Mediante el método de informacion mutua normalizada (NMI, [53]), se comparo los vectores
de membresia de My;para cada distancia umbral (Ui). E1 NMI es una medida que contrasta
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la similitud de dos particiones diferentes, basadas en la comparacion por pares de
elementos. De esta manera, si un par de vectores presentan NMI = 1, entonces existe una
total similitud en la composicion de los médulos, ocurriendo lo opuesto si NMI = 0. Estas
similitudes entre vectores de membresias se agruparon en una matriz de similitud de
membresias, My, con My = NMI Esto es, una matriz cuadrada de dimensiones distancia
umbral x distancia umbral donde cada celda indica de valor de similitud en membresias.

4- Dentro de My se escogio el mayor rango de U; donde las membresias se mantuvieron
incambiadas (NMI = 1), seleccionandose el mayor valor de U; como umbral de conexion U.

A partir de estos analisis (pasos 1 a 4) se determind una red social mensual (puerto x puerto)
y una red ecologica mensual (puerto x puerto) para todo el periodo de analisis (dos sistemas

por 12 meses) (Figura 4).

Matriz M; Ui Vo |7 My .

o 02 [T MO 0+7 052 057 085 088 073 078 o8 0z [ETNEY
1 091 085 035 085 085 085 035 073 069 062 059 054 05 046 044 043 043
0.05 1 091 035 085 085 085 05 085 078 073 069 062 058 054 05 046 044 0437043
01091 091 (098 03¢ 094 09 096 094 087 082 078 07 0F 082 057 OS2 05 05 05
PRLY 05 085 084 1 1 1 1 1034088 084 076 073 067 063 058 055 055 035
0.10 085 085/ 038f 1 41 11 084 058 084 076 073 057 053 058 055 055 055
Y 085 085 084 14 L 1 1084 083 084 076 073 067 063 058 055 055 055
0.15 031 REEENS SRS G 11 036 088 086 076 073 067 063 0S8 0S5 0S5 0S5
: [EY 085 085 094 1 1 1 1 1 034 088 084 076 073 067 083 058 0S5 055 055
LR 085 085/ 0948 NN 034 088 084 076 073 067 083 058 055 055 055
- <7 078 07¢ 087 094 034 094 094 094 0% 091 085 082 €79 073 068 063 06 06 06
073 075 082 038 088 083 083 088 088 031 095 087 084 078 073 068 065 064 064
- 57 069 069 078 084 084 084 OB4 084 084 086 095 092 088 082 077 072 069 068 068
063|062 062 07 076 076 076 076 076 076 0&2 087 082  0G7 091 085 08 077 076 076
056 | 09 089 057 073 073 073 073 073 073 079 084 023080 004 0B9 083 08 079 079
0.90 073 056 0S4 062 067 057 067 067 067 067 073 073 052 081 084 085 089 086 085 085
076 05 05 057 063 063 063 063 063 063 088 073 077 085 089 085 094 091 08 09
083 046 046 052 053 058 058 058 058 058 063 053 072 08 083 089 094 097 0% 0%
0'95 035 044 044 05 055 055 055 055 055 055 06 055 069 077 08 08 081 097 039 0%
L] 043 043 05 055 055 055 055 055 055 06 064 068 076 079 085 09 08 099 2

0 06 03 403 0 (] 043 043 05 055 055 055 055 055 055 06 064 068 075 079 085 09 09 099 1

Si Mij < Qn entonces0,
Mij 2 Qnentonces Mj;

Figura 4. Procedimiento de estimacion de umbral de conexion para las matrices de similitud de los
sistemas social y ecologico.

Elaboracion de redes consenso para cada sistema

Teniendo en cuenta la dinamica secuencial de las pesquerias de pequena escala en el pais, se
elaboraron para cada sistema, redes con los valores acumulados a escala mensual en todo el
periodo de estudio. De esta manera, mediante la realizacion de una red de consenso entre las
distintas redes mensuales se buscé capturar esa variabilidad intra anual. Para ello se adapt6
la metodologia de clustering consenso propuesta por Lancichinetti & Fortunato [38] y
Borthagaray et al. [36], la cual, para este trabajo, consistié en elaborar una red de consenso

basada en la coocurrencia en las membresias de los nodos de las distintas redes mensuales:

1- Se confeccion6é una matriz de consenso Mc¢ para cada sistema, donde las entradas se

correspondieron al numero de meses donde los nodos iy j fueron asignados al mismo
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modulo, dividido por el numero total de meses (Mcij = Y. (Maj / 12)); de esta manera Mc;
toma valores entre (0, 1).

2- Con Mc se elabor6 una red de consenso unipartita, no dirigida y ponderada, donde los
nodos se corresponden a los puertos de desembarque y las conexiones a la fraccion de
meses donde un par de nodos coocurrieron en un mismo modulo. De este modo, valores
cercanos a 1 implican que pares de puertos de desembarque coocurren en el mismo
modulo en casi todos los meses, mientras que valores cercanos a O refieren a puertos que
en todo el afno nunca coocurrieron en el mismo modulo.

3- Dado que existe un valor de conexion para cada par de nodos que hayan coocurrido al
menos una vez en el periodo de estudio, la red de consenso muestra una gran densidad de
conexiones. Por tanto, se descartaron todas las entradas por debajo un valor umbral U. Si
Mcii < U entonces 0; si Mc;j =2 U entonces Mc;. Para la estimacion de U se llevo a cabo el
mismo procedimiento detallado anteriormente para la estimacion del umbral de conexion.

A partir de estos analisis (pasos de 1 a 3) se determiné una red social consenso (puerto x
puerto) y una red ecologica consenso (puerto x puerto) para todo el periodo de analisis (dos

sistemas) (Figura 5).

Matriz de membresias Redes de membresias

— MATRIZ DE CONSENSO RED DE CONSENSO
-G
— ‘
. O—0—3
_Tote o | X
O—G © 5 (0/3 0/3 2/3 2/3 o 9‘0
- 6 |0/3 1/3 3/3 0/3 2/3
OO ‘e | |
® 66— MEMBRESIAS CONSENSO

Figura 5. Las redes consenso fueron elaboradas mediante el uso de matrices a escala mensual. Cada
matriz mensual se confeccioné con la similitud acumulada para ese mes en todo el periodo de estudio
(flota o especie), obteniéndose 12 matrices mensuales y una matriz consenso para cada sistema
(social, ecolégico y social-ecolégico).

Se realiz6 un analisis de congruencia temporal en las redes de consenso con el fin de evaluar
la robustez de su estructura modular. El peso de la conexiéon, definido como la proporcion de
meses en que un par de puertos de desembarque compartio el mismo modulo, fue el foco del
analisis. Se examiné la distribucion de los pesos de las conexiones para determinar la

estabilidad mensual de dicha estructura modular a lo largo del ano, interpretando medianas
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altas como indicativas de una composicion mas consistente a lo largo del ano y, por ende, de

una estructura robusta. La variabilidad de las medianas estimadas se presenté mediante el

rango intercuartil.

Para evaluar la significancia de las redes consenso se compar6é la modularidad de la red

estimada con una distribucion de modularidades de redes aleatorias, mediante la aplicacion

de pruebas estadisticas. En caso de rechazar la hipétesis nula se consideré que la estructura

modular de dicha red reflejo patrones de conexion significativos y no por azar. Lo expresado

fue realizado de la siguiente manera:

1-

3-

Generacion de Redes Aleatorias: para crear un modelo nulo contra el cual comparar, se
generaron 2000 redes aleatorias a partir de la red de consenso original. La aleatorizacion
se realizo mediante un proceso de intercambio de enlaces que conservo el grado pesado de
los nodos. De esta manera, las redes aleatorias mantuvieron las mismas propiedades
generales de conectividad sin replicar la estructura modular especifica.

Calculo de la Modularidad: tanto para la red de consenso como para cada una de las redes
aleatorias generadas, se estimé su estructura modular mediante el algoritmo de
agrupamiento de Louvain [39], resultando en una distribucion de valores de modularidad
para las redes aleatorias.

Aplicacion de Test Estadisticos: con los valores de modularidad obtenidos, se aplicaron
pruebas estadisticas para comparar la modularidad de la red de consenso con la
distribucion de modularidades de las redes aleatorias. Para ello se realizé una prueba de
Shapiro-Wilk para evaluar si la distribucion de modularidades nulas sigue una
distribucion normal. Dependiendo del resultado de la prueba de Shapiro-Wilk, se eligio el
test estadistico adecuado. Si la prueba de Shapiro-Wilk indicaba que la distribucion es
normal (p > 0.05), se utiliz6 un test t para comparar la media de la distribucion de
modularidades de redes nulas con la modularidad observada en la red de consenso. Si la
distribucién no era normal (p < 0.05), se utilizo un test no paramétrico de Wilcoxon para
realizar la comparacion. Se utilizo un nivel de confianza del 95% para rechazar la hipotesis

nula.

Evaluacion de Resultados y Significancia: si se rechazaba la hipétesis nula, entonces la
estructura modular de la red de consenso era significativamente diferente que lo esperado

por azar.

Con el fin de identificar variabilidad en la cohesion de los médulos estimados respecto a su red

de consenso correspondiente, se utilizé la prueba de Wilcoxon para una muestra, a efectos de

comparar la mediana de una muestra Unica contra una mediana conocida. Mediante esta
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comparacion, se identifica si la congruencia temporal (entendida como el peso de las
conexiones internas) de cada modulo es mayor o menor que la tendencia central (mediana) de
toda la red. Modulos con pesos medianos significativamente mas altos que la mediana global
indican una congruencia temporal mas fuerte, mientras que aquellos con pesos medianos mas
bajos sugieren una congruencia temporal mas débil. Este procedimiento permitié una mejor

comprension de la estructura modular de la red a lo largo del ano.

Agrupamiento de especies desembarcadas

Con el objetivo de identificar los agrupamientos de especies desembarcadas dentro de la red
de consenso del Sistema Ecologico, se llevo a cabo un analisis de clustering jerarquico (ACJ)
para cada modulo estimado para dicha red (i.e. grupos de puertos con patrones de
desembarque similares). E1 ACJ se realizo mediante el método Ward’s [54] debido a su eficacia
en minimizar la varianza interna de los agrupamientos, buscando formar agrupaciones en las
que la similitud interna sea maxima. El resultado de este analisis se visualiz6 a través de
dendrogramas individuales para cada moédulo identificado, revelando posibles interacciones
entre las especies desembarcadas, asi como interdependencias entre las especies dentro de

cada modulo.

La manipulacion de datos y los analisis de agrupamiento se llevaron a cabo utilizando el

software R version 4.1.1 [55], y los paquetes tidyverse [56] y dendextend [S7].

Estimacion de roles topoldogicos

Se evaluaron los cambios de los roles topolégicos a lo largo del tiempo, y se compararon las
proporciones de los diferentes roles topologicos en diferentes momentos para detectar cambios
en la estructura de la red. El analisis temporal de los roles topolégicos de los puertos de
desembarque permite entender, indirectamente, ciertas dinamicas de la flota pesquera en el
sistema social y las variaciones en la composicion de captura en el sistema ecologico. En el
sistema social, cambios en los roles topologicos pueden revelar adaptaciones de la flota a
factores ambientales, socioeconémicos y regulatorios, reflejadas en la diversificacion o
concentracion de sus puertos de desembarque. En el sistema ecolégico, cambios en los roles
de los puertos pueden indicar alteraciones en la composicion de capturas, por factores como
cambios en las practicas de pesca o en las especies objetivo, asi como restricciones regulatorias

en la movilidad de la flota. Con el fin de observar la relacion entre las fluctuaciones mensuales
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en los desembarques y los cambios en las proporciones de los roles topologicos se realizoé una

correlacion de Spearman entre ambas variables.

A partir del analisis de modularidad, del cual queda definido una membresia para cada nodo,
se estimaron los roles topologicos [58], los cuales definen la importancia de un nodo en el
patron de conexion de la red. El rol de un nodo es determinado a partir de dos coeficientes. El
primer coeficiente, conocido como ‘z’, o grado estandarizado, mide qué tan bien esta conectado
un nodo con otros nodos en su propio modulo. Especificamente, este coeficiente estandarizado
relaciona el niumero de enlaces de un nodo i con otros nodos de su modulo de la siguiente
manera:
7 = kis - ks ’
SDy

donde kis es el nimero de enlaces k del nodo i con otros nodos en el mismo moéodulo s, mientras
que ks y SDks son el promedio y la desviacion estandar de los enlaces dentro del médulo del
nodo i en el moédulo s. El segundo coeficiente, ‘c’, o coeficiente de participacion, estima la
cantidad de conexiones que tiene un nodo fuera de su médulo. Este coeficiente es una medida
del namero de enlaces del nodo i con nodos de otros modulos normalizado por el grado del

nodo i ( k;) de la siguiente manera:

donde ki es el niumero de enlaces k del nodo i con otros nodos en el modulo t (incluidos el
propio modulo de i). En redes ecologicas, se han definido dos valores umbrales de z=2,5y ¢
= 0,62 que dividen el espacio de parametros en cuatro roles topologicos posibles: ): periféricos
(z<2.5; ¢<0.62), conectores (z < 2.5; ¢ > 0.62), hub de médulos (z > 2.5; ¢ < 0.62) y hub de red
(z > 2.5; c>0.62) [59,60].

La manipulacion de datos, los analisis de redes y las visualizaciones se llevaron a cabo
utilizando el software R version 4.1.1 [55] y los paquetes tidyverse [56], tidygraph [61], ggraph
[62], vegan [63] y sf [64].
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4.3.2 Diversidad de porfolio pesquero y unidades taxonomicas dominantes en los
desembarques
El porfolio pesquero representa el conjunto de especies objetivo que un pescador o comunidad
pesquera explota a lo largo del tiempo, funcionando como una estrategia de diversificacion en
la captura. Esta estrategia implica el desarrollo de diferentes técnicas y conocimientos de pesca
adaptados a cada especie objetivo, asi como la comprension de sus ciclos biolégicos y patrones
de distribucion espacial y temporal. La diversificacion del porfolio no solo permite a los
pescadores mantener una actividad econémica mas estable a lo largo del ano, sino que también
contribuye a reducir la presion pesquera sobre especies especificas. La composicion del porfolio
pesquero esta influenciada tanto por factores ecologicos (disponibilidad y abundancia de
especies) como por factores socioeconémicos (demanda del mercado, precios, costos
operativos) y regulatorios (vedas, cuotas, permisos). Esta interaccion de factores hace que el
porfolio sea dinamico y adaptativo, permitiendo a los pescadores responder a cambios en las
condiciones ambientales, fluctuaciones del mercado y modificaciones en los marcos

regulatorios.

