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1. INTRODUCION

O berberecho Cerastoderma edule foi tradicionalmente a principal especie de molusco
bivalvo do marisqueo en Galicia no que se refire as toneladas vendidas en lonxa. Cunha
producion media anual entre os anos 2001 e 2011 de 3.529 toneladas
(http://www.pescadegalicia.gal/estadisticas/) e unha facturacidon media anual en
primeira venda de 14.207.613 €, este recurso constituia a base na que se sustentaba
unha das principais actividades econdmicas de moitos concellos costeiros.

No ano 2012, unha mortaldade masiva, sen precedentes, do berberecho C. edule levou
ao colapso do marisqueo desta especie na ria de Arousa. A causa foi a marteiliose,
unha enfermidade emerxente orixinada pola infeccidon co protozoo Marteilia cochillia,
que coloniza e inutiliza a glandula dixestiva do berberecho (Villalba et al., 2014). No
ano 2013 a marteiliose estendeuse cara ao sur, devastando os bancos de C. edule das
rias de Pontevedra e Vigo, mentres que non se tefilen detectado brotes desta
enfermidade mdis ao norte da ria de Arousa. Como consecuencia, a producion de
berberecho en Galicia concentrouse na area de Noia (fig. 1). A elevada patoxenicidade
de M. cochillia presaxiaba un futuro incerto para os bancos de berberecho afectados, o
que levou a considerar a marteiliose como unha importante nova ameaza para unha
especie marisqueira de elevada importancia a nivel europeo (Alfjorden et al., 2017).
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Figura 1. Variacién das vendas anuais de berberecho (en toneladas) no conxunto das lonxas de cada ria e
no conxunto de Galicia no periodo 2001-2022 (https://www.pescadegalicia.gal/estadisticas/). A seta
vermella marca o ano da deteccién desta enfermidade. As restricions ao marisqueo motivadas pola
COVID-19 influiron na caida das vendas do ano 2020.
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O desenvolvemento de investigacion aplicada enfocada a comprender a dinamica da
enfermidade, asi como a buscar estratexias dirixidas a minimizar os seus efectos
prexudiciais volveuse urxente.

No que se refire s estratexias de loita contra este tipo de enfermidades, non son
moitas as posibilidades. O uso de axentes terapéuticos, no caso de que os houbese,
non resultaria rendible nin viable xa que as poboaciéons naturais de berberecho
atopanse baixo grandes masas de auga en espazos abertos, ademais doutras
consideracions de indole ambiental derivadas do impacto potencial destes axentes no
ecosistema. Por outra banda, a aplicacién de estratexias de baleirado sanitario,
baseadas na retirada completa de todos os berberechos das poboacions naturais
afectadas para asi erradicar o parasito, resulta imposible e, ademais, a sua
efectividade nula, xa que non se desbota a existencia dun ou mais hdspedes
intermediarios no seu ciclo de vida, que non estan ben identificados. Unha forma
prometedora de loita contra este tipo de enfermidades en zonas endémicas é a
producion de estirpes resistentes ou tolerantes & enfermidade mediante programas
de seleccidén xenética, estratexia que se aplicou con éxito noutras enfermidades de
bivalvos (Ford e Haskin, 1987; Ragone Calvo et al., 2003; Proestou et al., 2016). Para o
desenvolvemento destes programas € conveniente partir de proxenitores que
presenten vantaxes de resistencia as enfermidades cunha base xenética.

Estudos epidemioldxicos desenvoltos no Centro de Investigacions Marifias (en adiante
CIMA), da Conselleria do Mar, dende 2012 mostraron un padréon epidémico na ria de
Arousa caracterizado pola deteccién de brotes anuais da enfermidade, que afectaban
cada nova cohorte recrutada causando a sua desaparicién antes de acadar o tamafo
comercial e impedindo a recuperacidon da explotacion marisqueira. Sen embargo, a
partires da cohorte recrutada en 2016, detectouse a variacion deste padrén, de xeito
que a prevalencia da marteiliose e a mortalidade féronse reducindo progresivamente
ata o punto de que en 2019 recuperaronse os niveis de producion de berberecho
previos na zona (Iglesias et al., 2023a). Experiencias de campo posteriores de tipo
"ambiente idéntico” (common garden), nas que lotes de semente producidos en
criadeiro a partir de reprodutores de orixes diferentes foron expostos a marteiliose,
mostraron que a resistencia & enfermidade aumentara na zona interna da ria de
Arousa por seleccion natural (Villalba et al., 2023). Ademais, o desenvolvemento de
desefios experimentais robustos, con enfoques xendémicos e protedmicos, nos
experimentos de campo mencionados, permitiu identificar marcadores moleculares de
resistencia @ marteiliose (Cao et al., 2021; Pampin et al., 2023; Villalba et al., 2023).

Por outra banda, no 2014, outro equipo de investigacion do CIMA iniciou un programa
de mellora xenética baseado en cruzamentos controlados de berberechos nas
instalaciéns de criadeiro do CIMA, co fin de incrementar a resistencia & marteiliose. Os
berberechos da segunda xeracién deste programa amosaron resistencia a8 enfermidade
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(Fuentes, 2020). A ganancia de resistencia conseguida a través deste programa de
cruzamentos controlados na sua terceira xeracion amosouse similar a conseguida na
zona interna da ria de Arousa a través da seleccion natural (resultados propios ainda
non publicados).