Con el fin de obtener informaciéon sobre la diversidad del porfolio pesquero y la dominancia de
ciertas UT en los desembarques, se utilizaron métricas de diversidad basadas en los nimeros
efectivos de especies de Hill [65]. Estas métricas, conocidas por su capacidad para evaluar
diferentes aspectos de la diversidad de especies, ajustan su sensibilidad a las especies raras o
dominantes mediante un parametro q. La riqueza de especies (tamano de porfolio), medida por
los equivalentes de Hill, con q = O, se refiere al numero total de UT desembarcadas durante el
periodo de estudio y proporciona una vision integral de la diversidad del porfolio pesquero. Los
numeros efectivos de especies de Shannon (diversidad de porfolio), con q = 1, fueron empleados
para identificar aquellas UT mayormente desembarcadas, que son aquellas capturadas en
grandes cantidades y que contribuyen significativamente a los desembarques totales. Un valor
alto indicaria que los desembarques estan distribuidos de manera mas equitativa entre varias
especies, reflejando una comunidad de desembarque diversa y equilibrada. Finalmente, los
numeros efectivos de especies de Simpson (dominancia de porfolio), con q = 2, miden la
concentracion de la captura en las especies mas comunes durante los desembarques. Un bajo
numero efectivo indicaria que unas pocas UT dominan en términos de biomasa desembarcada,

lo que podria senalar una dependencia de la pesca en esas UT especificas.
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Todas las métricas se estimaron por moédulo dentro de la red de consenso social-ecolégica,
tanto para el periodo de estudio completo como para los valores mensuales acumulados de
capturas. Para analizar como las mismas interactuaron con el volumen total de captura, se
opto por la correlacion de Spearman. Este enfoque permitié observar la relacion entre las
fluctuaciones mensuales en los desembarques y los cambios en la riqueza, diversidad y

dominancia dentro del porfolio pesquero de las PPE.

El analisis de datos y de porfolio y el correspondiente desarrollo grafico se llevaron a cabo

utilizando el software R version 4.1.1 [S5] y los paquetes tidyverse [56], INEXT [66,67] .

5. Resultados
5.1 Sistema social
Compartimentalizacion y congruencia temporal

La red de consenso del sistema social (44 nodos, 163 enlaces) presenté una estructura
significativamente mas modular que la esperada al azar (Q = 0.599; p < 0.001), identificandose
siete modulos espacialmente explicitos: 1 — zona estuarina externa, 2 — litoral sur del Rio
Uruguay, 3 — zona estuarina interna, 4 — zona oceanica, 5 — litoral norte del Rio Uruguay, 6 —
cuenca Laguna Merin y 7 — embalses del Rio Negro (Figura 6A). El tamano de los moédulos
oscilo entre dos (modulos 6 y 7) y 17 puertos (médulo 1) (Figura 6A, Material Suplementario:
Tabla S1). Tanto el nimero como la composicion de los modulos variaron a lo largo del ano.
La cantidad de modulos presento una moda de 7 en el primer semestre, mientras que en el
segundo semestre fue de 10 (Material Suplementario: Figura S1). Este aumento se debio a la
desagregacion de los nodos del modulo 5 (litoral norte del Rio Uruguay) y distintas
conformaciones de los nodos correspondientes a la zona estuarina (Material Suplementario:
Figura S1). A pesar de estas variaciones, la estructura de la red de consenso se mantuvo
constante en 7 de los 12 meses (congruencia temporal: mediana = 0.58, IQR = 0.33) (Figura

6A, Material Suplementario: Tabla S2)

La congruencia temporal en la estructura de la red de consenso vari6 segun el moédulo
analizado, encontrandose diferencias significativas respecto a la red de consenso.
Especificamente, la congruencia temporal para el modulo 1 fue significativamente menor

(mediana = 0.50), reflejando una congruencia temporal de 6 meses. Por otro lado, para los
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modulos 2, 3 y 4, la congruencia temporal fue significativamente mayor (mediana = 0.75, 0.83
y 0.75, respectivamente) indicando que, durante la mayor parte del ano, entre 9 y 10 meses,
los puertos de desembarque se encontraron en el mismo moédulo (Figura 6B, Material
Suplementario: Tablas S2, S3). Los médulos 5, 6 y 7 no mostraron diferencias significativas
en la congruencia temporal en comparacion con la red de consenso. Sin embargo, los médulos
6 y 7, cada uno compuesto por dos puertos, exhibieron una congruencia temporal constante
durante todo el ano (mediana = 1.00) (Figura 6A, Material Suplementario: Tabla S1, S2). Esto
sugiere que los puertos de desembarque en estos moédulos mantuvieron una conexion
ininterrumpida a lo largo del ano. En cuanto al moédulo 5, su congruencia temporal fue igual
a la de la red de consenso (mediana = 0.58; IQR = 0.29) (Figura 6B, Material Suplementario:
Tablas S2, S3).

La distribucion de enlaces intra e intermodulares mostro que los moédulos 5, 6 y 7 tuvieron
todos sus enlaces entre nodos dentro del mismo modulo. Esto contrasté con los otros modulos,
que mostraron distintas proporciones de enlaces intra e intermodulares (Figura 6A, Material
Suplementario: Tabla S4). E1 modulo 1, correspondiente a la zona estuarina externa y con el
mayor numero de nodos (17), también registré la mayor cantidad de enlaces (98), de los cuales
la mayoria (88%) fueron intramodulares. Los enlaces externos de este modulo se establecieron
principalmente con el moédulo 4 (zona oceanica), a través del puerto de Piriapolis, y con el
modulo 3 (zona estuarina interna), mediante distintos nodos hacia el puerto de Santiago

Vazquez (Figura 6A, Material Suplementario: Tabla S4).

Si bien los modulos 2, 3 y 4 presentaron tamanos y numeros de enlaces similares (6-7 nodos,
23-26 enlaces), las proporciones del tipo de enlaces presentaron diferencias. Por su parte, el
modulo 2 (litoral sur del Rio Uruguay) mostr6é que la mayoria de sus enlaces (80%) también
fueron internos, con todos sus enlaces externos dirigidos hacia el puerto de Arazati del modulo
3 (Figura 6A, Material Suplementario: Tabla S4). Los moédulos 3 y 4 presentaron una alta
proporcion de enlaces externos, 40% y 35% respectivamente. E1 modulo 3 se conecté con el
modulo 2 a través del puerto de Arazati y con el modulo 1 mediante el puerto de Santiago
Vazquez. Todos los enlaces externos del moédulo 4 se dirigieron al modulo 1, especificamente a

través del puerto de Piriapolis (Figura 6A, Material Suplementario: Tabla S4).
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Figura 6. A — Red de consenso del sistema social: los nodos representan puertos de desembarque (con
tamarfios variables que indican el grado pesado) los colores representan los médulos identificados y los
enlaces denotan la proporcién de meses en que un par de nodos coocurrieron en el mismo moédulo. B -
Diagrama de cajas que ilustra la congruencia temporal en los modulos de la red social basada en los
valores de enlace pesados.
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Dinamica de las métricas de red

La evolucion del niimero de enlaces en la red social mostré variaciones mensuales, exhibiendo
una correlacion positiva y significativa (psp = 0.72) con la evolucion de las capturas (Figuras 7A
y 7B). Inicialmente, se observo relativa estabilidad en el numero de enlaces desde enero hasta
mayo. Posteriormente, se registro6 un periodo de incremento entre junio y septiembre,
coincidiendo con el periodo de mayores desembarques. Finalmente, el nimero de enlaces
disminuyo entre octubre y diciembre, correspondiendo al periodo de menores capturas. Esta
variacion temporal estuvo asociada con cambios mensuales en la proporcion de nodos

conectores, presentando una correlacion positiva y significativa (osp = 0.59).

Los valores de modularidad mostraron fluctuaciones mensuales, con una correlacion negativa
y significativa (psp = -0.78, p < 0.001) respecto a la evolucion del numero de enlaces (Figuras
7A y C). Entre enero y julio, se registré un descenso sostenido en la modularidad, alcanzando
los valores minimos entre julio y setiembre, periodo que coincidié6 con los mayores
desembarques y un aumento en el numero de enlaces (Figuras 7A, B y C). Por el contrario, se
observaron los valores mas altos de modularidad (por encima de la mediana) entre enero-marzo
y octubre-diciembre. Sin embargo, solo el periodo octubre-diciembre coincidié con los menores
niveles de actividad pesquera en términos de desembarques y numero total de enlaces en la

red (Figuras 7A, By C).

Los nodos se clasificaron en roles conectores, periféricos y ultraperiféricos, con proporciones
fluctuantes entre meses. Los modulos 5, 6 y 7 incluyeron exclusivamente nodos
ultraperiféricos, indicando interacciones restringidas dentro de cada moédulo. Por otro lado, el
modulo 2 mostré6 una mezcla de roles ultraperiféricos y periféricos, indicativo de una
estructura moderadamente interconectada. En contraste, los modulos costeros (1, 3 y 4)
incluyeron roles conectores, reflejando una estructura mas compleja y variada en términos de

conectividad con otros modulos (Material Suplementario: Figura S2).

Las proporciones de los roles topolégicos en los modulos costeros variaron mensualmente,
correlacionandose positiva y significativamente (0s, = 0.79) con la evolucion de las capturas
(Figura 7A y 7D). Esta variacion temporal se asocio con cambios en la distribucion espacial de
puertos conectores, lo cual fue coincidente con aumentos en los desembarques de estos
modulos. Especificamente, durante enero-marzo, el 93% de los puertos conectores se ubicaron

en la zona estuarina interna, coincidiendo con el periodo de mayores desembarques del modulo
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3. Por otro lado, entre julio y setiembre, periodo de mayores desembarques de todo el sistema,
se registré la mayor proporcién de puertos conectores (55%), extendiéndose a lo largo de toda
la costa, desde la zona estuarina interna hasta la zona oceanica, coincidiendo con picos en los

desembarques de todos los modulos costeros (Material Suplementario: Figura S2, S3).
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Figura 7. Red de consenso del sistema social A - Evolucién de las capturas acumuladas a escala
mensual para el periodo de estudio; B - Evolucion del numero de enlaces, inset: correlaciéon de

Spearman (Psp) entre nimero de enlaces y capturas; C - Evolucién de valores de modularidad,
recuadro interior: correlacién entre modularidad y nimero de enlaces, D — Evolucién en proporcion de
roles conectores de modulos costeros, inset: correlacion proporcién roles conectores y capturas

5.2 Sistema ecolégico
Compartimentalizacion y congruencia temporal

La red de consenso del sistema ecologico (44 nodos, 445 enlaces) presenté una estructura
significativamente mas modular que la esperada al azar (Q = 0.461; p < 0.001), identificandose

tres modulos espacialmente explicitos: 1 — zona estuarina externa y oceanica, 2 — Rio Uruguay
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y zona estuarina interna, y 3 — embalses del Rio Negro junto a la Laguna Merin (Figura 8A). El
tamano de los modulos present6é un rango de cinco (modulo 3) a 25 puertos (modulo 1) (Figura
8A, Material Suplementario: Tabla S35). Si bien el nimero de modulos no vari6 a lo largo del
ano, su composicion mostré cambios, principalmente en el médulo 1 (Material Suplementario:
Tabla S3). Consecuentemente, la estructura de la red de consenso se mantuvo constante en 7
de los 12 meses (congruencia temporal: mediana = 0.58, IQR = 0.67) (Figura 8A, Material
Suplementario: Tabla S6).

La congruencia temporal en la estructura modular de la red varié segin el moédulo analizado,
encontrandose diferencias significativas respecto a la red de consenso. Especificamente, el
modulo 3 exhibié una congruencia temporal maxima, presentando una estructura constante
durante todo el afno, siendo la totalidad de sus enlaces intramodulares (mediana = 1.0, IQR =
0.0). El modulo 2 también exhibié una congruencia temporal maxima, siendo el 80% de sus
enlaces intramodulares y presentando un estructura casi constante durante todo el ano
(mediana = 1.0, IQR = 0.4). La variabilidad en la congruencia temporal estuvo dada por el
desacoplamiento del puerto de Kiyt, en S meses del ano, el cual presento casi el 50% de los
enlaces externos (Figura 8B, Material Suplementario: Figura S4, Tabla S6). Ambos valores de
congruencia temporal fueron significativamente superiores en comparacion con la red de
consenso (Material Suplementario: Tabla S7). En contraste, el moédulo 1 presenté un valor de
congruencia temporal mas bajo y con una alta variabilidad respecto a la red de consenso
(mediana = 0.42, IQR = 0.50). Esta variabilidad fue observada en la distribucién bimodal de los
enlaces, con el 42% de las conexiones correspondientes a pares de nodos que mantuvieron su
conexion entre 3 y 4 meses, y el 27% a pares de nodos que se mantuvieron conectados entre
10 y 12 meses (Figura 8B, Material Suplementario: Tabla S6). Esta alta variabilidad en la
composicion también se evidencio en la desagregacion de éste durante el afo, observandose
en algunos meses un grupo compuesto por puertos asociados a la zona oceanica y otro
asociado a la zona estuarina externa. Si bien estos ultimos presentaron distintos patrones de
agrupacion, se observéo una superposicion espacial de los mismos. A su vez se observo que los
puertos con mayores desembarques (San Luis, La Paloma, Pajas Blancas, Piriapolis, Punta del
Este y Santiago Vazquez) permanecieron unidos todos los meses del ano (Material

Suplementario: Figura S4, S5).
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Figura 8. A — Red de consenso del sistema ecologico: los nodos representan puertos de desembarque
(con tamanos variables que indican el grado pesado) los colores representan los modulos identificados
y los enlaces denotan la proporcién de meses en que un par de nodos coocurrieron en el mismo
modulo. B — Diagrama de cajas que ilustra la congruencia temporal en los modulos de la red ecologica
basada en los valores de enlace pesados.
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Agrupamiento de las unidades taxonomicas en los desembarques

El Analisis de Clustering Jerarquico (ACJ) realizado en el moédulo 1 de la red ecologica
consenso, que abarca la zona estuarina externa y oceanica, reveld6 dos agrupamientos
principales sobre un total de 39 unidades taxonémicas (UT) desembarcadas. Si bien
predominaron las UT marinas (20 UT), los agrupamientos se relacionaron con las cuatro
categorias ecologicas elegidas [68] (Figura 9A). El primer agrupamiento (1), mostr6é una clara
predominancia de UT de agua dulce, con 7 de sus 9 UT pertenecientes a esta categoria. El
segundo agrupamiento (2) concentro casi la totalidad de la biomasa desembarcada para el
modulo (98%). Ademas, presentdé dos grandes divisiones: una primera (2.1) con 18 UT,
distribuidas entre las diferentes categorias, siendo las marinas y estuarinas las mas
representadas. Este agrupamiento, a su vez, presentd una division interna donde se observa
una separacion entre un agrupamiento con una distribucion mas balanceada entre las 4
categorias ecologicas (2.1.1) y otro conformado mayormente por UT marinas (2.1.2). Este
ultimo concentré casi el 90% de la biomasa desembarcada del modulo, con la corvina (55%),
brétola, pescadilla de calada y gatuzo representando el 78% de las capturas (Material
Suplementario: Figura S5, S6). Por ultimo, la segunda gran division del segundo agrupamiento

(2.2) se compuso de 12 UT, predominantemente marinas.

En el médulo 2, que comprende el Rio Uruguay y la zona estuarina interna, se identificaron
dos agrupamientos principales y un total de 25 UT desembarcadas, con clara predominancia
de UT de agua dulce (12 de las 13 desembarcadas en todo el pais) (Figura 9B). El primer
agrupamiento (1), con 12 UT, mostr6é una clara predominancia de especies de agua dulce (9
especies). Este agrupamiento presenté dos subdivisiones, siendo la primera (1.1) donde se
concentro el 90% de los desembarques del modulo. El sabalo (67%), 1la boga, el pati y el bagre
conformaron el 88% de las capturas (Material Suplementario: Figura S5, S6). El segundo
agrupamiento (2) agrup6 13 UT y mostré una distribucién mas amplia entre categorias, siendo
las marinas las mas representadas (Figura 9B). Se evidencié una division entre una identidad
marcadamente fluvial (agrupamiento 1) y otra mas estuarina (agrupamiento 2), encontrandose
desembarques de especies estuarinas y marinas Unicamente en los puertos de Arroyo Cufré,

Arazati y Kiyu.

Por ultimo, el médulo 3, que abarca los embalses del Rio Negro y la Laguna Merin, presento
dos agrupamientos sobre un total de 10 especies desembarcadas, todas de agua dulce. En este

caso, la division de los agrupamientos no estuvo dada por la categoria ecologica, sino por la
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proporcion de especies capturadas. El agrupamiento 1 concentro el 95% de los desembarques,

siendo la tararira (65%), el bagre (22%) y la vieja de agua (8%) las especies mas representativas

(Material Suplementario: Figura S5, S6).
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Figura 9. Analisis jerarquico aglomerativo de las unidades taxonomicas correspondientes a los
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las UT seglin categoria ecolégica: marino, estuarino, agua dulce, didAdromo. Se destaca con (*) al
pejerrey, dado que se entiende que bajo ese nombre de registro existen especies tanto de agua dulce
como estuarinas, haciendo que este item quede sin clasificacion.

Modulo @

pejerrey*

boga

pati

-8l sgbalo

dorado

armado

-8l carpa

# tararira

#l bagre

# vieja de agua

T T T T T 1
25 20 15 10 05 00

Diadromo

28



5.3 Sistema social-ecolégico
Acoplamiento social-ecolégico y congruencia temporal

La red de consenso del SSE (44 nodos, 390 enlaces) present6 una estructura significativamente
mas modular que la esperada por azar (Q = 0,507; p < 0,001), identificandose cuatro modulos
espacialmente explicitos: 1 — Zona estuarina externa, 2 — litoral sur del Rio Uruguay y Zona
estuarina interna, 3 — Zona Oceanica, 4 — embalses del Rio Negro y Laguna Merin, y 5 - litoral
norte del Rio Uruguay (Figura 10A). El tamano de los médulos oscilo entre cuatro (modulo 5)
y 18 puertos (modulo 1) (Figura 10A, Material Suplementario: Tabla S9). Se evidenciaron
cambios temporales en el numero y composicion de los modulos, observandose un mejor
acoplamiento entre febrero y mayo (rango 8-10 médulos) respecto al resto del ano (Material
Suplementario: Figura S7). Consecuentemente, la estructura de la red de consenso se mantuvo
estable en 4 de los 12 meses (congruencia temporal: mediana = 0.33, IQR = 0.33) (Figura 10B,
Material Suplementario: Tabla S9).

La congruencia temporal dentro de la estructura modular varié segan el modulo analizado. Se
observaron diferencias significativas Ginicamente en el modulo 5 (litoral norte del Rio Uruguay),
presentando una mayor congruencia temporal (mediana = 0.58, duracién = 7 meses), frente a
la estructura general de la red de consenso y los demas moédulos (3-4 meses) (Material
Suplementario: Tablas S9 y S10). Ademas, los puertos de Salto y Paysandi mantuvieron una
conexion consistente durante 11 meses y, junto con Villa Constitucion, permanecieron
conectados durante un total de 8 meses (Material Suplementario: Figura S7). Si bien el puerto
de Bella Unién presenté conexiones con el resto durante el primer semestre, estuvo aislado en
el segundo (Material Suplementario: Figura S7). El médulo 2, que comprende el litoral sur y la
zona estuarina interna, exhibié una baja congruencia temporal con alta variabilidad (mediana
= 0.33, IQR = 0,50) (Material Suplementario: Tabla S9). Esta variabilidad se relacion6 con la
existencia de dos subgrupos internos con mayor numero de conexiones entre si. Se observaron
diferencias en la congruencia temporal entre los puertos del litoral sur del Rio Uruguay (8-12

meses) y los de la zona estuarina interna (6-8 meses) (Material Suplementario: Figura S7).
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El modulo 4, que comprende los embalses del Rio Negro y Laguna Merin, presenté una baja
congruencia temporal global acompanada de una alta variabilidad (mediana = 0.33, IQR =
0.50) (Material Suplementario: Tabla S9). Sin embargo, los pares de nodos La Charqueada -
Rio Branco (Laguna Merin) y San Gregorio de Polanco - Paso de los Toros (embalses del Rio
Negro) exhibieron una congruencia temporal total (12 meses). En contraste las conexiones
entre Laguna Merin y embalses del Rio Negro fueron menores (cuatro meses del ano). Si bien
Andresito presenté conexiones con el resto, las mismas fueron en meses en especificos

(Material Suplementario: Figura S7).

El moédulo 1, correspondiente a la zona estuarina externa, presento baja congruencia temporal
y alta variabilidad en sus conexiones (mediana = 0.25) (Material Suplementario: Tabla S9). No
obstante, algunos puertos mostraron alta congruencia temporal, permaneciendo conectados
entre 8 y 10 meses, como Cerro, La Colorada, Santa Catalina, Pajas Blancas, Arroyo Pando y
San Luis. Se observé estabilidad temporal en la conexion entre puertos de la zona oeste y la
zona este del modulo (Material Suplementario: Figura S7). Asi como el médulo 1, el moédulo 3,
ubicado en la zona oceanica, registré baja congruencia temporal y alta variabilidad en sus
conexiones (mediana = 0.25) (Material Suplementario: Tabla S9). Sin embargo, se identificaron
puertos dentro del médulo que mostraron alta congruencia temporal entre si. Especificamente,
los pares de nodos Arroyo Valizas — Cabo Polonio y La Paloma — Punta del Este exhibieron una
congruencia temporal de 9 meses, y en conjunto mantuvieron conexiones durante un total de

7 meses (Material Suplementario: Figura S7).
Analisis de porfolios pesqueros

El tamano, la diversidad y la equidad de los porfolios pesqueros presentaron diferencias
significativas tanto entre los médulos como a lo largo de los diferentes meses del ano, al evaluar
las siguientes meétricas: numero total de especies desembarcadas (tamano de porfolio),
proporcion de especies desembarcadas por modulo respecto al total (tamano relativo),
proporcion de los equivalentes de Hill-Shannon por moédulo respecto al total (diversidad
relativa) y proporcién de los equivalentes de Hill-Simpson por modulo respecto al total (equidad

relativa) (Figura 11).

En términos de tamano de porfolio, el modulo 1 present6 un valor significativamente mayor al
resto (mediana = 31.0, IQR = 2.2) (test de Wilcoxon). Los moédulos 2 (mediana = 21.0, IQR =

1.2) y 3 (mediana = 24.0, IQR = 2.2) exhibieron valores inferiores al moédulo 1, pero
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significativamente mayores que los modulos 4 (mediana = 9.0, IQR = 1.0) y 5 (mediana = 11.0,

IQR =0.2) (Figura 11A, Material Suplementario: Tabla S11 —S12). En cuanto al tamano relativo

de porfolio, el modulo 2 presentd un valor significativamente menor al resto (mediana = 0.65,

IQR = 0.30). En contraste, el resto de los médulos (1, 3, 4 y 5) presenté medianas de tamano

relativo similares, variando entre 0,82 y 0,90, sin diferencias significativas entre ellos (Figura

11B, Material Suplementario: Tabla S11 — S12).
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consenso del sistema social-ecolégico. Diagramas de caja correspondientes a los valores mensuales
acumulados para el periodo 2000 — 2013. A - Tamafio: numero total de especies desembarcadas, B —
Tamano Relativo: proporcion de especies desembarcadas por modulo respecto al total de especies, C -

Diversidad Relativa: proporciéon de los equivalentes de Hill-Shannon por médulo respecto al total de
especies desembarcadas y D — Equidad Relativa: proporcion de los equivalentes de Hill-Simpson por
modulo respecto al total de especies desembarcadas.

Tanto en términos de diversidad como de equidad relativa, los modulos 1 (diversidad = 0,12,

equidad = 0,06) y 2 (diversidad = 0,19, equidad = 0,10) presentaron valores de medianas
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significativamente menores respecto a los modulos 3 (diversidad = 0,34, equidad = 0,26), 4
(diversidad = 0,33, equidad = 0,22) y 5 (diversidad = 0,31, equidad = 0,19). No se encontraron
diferencias significativas (test de Wilcoxon) para ambas métricas entre los modulos 3, 4y 5, ni

entre los modulos 1y 2 (Figuras 11C - D, Material Suplementario: Tabla S11 — S12).

Relacion entre métricas de porfolio pesquero y dinamica de las capturas

En el moédulo 1 (zona estuarina externa), se halléo una correlacion positiva significativa entre la
diversidad y la equidad del porfolio pesquero (ps, = 0.89) (Material Suplementario: Tabla S13).
Durante los periodos de enero-febrero y junio-setiembre, cuando las capturas superaron la
mediana anual para el modulo, se encontraron correlaciones negativas significativas con la
diversidad (psp = -0.59) y la equidad (psp = -0.57) del porfolio (Figura 13A, Material
Suplementario: Tablas S11 - S13). En el moédulo 3 (zona oceanica), se establecio una
correlacion positiva significativa entre la diversidad y la equidad del porfolio pesquero (osp =
0.91). Similar a lo identificado en el Modulo 1, durante los periodos de enero-febrero y junio-
setiembre, correspondientes a las épocas donde las capturas excedieron la mediana anual, se
documentaron correlaciones negativas significativas con la diversidad (psp, = -0.91) y la equidad

(osp = -0.92) del porfolio (Figura 13C, Material Suplementario: Tabla S13).

Respecto al modulo 5 (litoral norte del Rio Uruguay), se evidencié una correlacion positiva
significativa entre la diversidad y la equidad del porfolio pesquero (osp = 0.89) (Material
Suplementario: Tabla S13). Entre enero y mayo, las capturas estuvieron por encima de la
mediana anual, especialmente de marzo a mayo, que fueron los meses con los mayores
volumenes de desembarque (Figura 13E). Para el modulo 2 (litoral sur del Rio Uruguay y zona
estuarina interna), se detectaron correlaciones positivas significativas entre las métricas de
diversidad y equidad del porfolio pesquero (ps, = 0.83) (Figura 13B, Material Suplementario:
Tabla S13). Los periodos de enero-abril y agosto-septiembre registraron capturas por encima
de la mediana anual; sin embargo, las correlaciones negativas entre estas capturas y las

meétricas de diversidad y equidad del porfolio no resultaron significativas.

Finalmente, en el modulo 4 (embalses del Rio Negro y Laguna Merin), se detectaron
correlaciones positivas significativas entre la diversidad y la equidad del porfolio (ps, = 0.99, p
< 0.01). Durante el periodo especifico de febrero a junio, las capturas mostraron valores
superiores a la mediana anual, destacandose marzo y abril como los meses de mayor actividad

pesquera (Figura 13D).
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Figura 12. Relacién entre métricas de porfolio pesquero y dindmica de capturas para el periodo 2000—
2013 correspondiente a la red de consenso del sistema social-ecolégico. Los graficos principales (A - E)
exhiben las capturas mensuales acumuladas, mientras que los recuadros internos detallan las
correlaciones entre las capturas y las medianas de las métricas de porfolio para cada médulo
especifico. Se utilizan circulos azules para representar la diversidad relativa, cuadrados rojos para la
equidad relativa, y triangulos verdes para el tamafo relativo. Los marcadores rellenos indican
correlaciones estadisticamente significativas (p < 0.05, correlacién de Spearman).
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Relacion entre la composicion de captura y las métricas de porfolio pesquero

En el analisis de diversidad del moédulo 1 (zona estuarina externa), las especies mas
desembarcadas fueron corvina, pescadilla de calada, lacha y brotola, constituyendo el 89% del
total, con un indice de diversidad Hill-Shannon de 4 (Figura 12A). En particular, corvina y
pescadilla de calada fueron las especies mas dominantes, con un indice Hill-Simpson de 2,
siendo la corvina responsable del 69% de la biomasa total (Figura 12B). Temporalmente, se
notaron dos periodos de alta actividad pesquera: enero-febrero y junio-setiembre, siendo la
corvina la especie mas desembarcada, seguida por la pescadilla de calada. En contraste,
durante abril-junio, periodo con menores volumenes de desembarque, aunque la corvina
continu6 dominando los desembarques, se registraron incrementos en la diversidad y equidad

de las capturas (Material Suplementario: Figuras S8, S9)

En el modulo 3 (zona oceanica), las especies mas desembarcadas fueron corvina, gatuzo,
brotola, mejillon, cazon, pescadilla de calada, pargo, angelito y palometa, con un indice Hill-
Shannon de 9, constituyendo el 96% del total (Figura 12A). Corvina, gatuzo, brétola, mejillon,
cazon, pescadilla de calada y pargo fueron las mas dominantes, con un indice Hill-Simpson de
7, siendo las cuatro primeras responsables del 68% de los desembarques (Figura 12B).
Temporalmente, hubo dos picos de alta actividad: enero-febrero y junio-agosto, con diferencias
en la composicion (Figura 13C). En enero-febrero predominaron broétola y mejillon (51-58% del
total), mientras que en junio-agosto, las mas capturadas fueron corvina y gatuzo (58-66%)
(Material Suplementario: Figuras S8, S9). Al igual que en el modulo 1, los meses con menores

capturas estuvieron asociados con mayor diversidad y equidad.

En el modulo 2 (litoral sur del Rio Uruguay y zona estuarina interna), las principales especies
desembarcadas fueron sabalo, boga, pati y bagre, conformando el 85% del total, con un indice
Hill-Shannon de 4 (Figura 12A). Sabalo y boga fueron las dominantes, con un indice Hill-
Simpson de 2, siendo el sabalo responsable del 65% de los desembarques (Figura 12B). La
dinamica temporal de los desembarques en este modulo indicé dos periodos de alta actividad
pesquera: el principal de enero a abril y uno secundario de agosto a setiembre (Figura 13B).
En estos periodos, el sabalo fue consistentemente la especie mas desembarcada (59-72% de
las capturas), pero las acompanantes variaron: boga predominé en enero-abril, mientras que
boga y corvina fueron las principales en agosto-septiembre (Material Suplementario: Figuras
S8, S9). Contrario a los moédulos 1 y 3, en el modulo 2, agosto-septiembre se asocié con los

valores mas altos de diversidad y equidad.
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El modulo 5 (litoral norte del Rio Uruguay) exhibié una composicion similar al modulo 2, con
sabalo, boga, bagre y pati como las mas desembarcadas, con un indice Hill-Shannon de 4,
constituyendo el 91% de los desembarques totales en este modulo (Figura 12 A). Sabalo y boga
fueron las mas dominantes (Hill-Simpson = 2), siendo el sabalo responsable del 62% de la
biomasa total (Figura 12B). Temporalmente, la dinamica de los desembarques en el modulo 5
presento un desfase respecto a la observada en el modulo 2, donde el periodo de mayores
desembarques ocurrio en marzo-mayo (Figura 13E). El sabalo se mantuvo como la especie mas

desembarcada, representando entre el 55% y el 68% de las capturas totales (Material

Suplementario: Figuras S8, S9).

Por ultimo, en el modulo 4 (embalses del Rio Negro y Laguna Merin), las principales especies
fueron tararira, bagre y vieja del agua, componiendo el 95% de los desembarques, con un
indice Hill-Shannon de 3 (Figura 12A). Tararira y bagre fueron las mas dominantes (Hill-
Simpson = 2), con la tararira aportando el 66% de la biomasa total (Figura 12B). En cuanto a

la dinamica temporal de los desembarques, marzo y abril fueron los periodos de mayor
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actividad (Figura 13D), con la tararira manteniendo una presencia dominante entre el 65% y

el 68% de las capturas (Material Suplementario: Figuras S8, S9).

6. Discusion
6.1 Aspectos generales

Este estudio destaca la importancia de integrar informacion detallada proveniente de registros
de desembarque a lo largo de todo el territorio uruguayo durante un extenso periodo de tiempo,
empleando un analisis basado en redes socio-ecolégicas. Las variaciones en la operativa de la
flota pesquera se relacionaron con la estructura de los sistemas sociales y ecologicos asociados
a las PPE en Uruguay, evidenciando una clara estructura modular tanto en los sistemas
sociales como ecologicos, asi como en su acoplamiento. El analisis de la compartimentalizacion
espacial y la congruencia temporal de los moédulos identificados permiti6 una mejor
comprension de la estabilidad y variabilidad de las interacciones entre pescadores y recursos
pesqueros en diferentes escalas espaciales y temporales. Se observaron diferencias en la
dinamica de los moédulos asociados a distintas zonas geograficas y pesquerias, reflejando la

heterogeneidad y complejidad de los SSE pesqueros.

El estudio de la convergencia espacio-temporal entre los sistemas social y ecologico, junto con
la caracterizacion de la composicion del porfolio pesquero y su relacion con las capturas,
proporcioné informacion valiosa sobre las interdependencias entre los componentes humanos
y naturales de las pesquerias. Estos resultados tienen importantes implicancias para el disefio
de unidades de manejo que consideren estas interacciones de manera integral y promuevan la
resiliencia y adaptabilidad de las pesquerias frente a cambios ambientales, econémicos y
sociales. El acoplamiento social-ecologico y su relacion con el porfolio pesquero revelaron
patrones complejos de interaccion entre las estrategias de pesca, las caracteristicas de la flota
y las condiciones ambientales de cada region, influyendo en la diversidad, equidad y
dominancia de las especies capturadas. Estos patrones tienen implicaciones para la capacidad
de adaptacion y la resiliencia de las pesquerias a largo plazo, destacando la necesidad de
enfoques adaptativos de manejo que tengan en cuenta las caracteristicas especificas de cada

modulo.

Los resultados de este estudio pueden contribuir a la definicion de las zonas de jurisdiccion
espacial de los CZP y fortalecer la implementacion del EEP en Uruguay. Sin embargo, es

importante considerar la integracion de estos consejos, y buscar una delimitacion espacial que
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concilie las competencias de las diferentes instituciones involucradas [69]. En resumen, este
estudio destaca la importancia de aplicar un enfoque de redes sociales-ecologicas
espacialmente explicitas para comprender la complejidad y dinamica de las PPE en Uruguay.
Los resultados obtenidos resaltan ademas la utilidad de este enfoque como herramienta para
la identificacion de unidades funcionales de manejo pesquero y el desarrollo de estrategias de

gestion que promuevan la sostenibilidad y resiliencia de estos sistemas.

6.2 Compartimentalizacion espacial y congruencia temporal de los sistemas sociales
y ecoldgicos

Sistema Social

El analisis del sistema social asociado a las PPE en Uruguay revel6 una estructura altamente
compartimentalizada, compuesta por siete modulos. Estos modulos reflejaron las diferentes
areas de operacion de la flota artesanal en el pais, con cuatro médulos asociados a cuerpos de
agua continentales (Rio Uruguay, embalses del Rio Negro y cuenca de la laguna Merin) y tres

modulos vinculados a sistemas costeros (costa del Rio de la Plata y costa oceanica).

Respecto a los modulos de aguas continentales, el médulo 6, correspondiente a la cuenca de
la laguna Merin, y el modulo 7, asociado a los embalses del Rio Negro, exhibieron una
congruencia temporal maxima y constante durante todo el afo. Esto sugiere que los puertos
de desembarque de La Charqueada y Rio Branco en la Laguna Merin, y San Gregorio de
Polanco y Paso de los Toros en los embalses del Rio Negro mantuvieron una conexion
ininterrumpida a lo largo del periodo de estudio. La conexién constante entre estos puertos a
lo largo del ano sugiere la existencia de comunidades pesqueras con practicas de pesca
similares y relaciones de colaboracion sostenidas a largo plazo [70-72]. Ademas, la naturaleza
de estos ecosistemas, con limites geograficos bien definidos, impone restricciones que limitan
la movilidad de la flota pesquera, lo que lleva a que los puertos en estos moédulos operen dentro
de un ambito geografico claramente delimitado. Esta idea se ve reforzada por el hecho de que
estos modulos estuvieron compuestos Gnicamente por puertos con roles ultraperiféricos, es
decir presentaron exclusivamente enlaces intramodulares, lo que indica que sus interacciones
estuvieron restringidas dentro de cada modulo [58,60]. Por tanto, la alta estabilidad temporal,
la estructura de conectividad local y las caracteristicas topologicas de sus puertos sugieren
que estos sistemas operan de manera independiente del resto de la red y de forma cohesiva

entre si.
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En relacion con los médulos asociados al Rio Uruguay, el moédulo 5, correspondiente al litoral
norte, exhibido una congruencia temporal marcada principalmente por las fuertes y
consistentes interacciones entre los puertos de Salto, Paysandu y Villa Constitucion (10
meses). Sin embargo, el comportamiento del puerto de Bella Union fue variable, presentando
conexiones con el resto de los integrantes del modulo durante la primera mitad del afo, pero
sin mostrar conexion alguna en los meses subsiguientes, lo que redujo la congruencia temporal
global del moédulo (7 meses). Esta desagregacion puede explicarse a la interaccion de Bella
Union con otros puertos de la zona, los cuales no fueron abarcados por el presente estudio
[73]. Ademas, la existencia de grupos de pescadores permanentes, parciales o zafrales hace
que la actividad pesquera no sea realizada de forma permanente durante el anno [73], pudiendo
explicar esto no solo el desacople de Bella Unién sino la dinamica del modulo en su conjunto.
Al igual que los modulos anteriores, el médulo 5 estuvo compuesto nicamente por puertos
ultraperiféricos es decir que sus interacciones estuvieron restringidas a otros puertos dentro
del modulo. Esta caracteristica pudo deberse, no por estar en un ambiente geografico
delimitado, sino por las limitaciones en la movilidad de la flota pesquera, compuesta
principalmente por embarcaciones de pequeno porte y sin motor (botes y canoas) [74,75]La
existencia de practicas en comun por los pescadores, las cuales consisten en realizar
campamentos a orillas del Rio y trasladarse desde ahi a sus lugares de residencia regularmente
durante los periodos de pesca [73,76], impone otra caracteristica tipica de la dinamica de los

pescadores que permite apoyar los resultados obtenidos.

El modulo 2, correspondiente al litoral sur del Rio Uruguay, presenté una mayor congruencia
temporal en comparacion con el litoral norte (médulo 5), manteniéndose durante 9 meses. Si
bien la mayoria de los enlaces de este modulo fueron internos (80%), la totalidad de los enlaces
externos fueron dirigidos hacia el médulo 3 (zona estuarina interna), sugiriendo una
interaccion entre ambas regiones. Esta interaccion puede ser explicada por un recambio de la
flota pesquera hacia embarcaciones de mayor tamano, potencia de motor y tecnologia aplicada,
que sumado a una continuidad geografica entre el Rio Uruguay y el estuario del Rio de la Plata,
permiten una mayor movilidad de la flota que opera en esta zona [74,75]. Estas caracteristicas
de la flota contrastan con las observadas en el médulo 5, donde las limitaciones en la movilidad
de las embarcaciones y las practicas tradicionales de los pescadores propician la formaciéon de
redes pesqueras locales altamente integradas. Sin embargo, a pesar de esta interaccion con la
zona estuarina, la baja proporcion de enlaces externos (20%) sugiere que la dinamica pesquera

del médulo 2 esta principalmente determinada por interacciones internas. Esto se ve
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respaldado por una distribucién de nodos con roles topologicos periféricos y ultraperiféricos
durante el ano, lo que sugiere una conectividad mayormente intramodular [58,60] (Material

Suplementario: Figura S2).

En cuanto a los modulos asociados a sistemas costeros, el médulo 3, correspondiente a la zona
estuarina interna, exhibio una alta congruencia temporal (10 meses) y una estructura
moderadamente interconectada. Es el modulo con la mayor proporcion de enlaces externos de
los modulos costeros (40%), los cuales estan dirigidos en igual medida hacia el médulo 2 (litoral
sur del Rio Uruguay) a través del puerto de Arazatiy hacia el modulo 1 (zona estuarina externa)
mediante el puerto de Santiago Vazquez. Por tanto, presenta una alta congruencia temporal
pero también una alta interacciéon con los modulos adyacentes. Estas interacciones se pueden
explicar por la posible similitud de especies objetivo que, sumado a la continuidad geografica
entre el litoral sur del Rio Uruguay y el estuario del Rio de la Plata, facilita la movilidad de la
flota pesquera entre estos modulos en busca del recurso pesquero. Esta similitud de especies
objetivo se encuentra relacionada con la dinamica oceanografica del estuario del Rio de la Plata
y particularmente sus frentes de salinidad y turbidez, los cuales actiian como barrera para la
distribuciéon de especies [77,78]. Este médulo se encuentra ubicado en una zona del estuario
donde, en momentos de anomalias positivas en las descargas de sus afluentes (rios Parana y
Uruguay), presenta condiciones mas fluviales, y en caso contrario (anomalias negativas)
presenta condiciones mas marinas. Entre enero y marzo se da el periodo de mayores capturas
del médulo y por tanto de mayor agrupamiento de flota en la zona. Los desembarques
presentan dos especies objetivo principales: el sabalo, especie dulceacuicola, y la corvina,
especie estuarina. Por tanto, se esperaria que en situaciones de un frente de turbidez mas
extendido (anomalias positivas) se presente una mayor interaccion con el modulo 2 y, en caso
contrario (frente mas retraido), interacciones en mayor grado con el médulo 1 (zona estuarina

externa) [79].

El modulo 1, correspondiente a la zona estuarina externa, presenté la menor congruencia
temporal entre los modulos costeros, manteniéndose durante 6 meses. Este modulo se
caracterizo por tener el mayor numero de puertos (17) y la mayor cantidad de enlaces (98), de
los cuales la gran mayoria fueron intramodulares (88%). A su vez, presenté la mayor
proporcion de capturas, siendo responsable de mas del 50% de las capturas totales (Material
Suplementario: Figura S6). Los enlaces externos se establecieron principalmente con el moédulo

4 (zona oceanica) a través del puerto de Piriapolis y con el médulo 3 (zona estuarina interna)
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mediante el puerto de Santiago Vazquez, sugiriendo una movilidad de la flota pesquera entre
estas zonas. La interaccion entre ambos modulos estuarinos esta sujeta a la dinamica del Rio
de la Plata y al direccionamiento hacia determinadas especies objetivo, como se detallo
anteriormente. Ademas, dado que la proporcion de enlaces externos con el modulo 4 fue mayor
que con el modulo 3, esto podria indicar una mayor influencia de la zona oceanica en la
dinamica pesquera del médulo 1. No obstante, la baja congruencia temporal y la alta
proporcion de enlaces internos sugieren que las interacciones internas entre los puertos
desempenan un papel importante en la estructura y dinamica del moédulo 1, estando
relacionadas con variaciones estacionales en la dinamica de la flota [47,50]. Un ejemplo de esto
es lo observado por Horta y Defeo [50], donde se evidencia una movilidad de la flota pesquera
dentro de la zona estuarina, existiendo un mayor numero de flotas en los meses de invierno
en el puerto de San Luis (zona estuarina externa) en contraste con los meses de primavera-

verano donde se concentran en la zona de Pajas Blancas (zona estuarina interna).

Por ultimo, el modulo 4, asociado a la zona oceanica, mostr6é una congruencia temporal similar
al modulo 3 (9 meses) y una estructura determinada tanto por interacciones internas como
por conexiones intermodulares. La congruencia temporal relativamente alta indica que las
interacciones en el modulo 4 se mantienen estables durante gran parte del ano, lo que podria
estar relacionado con una menor variabilidad estacional en las condiciones ambientales que
los modulos estuarinos, asi como una mayor disponibilidad de recursos pesqueros en la zona
oceanica. Sin embargo, similar al moédulo 3, el modulo 4 present6é una proporciéon significativa
de enlaces externos (35%), donde la totalidad de los mismos fueron dirigidos hacia el médulo
1, siendo el puerto de Piriapolis el destinatario de la mayoria de dichos enlaces. También, al
igual que en el modulo 3, el periodo de mayor proporcion de puertos conectores en el modulo

4 (junio-agosto) fue coincidente con el periodo de mayores desembarques.

Ademas de los patrones de congruencia temporal y tipos de enlaces (intra e intermodulares),
la dinamica de las métricas de red (roles topologicos, numero total de enlaces y modularidad)
en los modulos costeros revelo patrones temporales que reflejan la variabilidad en la estructura
y conectividad de estos moédulos. El numero total de enlaces en la red social mostré6 una
correlacion positiva y significativa con las capturas, sugiriendo que los periodos de mayor
actividad pesquera estan asociados con un aumento en la conectividad entre los puertos. Por
otro lado, la modularidad de la red social de consenso mostré fluctuaciones mensuales y una

correlacion negativa con el numero total de enlaces. Durante los periodos de mayor
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conectividad (mayor numero de enlaces), asi como de mayores desembarques, la estructura
modular de la red fue menos cohesiva (menores valores de modularidad), lo que podria deberse
a una mayor interaccion entre puertos de diferentes modulos y a una distribuciéon mas
homogénea de los enlaces entre ellos, reduciendo la modularidad pero aumentando la
centralidad de ciertos nodos. Ademas, la proporciéon de nodos conectores se correlaciono
positivamente con las capturas y el namero total de enlaces, lo que sugiere que periodos de
alta actividad fomentan una mayor interconexion en la red. La evolucion de las capturas totales
presento6 dos periodos de alta actividad: uno principal entre julio y setiembre, y otro de menor
intensidad entre enero y marzo. Durante el periodo de mayores desembarques de los moédulos
costeros (julio-setiembre), la distribucion espacial de los puertos conectores se extendié a lo
largo de toda la costa, mientras que durante el periodo de menor intensidad (enero-marzo), los
puertos conectores se concentraron en la zona estuarina interna, donde ocurrieron los mayores
desembarques en esa zona [47,50]. Este patron sugiere que la red de interacciones entre los
puertos se vuelve mas compleja y abarca una mayor extension geografica durante los periodos

de mayor actividad pesquera y tiende a concentrarse en periodos especificos.

Dado lo anteriormente mencionado, el analisis del sistema social asociado a las pesquerias
artesanales en Uruguay revelé una estructura altamente compartimentalizada. Los mo6dulos
de aguas continentales, especialmente aquellos asociados a la cuenca de la laguna Merin y los
embalses del Rio Negro, exhibieron una alta estabilidad temporal y una estructura de
conectividad local (puertos con conexiones Unicamente dentro de su modulo), sugiriendo la
existencia de comunidades pesqueras cohesivas. Por otro lado, los modulos del Rio Uruguay
presentaron diferencias en términos de congruencia temporal, enlaces y roles topolégicos,
reflejando distintas dinamicas pesqueras y sociales en las regiones norte y sur del rio. En
cuanto a los modulos costeros, se observaron patrones de interaccién complejos, influenciados
por la dinamica oceanografica del estuario del Rio de la Plata y la distribucion de las especies
objetivo. El modulo correspondiente a la zona estuarina interna mostré una alta congruencia
temporal y una importante interaccion con los médulos adyacentes, mientras que el modulo
de la zona estuarina externa presento la menor congruencia temporal y una mayor influencia
de la zona oceanica. El moédulo asociado a la zona oceanica exhibié una alta estabilidad
temporal y una estructura determinada tanto por interacciones internas como por conexiones
intermodulares. Ademas, la dinamica de las métricas de red en los médulos costeros revelo
patrones temporales que reflejan la variabilidad en la estructura y conectividad de estos

modulos.
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Sistema Ecoldgico

La red de consenso del sistema ecologico (Figura 8A) revelo una estructura significativamente
modular, conformada por tres moédulos: el médulo 1, que abarca la zona estuarina externa y
oceanica; el moédulo 2, que comprende el Rio Uruguay y la zona estuarina interna; y el médulo
3, que incluye los embalses del Rio Negro junto a la Laguna Merin. Esta compartimentalizacion
reflejo las diferentes areas de distribucion de los recursos pesqueros explotados por las PPE

de Uruguay, y su relacion con las caracteristicas ambientales de cada region.

El moédulo 1, que abarca la zona estuarina externa y la zona oceanica, presenté la menor
congruencia temporal y la mayor variabilidad en su estructura a lo largo del ano (Figura 8B),
en comparacion con los otros moédulos. Fue, a su vez, el modulo que presenté el mayor nimero
de especies desembarcadas. Su alta variabilidad en la composicion también se evidencio en la
desagregacion de este modulo durante el afio. Esta dinamica podria estar relacionada con la
variabilidad asociada a la confluencia de las aguas provenientes de la cuenca del estuario del
Rio de la Plata y las provenientes del océano Atlantico. Estas conforman un frente de salinidad
y turbidez, el cual actiia como un estructurador del ensamblaje de especies costeras, actuando
como un limite en la distribucion de las mismas [77,78]. La posicion de este frente estara sujeta
a fluctuaciones — a distintas escalas temporales — de la descarga de agua dulce de los afluentes
de la cuenca del estuario, las condiciones oceanograficas, asi como la direccion e intensidad
de los vientos [79-81]. La ubicacion de este frente es determinante en la distribucion de los
recursos pesqueros a lo largo de la costa y, por tanto, de su accesibilidad por parte de la flota

pesquera de pequena escala.

Los patrones de variabilidad interanual en la estructura del moédulo se relacionaron con la
dinamica de las especies desembarcadas a lo largo del ano. La desagregacion de los puertos
de la zona oceanica (Arroyo Valizas, Cabo Polonio y Punta del Diablo) estuvo relacionada con
un aumento en los desembarques de condrictios, particularmente de gatuzo, cazéon y angelito.
Estas especies son mas comunes en aguas oceanicas, y su alta proporcion en los
desembarques de estos puertos sugiere una mayor influencia de las condiciones marinas en
su actividad pesquera [82-84]. Sin embargo, la corvina y la pescadilla de calada, especies con
una distribucion mas amplia en el estuario y la zona costera, también tuvieron una
participacion importante en la composicion de capturas de estos puertos, lo que explica por
qué no conformaron un médulo completamente separado. Por otro lado, se observaron dos

agrupamientos de puertos dentro del modulo en la zona estuarina. Los puertos con mayores
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desembarques (San Luis, La Paloma, Pajas Blancas, Piriapolis, Punta del Este y Santiago
Vazquez) permanecieron en un mismo agrupamiento 11 meses del ano, presentando mayor
estabilidad (i.e. menor variabilidad) en la composicion de sus capturas. Las especies que
presentaron mayor estabilidad en los desembarques fueron la corvina, la pescadilla de calada
y la brotola. Por otro lado, los puertos con menores desembarques y una mayor variabilidad

en sus capturas y presentaron una mayor dinamica en sus conexiones.

Estos distintos agrupamientos temporales internos podrian ser explicados por diferencias en
la capacidad de acceso a ciertos recursos por parte de la flota que opera en estos puertos. Es
decir, los puertos con mayores desembarques tienden a presentar una composicion de flotas
de mayor porte y con un mayor rango operativo, lo cual permitiria no solo una mayor capacidad
de captura, sino también una mejor posibilidad de direccionamiento del esfuerzo hacia
determinadas especies [47,85,86]. Esta capacidad de direccionamiento les brinda una mayor
estabilidad en la composicion de sus capturas a lo largo del ano. En contraste, los puertos con
menores desembarques presentarian una composicion de flota de menor porte y rango
operativo, haciendo que presenten una menor capacidad de direccionamiento y, por tanto, una
mayor variabilidad en la composicion de sus capturas, dada mayormente por la dinamica en
la distribucion de las especies en relacion con las condiciones ambientales. Los puertos con
menores desembarques, que tipicamente cuentan con embarcaciones mas pequenas y de
menor autonomia, estan mas sujetos a la variabilidad en la distribucion local de los recursos
pesqueros y las condiciones ambientales, lo que determina una mayor variabilidad en la
composicion de sus capturas [47,85,806]. El analisis de agrupamiento de la composicion de las
capturas presentdé concordancia con lo mencionado anteriormente. El agrupamiento que
concentr6 la mayor parte de la biomasa desembarcada present6 una divisiéon interna, con un
subgrupo conformado por las especies capturadas por los puertos de mayor desembarque y el
agrupamiento oceanico, y otro subgrupo con una distribucion mas equilibrada entre las
categorias ecologicas. Esto refuerza la existencia de dos estrategias de pesca dentro del
modulo: una dirigida principalmente a especies marinas y otra que aprovecha una mayor

diversidad de recursos, incluyendo especies estuarinas y dulceacuicolas.

El médulo 2, que comprende el Rio Uruguay y la zona estuarina interna, exhibi6 una
congruencia temporal muy alta (Figura 2B), con wuna alta proporcion de enlaces
intramodulares. Present6 una composicion de puertos casi invariable durante todo el ano,

siendo Uinicamente el puerto de Kiyu quien se desacoplo del médulo, presentando el resto de
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los puertos una conexion estable en todo el ano. Esta estabilidad en la estructura del moédulo
sugiere una baja variabilidad en la composicion de las capturas, asi como una direccionalidad
hacia determinadas especies de captura, la cual es compartida por gran parte de los puertos
del moédulo. Las caracteristicas hidrograficas del Rio Uruguay, como el régimen de caudales y
la variabilidad estacional de la temperatura y la turbidez, influyen en la distribucion y
abundancia de las especies de agua dulce [74,75]. Por otro lado, la dinamica del estuario del
Rio de la Plata, con la presencia de un frente de salinidad y turbidez, condiciona la presencia
de especies estuarinas y marinas en la zona estuarina interna [77]. Estas condiciones

ambientales heterogéneas contribuyen a la diversidad de especies capturadas en el médulo.

En el agrupamiento de las especies desembarcadas se identifico un total de 25 especies con
una clara predominancia de especies de agua dulce. Sin embargo, se evidenciaron dos
agrupamientos con una clara division entre una identidad marcadamente fluvial y otra mas
estuarina, con desembarques de especies dulceacuicolas, estuarinas y marinas. Esta division
sugiere que la composicion de la captura estuvo marcada tanto por las caracteristicas
hidrograficas del Rio Uruguay como por la dinamica del estuario del Rio de la Plata [78]. No
obstante, la marcada direccionalidad del esfuerzo hacia el sabalo y la boga como especies
objetivo, fue un comportamiento estructurador de la estabilidad del modulo, siendo estas
especies las mayormente desembarcadas en casi la totalidad de los puertos de dicho modulo
durante todo el afio. Sin embargo, la proporcion de las demas especies capturadas generé una
diferencia en los desembarques dentro del moédulo. Los puertos del Rio Uruguay presentaron
el 90% de sus capturas distribuidas en tres especies (sabalo, boga y bagre), mientras que los
puertos de la zona estuarina interna lo hicieron en cinco especies (sabalo, boga, carpa, patiy
dorado), evidenciandose una mayor diversidad de captura en la zona estuarina, pero con una
marcada influencia fluvial en la composicién de especies. La presencia de estas especies
durante todo el ano podria contribuir a la estabilidad temporal observada en la composicion
de las capturas [74,75,87]. Sumado a estas especies dulceacuicolas, también ocurrieron
desembarques de mochuelo, un siluriforme diadromo con migraciones reproductivas rio arriba
en primavera desde aguas oceanicas [88]. Durante esta época, el mochuelo es objeto de captura
en el litoral sur del Rio Uruguay y la zona mas interna del estuario, lo que introduce una

variabilidad estacional en la composicion de las capturas.

Si bien la zona estuarina interna esta fuertemente influenciada por la descarga de los rios

Parana y Uruguay, también presenta una marcada relacion con la dinamica del frente de
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salinidad y turbidez del estuario del Rio de la Plata [79-81]. Esto se evidenci6 en la presencia
de especies marinas y estuarinas Unicamente en los desembarques de los puertos de Arroyo
Cufré, Arazati y Kiyu. Particularmente el puerto de Kiyt present6é una composicion de especies
dispar con el resto del modulo, siendo la corvina, el sabalo y la lacha las especies mayormente
desembarcadas. Cabe resaltar que este puerto presenté una captura de sabalo sostenida en el
ano, y el desacoplamiento del modulo puede explicarse por un aumento de capturas de corvina

entre los meses de agosto y diciembre.

El moédulo 3, que abarca los embalses del Rio Negro y la Laguna Merin, exhibié una
congruencia temporal maxima, manteniendo una estructura constante durante todo el ano.
La estabilidad entre los puertos fue constante durante todo el afo, aunque existieron

diferencias en la composicion de los desembarques.

La composicion de los desembarques en el modulo 3 estuvo dominada por especies de agua
dulce, reflejando las caracteristicas ecologicas de los embalses y lagunas. Estos sistemas se
caracterizan por presentar menor velocidad de corriente y una mayor estabilidad de sus aguas
en comparacion con sistemas loticos, como los rios. Estas condiciones favorecen la presencia
de especies con preferencias por ambientes de aguas quietas o con poca corriente, como la
tararira y la vieja del agua, especies de agua dulce ampliamente distribuidas en la cuenca del
Rio Negro [89]. Aunque en el cauce principal del Rio Negro se esperaria la presencia de especies
como sabalo, dorado y boga, la construccion de represas habria restringido el desplazamiento
de estas especies desde el Rio Uruguay, resultando en la ausencia de poblaciones significativas
en los tramos medio y superior del Rio [61]. Estas discontinuidades en el paisaje habrian
disminuido la diversidad de los recursos rio arriba y dirigido las capturas hacia las especies

mas abundantes: tararira, bagre y vieja de agua [71,90].

El analisis de agrupamiento de las especies desembarcadas en el médulo 3 reveldé dos
agrupamientos principales, con una division basada en la proporcion de especies capturadas.
En concordancia con lo mencionado por Diaz (2020) [71], el agrupamiento que concentro el
95% de los desembarques de todo el modulo estuvo dominado por la tararira, el bagre y la vieja
del agua. No obstante, se observaron diferencias en las proporciones de las especies
capturadas entre las dos regiones que componen el moédulo: los embalses del Rio Negro y la
Laguna Merin. La Laguna Merin mostré6 una mayor pesca de tararira y bagre, siendo estos
recursos mas del 90% de su captura. También presenté capturas de sabalo, pero en

proporciones menores en comparacion con el resto de las especies. En los embalses del Rio
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Negro, se observé una diferencia entre los puertos de San Gregorio de Polanco y Paso de los
Toros respecto al puerto de Andresito. En los primeros, la tararira fue la especie mas
desembarcada, mientras que el bagre y la vieja del agua representaron cerca de un tercio de
las capturas. En contraste, Andresito present6é una mayor captura tararira y vieja del agua en
proporciones similares, siendo éstas cerca del 90% de las capturas y relegando las capturas
de bagre a menores proporciones. Andresito también registré capturas de sabalo y dorado,
pero en proporciones muy inferiores respecto al resto de las especies. Estas proporciones de
captura en Andresito son consistentes con un diagnostico del estado de los recursos pesqueros

del embalse de Palmar realizado por Ares et al. (2008).

En suma, el analisis del sistema ecolégico revel6 una estructura modular definida por tres
compartimientos, relacionados con las caracteristicas ambientales de cada region, abarcando
al Rio Uruguay y la zona estuarina interna, la zona estuarina externa y oceanica e incluyendo
los embalses del Rio Negro y la Laguna Merin. El médulo 1 presentdé la menor congruencia
temporal y la mayor variabilidad en su estructura, influenciada por la dinamica oceanografica
y la posicion del frente de salinidad y turbidez. Este frente, afectado por factores como la
descarga de agua dulce y las condiciones oceanicas, fue clave en la estructuracion del
ensamblaje de especies y su accesibilidad para la flota pesquera. Dentro de esta variabilidad,
se resalto la importancia de las estrategias de pesca y se evidenciaron patrones en el
direccionamiento de la captura de ciertas especies. El modulo 2 exhibi6 una alta congruencia
temporal y una baja variabilidad en la composicion de las capturas, indicando una
direccionalidad hacia especies objetivo especificas las cuales fueron coincidentes en casi la
totalidad de los puertos. Las caracteristicas hidrograficas del Rio Uruguay y la dinamica del
estuario del Rio de la Plata influyeron en la distribucion y abundancia de las especies de agua
dulce, estuarinas y marinas. La presencia de especies residentes y migratorias, como el sabalo,
la boga y el mochuelo, contribuyé a la estabilidad temporal y la dinamica estacional de las
capturas. El médulo 3 mostré una alta congruencia temporal y una composicion dominada
por especies de agua dulce, reflejando las caracteristicas ecolégicas de los embalses y lagunas.
La construccion de represas restringio el desplazamiento de algunas especies desde el Rio
Uruguay, reduciendo la diversidad de recursos y dirigiendo las capturas hacia especies

determinadas como la tararira, el bagre y la vieja del agua.
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Comparativa entre los sistemas social y ecologico

Tanto el sistema social como el ecolégico presentaron una estructura modular definida por
comunidades espacialmente explicitas, relacionadas con las caracteristicas geograficas y
ambientales de cada region. Se identificaron modulos asociados a las aguas continentales (Rio
Uruguay, embalses del Rio Negro y Laguna Merin) y a las zonas costeras (estuario del Rio de

la Plata y océano Atlantico).

Si bien los modulos en cada sistema reflejan diferentes aspectos de las PPE (i.e., la dinamica
de la flota pesquera en el sistema social y la distribucion de los recursos pesqueros en el
sistema ecolégico), se observdo un solapamiento espacial entre algunos moédulos de ambos
sistemas, indicando que las decisiones de los pescadores estan influenciadas por la
distribucién y abundancia de los recursos pesqueros, y viceversa. Por ejemplo, los modulos
asociados al Rio Uruguay y la zona estuarina interna en el sistema social presentaron una
correspondencia espacial con el modulo que abarca estas mismas regiones en el sistema
ecologico. Esta superposicion indica que la dinamica de la flota pesquera en estas areas esta
estrechamente relacionada con la composiciéon y distribucion de las especies capturadas. De
manera similar, los modulos costeros (i.e., zona estuarina externa y océano Atlantico)
mostraron un solapamiento entre los sistemas social y ecolégico, lo que sugiere una estrecha
interaccion entre las estrategias de pesca y la distribucion de los recursos pesqueros en estas

regiones [42,69].

Sin embargo, también se observaron diferencias en la modularidad y el nimero de modulos
entre los sistemas. La mayor modularidad observada en el sistema social sugiere que la
dinamica de la flota pesquera y los métiers utilizados tienen una influencia significativa en la
estructura de este sistema. Los pescadores tienden a operar en zonas especificas y a utilizar
artes de pesca adaptadas a las caracteristicas de cada region, lo que resulta en una mayor
compartimentalizacion del sistema social. Estas zonas operativas pueden estar determinadas
por factores como la distancia a los puertos, las condiciones oceanograficas, la abundancia de
recursos pesqueros y las regulaciones pesqueras vigentes. Como resultado, la mayor conexion
entre los puertos de desembarque dentro de cada moédulo del sistema social refleja la similitud
en las practicas pesqueras y las interacciones entre los pescadores. Por otro lado, la menor
modularidad y el mayor numero de conexiones observadas en el sistema ecologico pueden
atribuirse a la diversidad de especies capturadas por las PPE y a la distribucion espacial de

estos recursos. Muchas de las especies capturadas tienen rangos de distribucion amplios, que
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abarcan diferentes habitats y zonas geograficas, y pueden mostrar patrones de movimiento

estacionales o migratorios, lo que contribuye a la conectividad entre diferentes areas.

Estas diferencias en la modularidad y conectividad de los sistemas social y ecolégico tienen
implicaciones importantes para su capacidad de hacer frente a perturbaciones y cambios. Por
ejemplo, una alta modularidad podria indicar un sistema social altamente cohesionado , ya
que los pescadores tienden a tener practicas pesqueras similares, compartir conocimientos y
colaborar entre si. Esta cohesiéon podria también actuar como un amortiguador ante
perturbaciones en el sistema ecologico, ya que los pescadores pueden compartir informacion
sobre cambios en la abundancia o distribucion de las especies y adaptar sus estrategias de
pesca en consecuencia [91,92]. Por ejemplo, si una especie objetivo disminuye en abundancia
localmente, los pescadores de un modulo cohesionado podrian compartir informacion sobre
otras especies alternativas o areas de pesca mas productivas, lo que les permitiria mantener
sus medios de vida a pesar de dicha disminucion en abundancia. Ademas, los moédulos sociales
cohesionados pueden tener una mayor capacidad para auto-organizarse y desarrollar
estrategias de manejo adaptativo a nivel local. Los pescadores pueden establecer acuerdos
informales o formales para regular el esfuerzo pesquero, proteger habitats criticos o
implementar vedas temporales, lo que podria ayudar a amortiguar los impactos de las

perturbaciones ecolégicas y promover la recuperacion de las poblaciones de peces.

La alta conectividad del sistema ecolégico, evidenciada por la similitud en la composiciéon de
las capturas entre puertos, sugiere que las perturbaciones en una parte del sistema pueden
propagarse rapidamente a otras areas. Por ejemplo, si una especie clave disminuye
drasticamente en abundancia debido a factores como la sobrepesca, el cambio climatico o la
degradacion del habitat, esta perturbacién podria afectar a multiples modulos sociales que
dependen de dicha especie, incluso si estan geograficamente distantes. En este escenario, la
alta conectividad del sistema ecolégico podria amplificar los impactos de las perturbaciones.
Los moédulos sociales podrian enfrentar simultaneamente desafios similares, lo que dificultaria
la adaptacion y la congruencia escalar. Ademas, si los pescadores de diferentes modulos
compiten por los mismos recursos, la propagacion de perturbaciones podria exacerbar los

conflictos y socavar la capacidad de los modulos para responder de manera efectiva.

La congruencia temporal entre los sistemas social y ecologico puede proporcionar informacion
valiosa sobre la resiliencia y adaptabilidad de las PPE. Una alta congruencia temporal en los

modulos sociales podria indicar una mayor estabilidad en las practicas pesqueras, lo que
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sugiere que los pescadores tienen estrategias de pesca bien establecidas y redes sociales
solidas. Esta estabilidad podria contribuir a la resiliencia de las comunidades pesqueras, ya
que les permite mantener sus medios de vida y hacer frente a perturbaciones a corto plazo.
Por otro lado, una baja congruencia temporal y escalar en el sistema ecologico podria indicar
una mayor variabilidad en la composicion de las capturas y la necesidad de una mayor

flexibilidad por parte de los pescadores para adaptarse a estos cambios.

Es importante tener en cuenta que estos escenarios no son mutuamente excluyentes y que la
respuesta de los sistemas social y ecologico a las perturbaciones dependera de la naturaleza,
intensidad, magnitud y recurrencia de la perturbacion, asi como de las caracteristicas
especificas de cada modulo. Por tanto, un analisis del acoplamiento social-ecolégico permitiria
identificar los mecanismos que influyen en la resiliencia y la capacidad de adaptacion de las
PPE, y a disenar estrategias de manejo que tengan en cuenta las fortalezas y vulnerabilidades

de los sistemas social y ecologico.

6.3 Acoplamiento social-ecolégico y su relacion con porfolio pesquero

En los modulos de aguas continentales, se observaron diferencias en el acoplamiento social-
ecologico entre los embalses del Rio Negro y la Laguna Merin. A pesar de que estas regiones
conformaron un Unico modulo en el sistema ecologico debido a la similitud en la composicion
de las capturas, en el sistema social se dividieron en moédulos diferentes. Ademas, el puerto de
Andresito, ubicado en los embalses del Rio Negro, present6 un acoplamiento esporadico con el
resto de los puertos del médulo. Estas diferencias en el acoplamiento sugieren que, aunque
las comunidades pesqueras en estas regiones enfrentan desafios ecologicos similares, las
dinamicas sociales y las estrategias de pesca pueden variar. La falta de conexiones entre los
modulos sociales indica que no comparten una dinamica de flota pesquera comun, lo que

podria tener implicaciones para la gestion y la resiliencia de estas pesquerias.

En el acoplamiento social-ecologico (Figura 10A) se evidencio la conformacion de un Unico
modulo para ambas regiones (moédulo 4), el cual presenté un bajo ajuste y una alta
variabilidad. A pesar de esta variabilidad global, se observo la presencia de agrupamientos
internos con distintas dinamicas de acoplamiento. Los puertos de La Charqueada y Rio Branco
en la Laguna Merin, y San Gregorio de Polanco y Paso de los Toros en los embalses del Rio
Negro, mostraron un ajuste social-ecologico total a lo largo del ano. Por otro lado, las

conexiones entre estas regiones fueron menores, ocurriendo Unicamente durante cuatro
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meses. A su vez, el puerto de Andresito presenté una dinamica de acoplamiento esporadica

con el resto de los puertos del moédulo, permaneciendo desacoplado la mayor parte del ano.

Las métricas de porfolio pesquero evidenciaron que la diversidad (especies mayormente
desembarcadas) estuvo centrada en los desembarques de la tararira, el bagre y la vieja del
agua, los cuales concentraron casi la totalidad de las capturas del modulo. La tararira fue el
recurso que domino los desembarques, representando dos tercios de la biomasa total
desembarcada. No obstante, se observaron diferencias en las proporciones de las especies
capturadas entre las dos regiones que componen el moéodulo. La Laguna Merin mostré una
direccionalidad de las capturas hacia la tararira y el bagre, mientras que en los embalses del
Rio Negro se observo una diferencia entre los puertos de San Gregorio de Polanco y Paso de los
Toros respecto al puerto de Andresito. En los primeros, la tararira fue la especie mas
desembarcada, mientras que el bagre y la vieja del agua representaron cerca de un tercio de
las capturas. En contraste, Andresito presenté una direccionalidad de las capturas hacia la
tararira y la vieja del agua en proporciones similares, relegando las capturas de bagre a

menores proporciones .

La clara direccionalidad de la captura hacia la tararira sugiere una fuerte dependencia de las
comunidades pesqueras en este recurso. La preferencia por la tararira puede estar relacionada
con su abundancia, su valor comercial y su importancia cultural en las comunidades locales.
No obstante, esta alta dependencia también puede representar un riesgo para la resiliencia de
las comunidades pesqueras si las poblaciones de tararira experimentan una disminucion
significativa. Los embalses y lagunas son sistemas particularmente vulnerables a los impactos
de las actividades humanas y a las fluctuaciones naturales en las condiciones ambientales.
En el caso de los embalses del Rio Negro, la direccionalidad hacia la pesca de tararira se puede
explicar, en parte, a la fragmentacion del habitat ocasionado por la construccion de represas,
las cuales actuan como barreras en su desplazamiento impidiendo las migraciones con fines
alimenticios o reproductivos [61]. Particularmente, el Rio Negro presenta tres represas, las
cuales no presentan mecanismos de transporte de peces, causando las extinciones locales de

las poblaciones de sabalos, bogas y pati aguas arriba de la represa del Palmar [71,89].

En relacion con los modulos asociados al Rio Uruguay y la zona estuarina interna, se observo
que el moédulo 2 del sistema ecologico, el cual comprendié todo el Rio Uruguay y la parte mas
interna de la zona estuarina, abarcé espacialmente a tres moédulos del sistema social: litoral

norte del Rio Uruguay, litoral sur y zona estuarina interna. Como resultado del acoplamiento
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en esta region, se evidencio la conformacion de dos moédulos, uno correspondiente al litoral
norte del Rio Uruguay y otro al litoral sur y la zona estuarina interna, observandose cierto

desajuste en el acoplamiento entre ambos modulos.

El médulo 5, correspondiente al litoral norte del Rio Uruguay, exhibié un acoplamiento social-
ecologico con un mayor ajuste en comparacion con los otros modulos. Este fuerte acoplamiento
se evidencio en la consistencia entre la dinamica de la flota, que operé tnicamente dentro del
modulo, y la composicién de las capturas, caracterizada por un alto direccionamiento hacia
especies objetivo como el sabalo y la boga. La dominancia del sabalo en la composicion de las
capturas del modulo 5 refleja un fuerte acoplamiento entre la dinamica de la flota pesquera y
la abundancia de esta especie. Esta dependencia puede aumentar la vulnerabilidad de las
comunidades pesqueras a cambios en la disponibilidad del recurso. Sin embargo, la presencia
de otras especies importantes en las capturas, como la boga, el bagre y el pati, indica cierto
grado de diversificacion en la actividad pesquera, lo que puede contribuir a la resiliencia de las

comunidades frente a fluctuaciones en la disponibilidad del sabalo.

El analisis de las métricas de porfolio pesquero evidenci6 que este modulo, junto con el médulo
correspondiente a los embalses del Rio Negro y la Laguna Merin, presenté la menor riqueza de
especies desembarcadas (tamano de porfolio). Sin embargo, mostré una diversidad y equidad
relativa significativamente mayor en comparacion con el modulo correspondiente al litoral sur
y la zona estuarina interna. Esto sugiere que, a pesar de la dominancia del sabalo, las
comunidades pesqueras en esta region aprovechan un conjunto mas amplio de especies. Esta
diversificacion puede ser crucial en la capacidad adaptativa de las comunidades pesqueras, ya
que les permite redireccionar el esfuerzo hacia otros recursos disponibles ante cambios en la

abundancia del sabalo.

La dinamica temporal de las capturas en el modulo 5 evidencié un pico de actividad pesquera
de marzo a mayo, con el sabalo representando entre el 55% y el 68% de las capturas totales
durante este periodo. Esta estacionalidad en la actividad pesquera puede estar relacionada
con los patrones migratorios de las especies objetivo, asi como con las condiciones ambientales
y la accesibilidad a los recursos pesqueros durante estos meses. Si bien la similitud en la
composicion de las capturas con el moéodulo 2 (litoral sur del Rio Uruguay) sugeriria una
conectividad ecologica entre estas regiones relacionada con el comportamiento migratorio de
las principales especies desembarcadas (sabalo, boga, pati, dorado), la fragmentacion de

habitat ocasionada por la represa de Salto Grande impide dicha migracion entre ambas
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secciones del rio [61]. Esta discontinuidad en el paisaje redunda en una menor estabilidad y
resiliencia de las pesquerias en el modulo 5, al no permitir el intercambio de individuos y ser
posiblemente la causa de la separacion de la poblacion de sabalo y boga en dos stocks, uno
aguas arriba de la represa y otro aguas abajo. El litoral norte es particularmente mas
vulnerable, debido a la imposibilidad de recolonizacion por parte del stock sur en caso de

perturbaciones o degradacion de habitats aguas arriba [90,93].

En el moédulo 2, que abarca el litoral sur del Rio Uruguay y la zona estuarina interna, el
acoplamiento social-ecologico se caracterizo por la direccionalidad del esfuerzo pesquero hacia
especies objetivo comunes. A pesar de esta similitud en la composicion de las capturas, la baja
congruencia temporal y la alta variabilidad observadas en este médulo sugieren la existencia
de diferentes estrategias de pesca y una adaptacion a las condiciones ambientales variables en
esta region. El acoplamiento social-ecologico en el modulo 2 se caracterizo por una fuerte
influencia de las condiciones ambientales del Rio Uruguay en la dinamica pesquera, lo que se
reflejo en la dominancia de especies de agua dulce, como el sabalo y la boga, en la composicion

de las capturas.

Las métricas de porfolio pesquero mostraron una diversidad y equidad relativa
significativamente menor en comparacion con los modulos 3, 4 y 5. Esto indica que, a pesar
de la presencia de otras especies en las capturas, como el pati y el bagre, los desembarques se
concentran principalmente en el sabalo y la boga. Esta dependencia de pocas especies objetivo
puede aumentar la vulnerabilidad de las comunidades pesqueras a cambios en la abundancia
de estos recursos. La dinamica temporal de las capturas revelo dos periodos de alta actividad
pesquera (mayores desembarques): uno principal de enero a abril y otro secundario de agosto
a setiembre. Durante estos periodos, el sabalo fue consistentemente la especie mas
desembarcada, representando entre el 60% y el 70% de las capturas. Sin embargo, se
observaron diferencias en las especies acompanantes, con la boga siendo mas importante en
enero-abril y la corvina teniendo una mayor presencia en agosto-septiembre. Estas diferencias
en la composicion de las capturas estarian relacionadas con la dinamica en la descarga de
agua dulce por parte de los rios Parana y Uruguay y la posicion del frente de salinidad y
turbidez en el estuario del Rio de la Plata [79-81]. Esto se vio reflejado en el bajo valor del
tamano relativo del porfolio pesquero (proporcion de especies desembarcadas respecto a la
riqueza total). Si bien existe una direccionalidad hacia los desembarques de especies de agua

dulce, se observaron dos grandes agrupamientos en las capturas: uno caracterizado por
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especies de agua dulce y otro con una composicién variada en categorias ecolégicas, tipica de

un ambiente estuarino.

Este mo6dulo presenté un menor ajuste en su acoplamiento respecto al litoral norte, el cual
puede ser explicado por la existencia de agrupamientos internos con relaciéon a la dinamica de
su flota. Los puertos ubicados en el litoral sur presentaron una mayor interaccion entre si
respecto a los ubicados en la zona interna del estuario, lo cual es consistente con las
membresias de estos puertos en el sistema social. Por tanto, las distintas interacciones
internas dentro del modulo sugieren una dinamica de la flota pesquera entre el litoral sur del
Rio Uruguay y la zona estuarina interna, posiblemente relacionada con la disponibilidad de
diferentes recursos pesqueros y la adaptacion a las condiciones ambientales variables en estas

areas.

Con respecto a los médulos costeros ubicados en la zona estuarina externa y la zona oceanica,
se observo que en el sistema ecolégico conformaron un Unico moédulo. Sin embargo, se
evidencio una dinamica interna donde los puertos de la zona oceanica presentaron una mayor
interaccion entre si en relacion con los ubicados en la zona estuarina. Esto fue coincidente con
la estructura del sistema social, donde los puertos de la zona estuarina y los puertos de la
zona oceanica conformaron modulos independientes. La interaccion entre ambos sistemas
evidenci6 un acoplamiento social-ecolégico en el cual se observaron dos modulos, uno
correspondiente a la zona estuarina interna y otro a la zona oceanica. Este ajuste estuvo dado,
principalmente, por la dinamica de la flota pesquera mas alla de la similitud en la composiciéon

de sus desembarques.

En el modulo 1, correspondiente a la zona estuarina externa, el acoplamiento entre los
sistemas social y ecologico fue débil, lo que se reflej6 en una alta variabilidad tanto en las
estrategias de pesca como en la composicion de las capturas. Esta dinamica se caracterizé por
una dependencia de especies objetivo dominantes durante los periodos de mayor actividad
pesquera, lo que sugiere una adaptacion de las comunidades pesqueras a los cambios en la
distribucién y abundancia de los recursos pesqueros y a las condiciones ambientales variables.
Sin embargo, esta variabilidad también sugiere una mayor vulnerabilidad a fluctuaciones en
la disponibilidad de estas especies, indicando un bajo ajuste en el acoplamiento entre los

sistemas involucrados.
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El débil acoplamiento social-ecologico en el modulo 1 se evidencio en la baja congruencia
temporal y la alta variabilidad en las conexiones entre los puertos. Estas fluctuaciones reflejan
la heterogeneidad espacial y temporal de los recursos pesqueros en esta zona, influenciada por
la dinamica del frente de salinidad y turbidez en el estuario del Rio de la Plata. Estos cambios
pueden alterar la distribucién y abundancia de las especies objetivo, impactando directamente
en la movilidad de la flota pesquera entre diferentes areas de pesca. En contraposicion, existe
una notable estabilidad temporal en las conexiones entre un grupo de puertos de la zona oeste
(Pajas Blancas, Cerro, La Colorada y Santa Catalina) y la zona este del médulo (San Luis y
Arroyo Pando). Este patron, destacado por Horta & Defeo [50], refleja un direccionamiento
estratégico del esfuerzo pesquero hacia ciertas especies objetivo en determinados meses del

ano, lo que fomenta una movilidad recurrente de la flota entre estos puertos de desembarque.

El analisis de las métricas de porfolio pesquero en el modulo 1 revelo patrones que pueden
estar relacionados con la dinamica del acoplamiento social-ecolégico en esta zona. A pesar de
presentar la mayor riqueza de especies entre todos los modulos, este médulo mostr6é una baja
diversidad y equidad relativa en las capturas. Esto sugiere que, si bien las comunidades
pesqueras tienen acceso a una amplia variedad de recursos pesqueros, la biomasa
desembarcada se concentra en unas pocas especies dominantes. A su vez, la relacién entre las
métricas de porfolio y la dinamica de capturas evidencié una disminucion en la diversidad y
equidad del porfolio pesquero durante los periodos de mayor actividad pesquera, cuando las
capturas superan la mediana anual. Esto indica que, en los momentos de mayor intensidad
de pesca, las comunidades pesqueras tienden a concentrar sus esfuerzos en las especies
objetivo mas abundantes y rentables, lo que resulta en una menor diversidad y equidad en las
capturas [94,95]. Por otro lado, durante los periodos de menor actividad pesquera, se observo
una mayor diversificacion de las capturas. Esta diversificacion puede ser una estrategia de las
comunidades pesqueras para hacer frente a la menor disponibilidad de las especies objetivo y
a las condiciones ambientales variables. La capacidad de las comunidades para adaptar sus
estrategias de pesca y aprovechar una gama mas amplia de recursos puede contribuir a la

resiliencia del SSE en esta zona.

El acoplamiento social-ecolégico en el médulo 1 estuvo marcado por la dominancia de especies
como la corvina y la pescadilla de calada en la composicion de las capturas. La direccionalidad
del esfuerzo pesquero hacia estos recursos durante los periodos de mayor actividad refleja la

adaptacion de las estrategias de pesca a su disponibilidad y valor comercial. Sin embargo, la
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dependencia de pocas especies dominantes también puede aumentar la vulnerabilidad del SSE
a cambios en la disponibilidad de estos recursos. Las fluctuaciones en la abundancia de estas
especies, ya sea por factores ambientales o por la presion pesquera, pueden impactar
significativamente en la estabilidad economica de las comunidades pesqueras [96].
Adicionalmente, factores socioeconémicos y culturales como las tradiciones pesqueras locales
y la demanda del mercado pueden contribuir a la direccionalidad del esfuerzo pesquero y a la
dependencia de recursos especificos, interactuando con los factores ecologicos y ambientales

para dar forma a la dinamica del acoplamiento social-ecologico en esta zona [97].

El modulo 3, correspondiente a la zona oceanica, exhibié un acoplamiento social-ecologico
débil caracterizado por una baja congruencia temporal y una alta variabilidad en las
conexiones entre los puertos. A pesar de esta variabilidad global, se identificaron
agrupamientos internos con una alta congruencia temporal entre si, como los puertos de
Arroyo Valizas, Cabo Polonio y Punta del Diablo, asi como los puertos de La Paloma y Punta
del Este, que mantuvieron una conexion estable durante 9 meses y, en conjunto,
permanecieron acoplados durante un total de 7 meses. Estos patrones sugieren la existencia
de estrategias de pesca mas consistentes entre si y una mayor estabilidad en la composicion
de las capturas en ciertas areas dentro del modulo. Los patrones observados son consistentes
con lo evidenciado por Silveira y colaboradores donde diferencian a un grupo Este y Oeste

dentro de la zona oceanica [84].

El analisis de las métricas de porfolio pesquero en el modulo 3 revelo una alta diversidad y
equidad relativa en las capturas, indicando que las comunidades pesqueras en esta region
recurren a una mayor diversidad de especies. Esta diversidad puede ser el resultado de una
estrategia de pesca mas diversificada por parte de las comunidades pesqueras, que no se limita
a la captura de unas pocas especies objetivo, sino que se adapta a la disponibilidad de
diferentes recursos. A su vez, puede estar relacionada con una composicion de flotas de mayor
porte y con un mayor rango operativo, lo cual permitiria no solo una mayor capacidad de
captura, sino también una mejor posibilidad de redireccionamiento del esfuerzo hacia

diferentes recursos.

Las especies mayormente desembarcadas en este modulo fueron la corvina, el gatuzo, la
brotola, el mejillon, el cazon, la pescadilla de calada, el pargo, el angelito y la palometa, que en
conjunto representaron mas del 90% de los desembarques. Esta diversidad de Hill-Shannon

sugiere que las comunidades pesqueras del médulo 3 aprovechan una riqueza de especies
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relativamente alta en comparacion con otros moédulos. Por otro lado, el valor del indice de Hill-
Simpson de 7 sugiere cierta equidad en la direccionalidad de las capturas para las especies

mas dominantes (corvina, gatuzo, brotola, mejillon, cazoén, pescadilla de calada y pargo).

La relacion entre las métricas de porfolio y la dinamica de capturas en el modulo 3 evidencio
diferencias importantes en la composicion de las capturas entre los periodos de mayores
desembarques. Durante enero-febrero, las especies dominantes fueron la brétola y el mejillon,
siendo el puerto de Punta del Este junto con La Paloma los que presentaron los mayores
desembarques. En cambio, durante junio-agosto, la corvina y el gatuzo fueron las especies
mas capturadas, siendo Punta del Este, La Paloma y José Ignacio donde ocurrieron los
mayores desembarques de corvina, y La Paloma, Arroyo Valizas y Punta del Diablo donde el
gatuzo fue mayormente desembarcado. Estos cambios en la composicion de las capturas
sugieren una adaptacion de las estrategias de pesca a la variabilidad estacional en la
distribucién y abundancia de los recursos pesqueros en la zona oceanica. Similar a la zona
estuarina, esta direccionalidad del esfuerzo en los periodos de mayor captura se reflejé en una
disminucion en la diversidad y equidad del porfolio pesquero. En contraste, durante los

periodos de menor actividad pesquera, se observo una mayor diversificacion de las capturas.

Por otro lado, la alta diversidad y equidad relativa en las capturas del modulo 3 puede tener
implicaciones importantes en la capacidad adaptativa de las comunidades pesqueras en esta
region. La capacidad de aprovechar una amplia gama de especies puede ayudar a amortiguar
los impactos de las fluctuaciones en la abundancia de especies individuales, permitiendo a las
comunidades pesqueras adaptarse y mantener su actividad economica. Esta flexibilidad en las
estrategias de pesca puede ser especialmente valiosa en un contexto de cambio ambiental y
variabilidad en las condiciones oceanograficas que caracterizan a la zona oceanica, como puede
ser un calentamiento de las aguas [98,99]. Sin embargo, es importante tener en cuenta la
interaccion con la zona estuarina externa, sugiriendo una posible influencia de la dinamica
estuarina en la actividad pesquera de la zona oceanica. Las conexiones entre estos modulos
pueden reflejar la movilidad de la flota pesquera y la busqueda de recursos pesqueros en
diferentes zonas, en funcion de su disponibilidad y accesibilidad. Esto resalta la importancia
de considerar las interdependencias espaciales y ecologicas entre las diferentes zonas de pesca

en la gestion de las pesquerias artesanales.

En resumen, el analisis del acoplamiento social-ecolégico y su relacion con el porfolio pesquero

contribuye a comprender la compleja interaccion entre los componentes sociales y ecologicos
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de las pesquerias artesanales en Uruguay. La estructura y dinamica de los médulos acoplados
reflejan las estrategias de pesca, las caracteristicas de la flota y las condiciones ambientales
de cada region, lo que a su vez influye en la diversidad, equidad y dominancia de las especies
capturadas. Pudiendo tener implicaciones importantes para la resiliencia y la capacidad de
adaptacion de las pesquerias a largo plazo, destacando la necesidad de enfoques de manejo

adaptativo que tengan en cuenta las caracteristicas especificas de cada modulo.

Por ejemplo, en moédulos con un acoplamiento fuerte y estable, como el litoral norte del Rio
Uruguay, la coherencia entre las estrategias de pesca y la composicion de las capturas puede
indicar una mayor resiliencia a corto plazo, ya que las comunidades pesqueras estan bien
adaptadas a las condiciones ecologicas locales. Sin embargo, esta estrecha dependencia de
recursos especificos también podria limitar la capacidad de adaptacién a cambios a largo plazo,
como variaciones en la abundancia de las especies objetivo debido al cambio climatico o la
degradacion del habitat. Por otro lado, en médulos con un acoplamiento mas débil y variable,
como la zona estuarina externa, la diversidad de estrategias de pesca y la flexibilidad en la
composicion de las capturas podrian indicar una mayor capacidad de adaptacion a cambios
en el sistema ecologico. Las comunidades pesqueras en estos modulos pueden ser mas
resilientes a largo plazo, ya que son capaces de ajustar sus practicas pesqueras en respuesta
a variaciones en la distribucion y abundancia de los recursos. Sin embargo, esta variabilidad
también podria implicar una menor estabilidad a corto plazo y una mayor vulnerabilidad a

perturbaciones repentinas.

6.4 Aportes para el manejo de la pesqueria de pequeiia escala en Uruguay

La identificacion de méodulos espacialmente explicitos en los sistemas social y ecolégico de las
pesquerias artesanales en Uruguay, mediante el analisis de redes socio-ecologicas, representa
un avance significativo hacia la definicion de unidades funcionales de manejo pesquero que
integren las dimensiones humanas y ecolégicas, en linea con los principios del EEP [24,32,33].
Estos modulos, que reflejan patrones de interaccion entre pescadores y recursos pesqueros,
asi como la heterogeneidad y complejidad de los sistemas, proporcionan una base sélida para

el disefio de estrategias de manejo adaptadas a las realidades locales [34,35].

El presente estudio identifico diferentes modulos en los sistemas social y ecologico, cada uno
con caracteristicas distintivas. En el sistema social, se identificaron modulos asociados a

pesquerias de aguas continentales (Rio Negro y cuenca de Laguna Merin), del Rio Uruguay, Rio
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de la Plata y Océano Atlantico, cada uno con diferentes tipos de embarcaciones, artes de pesca
y comunidades pesqueras [47]. En el sistema ecolégico se identificaron modulos relacionados
con especies de agua dulce, estuarinas y marinas, reflejando la diversidad de habitats y
recursos pesqueros del pais. La identificacion de estos moédulos permite una mejor
comprension de las escalas espaciales relevantes para el manejo pesquero, evitando la
discordancia entre las escalas de gestion y las escalas ecologicas y sociales [22,23]. Ademas,
al considerar las interacciones entre pescadores y recursos dentro de cada médulo, las
medidas de manejo pueden ser mas especificas y efectivas, reconociendo la existencia de
diferentes comunidades pesqueras, practicas de pesca y relaciones con los recursos en cada

region [3,4].

La consideracion de la congruencia temporal de las estructuras modulares es fundamental
para comprender la estabilidad y variabilidad de las interacciones entre pescadores y recursos
pesqueros, lo cual es esencial para el disenno de medidas adaptativas de manejo [28,40]. El
analisis de congruencia temporal realizado en este estudio revel6 patrones interesantes en la
dinamica temporal de los modulos identificados. Por ejemplo, en el Rio Uruguay se observo
una alta congruencia temporal a lo largo del ano, sugiriendo una mayor estabilidad en las
interacciones entre pescadores y recursos en esta region, posiblemente relacionada con la
presencia de comunidades pesqueras tradicionales que han desarrollado practicas de pesca
adaptadas a los ciclos hidrolégicos y biologicos del rio [73,76]. En contraste, menor
congruencia temporal observada en el Rio de la Plata y Océano Atlantico, con cambios
significativos en la estructura de los moédulos entre las estaciones del ano, podria deberse a la
mayor variabilidad ambiental y oceanografica de estas regiones, asi como a la diversidad de
especies y practicas pesqueras [50]. La consideracion de la congruencia temporal permite
identificar las escalas temporales mas relevantes para el manejo pesquero en cada moédulo,
desde el fortalecimiento de las practicas tradicionales en las pesquerias mas estables, hasta el

desarrollo de medidas flexibles y adaptativas en las pesquerias mas dinamicas [27,41].

Estas diferencias en los patrones de acoplamiento social y ecologico tienen implicaciones
importantes para el disefio de unidades de manejo pesquero [27,31]. Por ejemplo, en las zonas
con un fuerte acoplamiento, como el Rio Negro, cuenca de Laguna Merin, y Rio Uruguay, las
unidades de manejo deberian considerar la cuenca fluvial como un sistema integrado, con
medidas de gestion que aborden tanto la dinamica de las poblaciones de peces como las

practicas de pesca de las comunidades locales [51]. En contraste, en las zonas con un
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acoplamiento mas débil, como la costa del Rio de la Plata y el Océano Atlantico, las unidades
de manejo deberian ser mas flexibles y adaptativas, con una mayor atencion a las dinamicas
locales y a las interacciones especificas entre los pescadores y los recursos en cada subarea

[6,30].

La caracterizacion de la composicion del porfolio pesquero, y su relacion con las capturas en
cada moédulo social-ecolégico, es fundamental para comprender la dependencia de las
comunidades pesqueras a determinados recursos, asi como la diversidad y variabilidad de las
estrategias de pesca utilizadas en las distintas zonas geograficas [4,6]. Los resultados revelaron
una alta direccionalidad del esfuerzo pesquero hacia tres recursos en relacion a las distintas
zonas geograficas: el sabalo para la zona del Rio Uruguay, la corvina para el Rio de la Plata y
zona oceanica, y la tararira para el Rio Negro y la cuenca de la Laguna Merin. Dada esta alta
dominancia del porfolio pesquero, son necesarias medidas de manejo dirigidas a fomentar la
diversificacion de las estrategias de pesca y la composicion de las capturas, con el fin de
promover la resiliencia y adaptabilidad de las pesquerias frente a cambios ambientales,
economicos y sociales [2,46]. Ademas, el analisis de la relacion entre la composicion del porfolio
pesquero y las capturas a lo largo del tiempo puede ayudar a identificar posibles indicadores
de cambios en el estado de los recursos o en las estrategias de pesca, permitiendo ajustar las
medidas de manejo de manera oportuna y prevenir el colapso social-ecologico de las pesquerias

[94,95].

Los resultados obtenidos en este estudio pueden contribuir a la operacionalizacion tato de los
CLP como los CZP establecidos por la Ley de Pesca y Acuicultura Responsable (N° 19.175). Los
modulos identificados representan posibles unidades de manejo que reflejan la complejidad y
heterogeneidad de las PPE uruguayas, y su uso permitiria una mejor representacion de los
diversos actores y realidades pesqueras presentes en cada region [10]. Sin embargo, es
importante considerar la composicion de estos consejos, que incluyen representantes de las
comunidades pesqueras, DINARA, gobiernos locales y la Prefectura Nacional Naval, a efectos
de buscar una delimitacion parsimoniosa que concilie las jurisdicciones de las diferentes
instituciones involucradas. En este sentido, una estrategia de delimitacion que busque
minimizar el nimero de actores por zona, mientras mantiene una representaciéon equilibrada,
podria ofrecer ventajas significativas. Este enfoque no solo promoveria una mayor eficiencia en
la toma de decisiones al reducir la complejidad de las interacciones, sino que también facilitaria

la implementacion de politicas y la coordinacién entre las partes interesadas. Ademas, al
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alinear las jurisdicciones de los CZP con las estructuras administrativas existentes, se podria
lograr una gestion mas integrada y coherente de los recursos pesqueros. Este proceso de
delimitacion requerira de un diadlogo y una negociacion entre los diversos actores, donde los
resultados de este estudio pueden servir como una base técnica y un insumo a considerar,
pero deberan ser complementados con otros criterios y consideraciones, como la viabilidad
operativa, la aceptacion social y la coherencia con otras politicas y regulaciones relevantes

[9,42,69].

La incorporacion de una perspectiva de redes socio-ecologicas en la gestion de las pesquerias
artesanales en Uruguay tiene el potencial de fortalecer la implementacion del EEP en el pais
[20,33]. Esta perspectiva permite una mejor comprension de las interdependencias y
retroalimentaciones entre los componentes sociales y ecologicos de las pesquerias, lo que es
fundamental para el diseno de medidas de manejo que promuevan la resiliencia y
sostenibilidad de estos sistemas [23,45]. Por ejemplo, la identificacion de modulos funcionales
en la zona costera del Rio de la Plata y el Océano Atlantico podria servir de base para el disefio
de areas marinas protegidas que consideren tanto la conservacion de la biodiversidad como el
bienestar de las comunidades pesqueras [48,49]. Asimismo, el analisis de la dinamica temporal
de las redes de interacciones en la zona del Rio Uruguay podria informar el disefio de medidas
de manejo adaptativas que respondan a los cambios estacionales en la abundancia y
distribucion de las especies clave, como el sabalo y la boga [10,50]. Ademas, el EEP promueve
la participacion activa de los pescadores y otros actores clave en la generacion de conocimiento
y la gestion de los recursos pesqueros [9,51], lo cual resulta clave en el contexto dinamico de

los SSE descrito en este trabajo.

Para la aplicacion efectiva de un enfoque de manejo basado en unidades funcionales derivadas
del analisis de redes socio-ecologicas, es fundamental el fortalecimiento de las capacidades
institucionales y de gobernanza [42,43]. Esto requiere el desarrollo de mecanismos de
coordinacién, participacion y aprendizaje adaptativo que permitan la articulacion de las
diferentes instituciones y actores involucrados en la gestion de estos sistemas complejos
[40,41]. En primer lugar, es necesario fortalecer las capacidades técnicas y operativas de la
institucion responsable de la gestion pesquera, la DINARA, para lo cual se requiere de un
compromiso politico y social de largo plazo, que reconozca el valor estratégico de estos sistemas
pesqueros para la seguridad alimentaria, el empleo, la identidad cultural y el bienestar de las

comunidades costeras de Uruguay. Este compromiso debe reflejarse en la asignacion de
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recursos adecuados y sostenidos para la investigacion, el monitoreo, el control y la vigilancia
de las pesquerias artesanales, asi como para el desarrollo de infraestructura y servicios que

mejoren la calidad de vida de los pescadores y sus familias.

Otro aspecto clave para la aplicacion efectiva de este enfoque de manejo es el fortalecimiento
de las capacidades de participacion y gobernanza de las comunidades pesqueras artesanales
[44]. Esto implica, por un lado, reconocer y valorar los conocimientos, practicas y derechos
consuetudinarios de estas comunidades en relacion con el uso y manejo de los recursos
pesqueros [11,12]; y por otro, desarrollar y fortalecer las organizaciones y liderazgos locales,
asi como los espacios y mecanismos de participacion en la toma de decisiones sobre el manejo
de las pesquerias [51]. En este sentido, los CZP constituyen un espacio clave para el
fortalecimiento de la gobernanza participativa de las pesquerias artesanales en Uruguay [10].
Sin embargo, para que estos consejos sean efectivos, es necesario asegurar que su
conformacion y funcionamiento sean representativos, inclusivos y legitimados por los actores
locales, asi como definir criterios claros y legitimos para la delimitaciéon de sus zonas de

jurisdiccion [42,43].

Finalmente, es fundamental desarrollar mecanismos de aprendizaje y adaptacion continua,
que permitan evaluar y ajustar las medidas de manejo en funcién de los cambios en los
sistemas social-ecolégicos pesqueros y los resultados obtenidos [14,15]. Esto implica, por
ejemplo, establecer sistemas de monitoreo y evaluacion participativos, que involucren tanto a
cientificos, pescadores locales y la DINARA en la recoleccion y analisis de datos sobre el estado
de los recursos pesqueros, la efectividad de las medidas de manejo y los impactos socio-
economicos de la actividad pesquera [16,17]. Ademas, es necesario promover una cultura de
aprendizaje y experimentacion en la gestion pesquera, que permita probar diferentes enfoques
y medidas de manejo, aprender de los errores y adaptar las estrategias en funcion de los

resultados obtenidos [18,19].

7. Conclusiones

El presente estudio demuestra la utilidad de aplicar un enfoque de redes socio-ecologicas para
analizar la complejidad y dinamica de las pesquerias artesanales en Uruguay. A través de la
integracion de datos detallados de desembarques pesqueros durante un periodo de 14 anos,
se pudo caracterizar la estructura y funcionamiento de los sistemas sociales y ecologicos

asociados a estas pesquerias, asi como su acoplamiento en distintas escalas espaciales y
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temporales. Los resultados revelan la existencia de una marcada compartimentalizacion en
ambos sistemas, con modulos espacialmente explicitos que reflejan diferentes comunidades
pesqueras, areas de pesca, flotas y recursos explotados. Estos modulos exhiben distintos
niveles de estabilidad temporal y conectividad entre si, lo que sugiere la presencia de dinamicas
socio-ecologicas especificas en cada region. Ademas, el analisis del acoplamiento entre los
sistemas social y ecologico permitio identificar patrones complejos de interaccion entre las
estrategias de pesca, las caracteristicas de la flota y las condiciones ambientales, que a su vez

influyen en la diversidad y abundancia de las especies capturadas.

Estos hallazgos tienen implicaciones importantes para el manejo de las pesquerias artesanales
en Uruguay. Por un lado, los médulos identificados representan posibles unidades funcionales
de manejo que podrian ser utilizadas para delimitar las areas de jurisdiccion de los CZP
creados por la nueva Ley de Pesca. Esto permitiria un manejo mas adaptado a las realidades
locales, que tenga en cuenta las especificidades sociales y ecologicas de cada region. Por otro
lado, el analisis del acoplamiento social-ecologico y su relacion con la composicion del porfolio
pesquero brinda informacién valiosa para el disenio de estrategias de manejo que promuevan
la resiliencia y sostenibilidad de estas pesquerias. Por ejemplo, se podrian implementar
medidas para diversificar las capturas y reducir la dependencia de recursos especificos,
fortalecer la capacidad adaptativa de las comunidades pesqueras, o establecer areas marinas
protegidas que consideren tanto objetivos de conservacion como de bienestar humano. En
conclusion, este trabajo demuestra el gran potencial del enfoque de redes socio-ecolégicas para
mejorar nuestra comprension y capacidad de gestion de las pesquerias artesanales, asi como
para avanzar hacia una conservacion y uso sostenible de los recursos marinos y el bienestar
de las comunidades costeras. Se espera que estos resultados contribuyan a la implementacion
efectiva de la nueva normativa pesquera en Uruguay y sirvan de insumo para el desarrollo de

politicas publicas que promuevan la sostenibilidad y resiliencia de estos sistemas a largo plazo.
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