Ainda que queda moito por avanzar no estudo da marteiliose que afecta ao
berberecho, especialmente no cofiecemento do ciclo de vida do parasito, os traballos
realizados ate o momento permitennos establecer que as posibilidades de
recuperaciéon de bancos marisqueiros asolados por esta enfermidade pasarian polo
desenvolvemento de programas de restauracion baseados na introducion de
reprodutores resistentes/tolerantes a enfermidade e que conduciran co paso do
tempo a unha recolonizacién dos bancos con descendentes resistentes.

O coflecemento sobre a recuperacién de zonas produtivas de moluscos ainda é moi
escaso e hai moita marxe para seguir adiante coa innovacién e mellora (Brumbaugh et
al., 2006); isto é especialmente certo para o caso do berberecho comun. O presente
documento pretende sinalar as pautas e os puntos clave, con base no nivel de
coflecemento actual, para considerar no desefio e na execucion dun programa deste
tipo. Non se trata en absoluto dun documento pechado, se non que cumprird ir
actualizandoo a medida que se vaian abordando experiencias deste tipo.
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2. A RESTAURACION DE POBOACIONS COMO APROXIMACION
PARA A RECUPERACION DO RECURSO

2.1. Restauracion pesqueira e restauracion ecoloxica: conceptos

Nun senso amplo, a restauracién dunha poboacién refirese & rehabilitacion da
abundancia dos individuos que a integran ata alcanzar niveis de equilibrio coa
capacidade de carga do ecosistema, é dicir, cos seus factores limitadores, como poden
ser a cantidade de alimento e o habitat dispofiible.

Tradicionalmente, no ambito marifio, a restauracién de poboaciéns tivo un enfoque
pesqueiro, de xeito que o obxectivo perseguido era a recuperacion da provisiéon dun
recurso econdmico buscando a sostibilidade da sua explotacion. Este tipo de
restauracion encadrouse tradicionalmente baixo o termo anglosaxdn stock
enhancement e referiase fundamentalmente a actividades de reforzo dos stocks
explotados mediante achegas de xuvenis, procedentes de criadeiros ou transplantados
dende outras zonas, normalmente debido a que a taxa de reproducidn non era
suficiente para soster os niveis da poboacion (Munro e Bell, 1997; Mann e Powell,
2007).

Mais recentemente ampliouse o enfoque da restauracién a nivel de ecosistema,
incorporando a saude dos ecosistemas costeiros como un obxectivo e, con frecuencia,
como a prioridade dos proxectos de recuperacion (Gann et al, 2019). Falase
habitualmente de restauracién ecoléxica e perséguese neste caso a provisién de
servizos ecoloxicos a través do desenvolvemento de poboacidons sostibles,
habitualmente de especies clave no ecosistema.

Asi pois pdédense diferenciar dous tipos de restauracién segundo os obxectivos
perseguidos co seu desenvolvemento: restauracidn pesqueira e restauracion ecoldxica.
Se ben non tefien porque ser excluintes ambos os dous, é importante ter claro o
obxectivo final xa que este vai orientar a toma de decisions ao longo do proceso e a
determinar a avaliacion final da sua efectividade (Fitzsimons et al., 2020).

2.2. Bases teodricas da restauracion

A restauracién é un exercicio de reconstrucion dun recurso, similar ao empregado en
ciencia pesqueira. Resulta de utilidade pois a simplificacion dun stock como un sistema
bioléxico pechado sobre o que actian unha serie de “forzas de cambio” variando o
ndmero de individuos e o seu peso (figura 2; King, 2007). Asi, a biomasa do stock
incrementariase polo crecemento dos individuos e polo recrutamento, isto &, a
incorporaciéon de individuos xuvenis debido a reproducion dos adultos. Ao mesmo
tempo o tamafo do stock diminuiria debido @ mortalidade por pesca (peso do total de
individuos extraidos na actividade pesqueira) e 3 mortalidade natural (individuos que
morren por causas naturais). Calquera procedemento de restauracién de poboacions o
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que pretende é que se produza un balance positivo a favor das forzas que incrementan
o stock fronte as que o diminuen, é dicir, promover unha situaciéon na que a suma do
recrutamento mais o crecemento sexa maior que a mortalidade natural mais a
extraccidn por pesca. A actuacion mais axeitada a desenvolver require previamente da
estima destas “forzas de cambio” a través de estudos de dinamica de poboacidns, co
fin de comprender o estado dos stocks e os problemas subxacentes que orixinan
descensos da abundancia e/ou o colapso do recurso.
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Figura 2. Dindmica de variacidn dun stock pesqueiro explotado. A biomasa aumenta debido ao
crecemento e ao recrutamento e diminle debido & mortalidade natural e por pesca (adaptado de King,
2007).

Asi, 3 hora de abordar un programa de recuperaciéon dunha especie en recesién compre
facer un diagnostico previo da causa ou causas que conducen & sua diminucion.
Poderiamos atoparnos ante unha situacion de sobrepesca na que a taxa de extraccion
do recurso é superior @ incorporacion de individuos de tamafo comercial ao stock
(mediante recrutamento e posterior crecemento); ante un problema de incorporacién
de individuos xuvenis ao stock, debido a unha baixa taxa reprodutiva que orixine un
fallo de recrutamento, ou ante un problema de mortalidade natural moi elevada
debido a factores ambientais adversos, elevadas taxas de depredaciéon ou unha
enfermidade, como seria o caso da marteiliose que nos ocupa.

As medidas que tomar para a restauracion van ser moi diferentes segundo a
problematica que orixine a recesién da poboacién. As veces son varias as causas € o
desefio do procedemento complicase pois son moitas as frontes abertas. En todo caso,
sempre hai que preguntarse se realmente ten sentido emprender a repoboaciéon no
caso de que non se aborde, por inaccion ou imposibilidade, o control da fonte que
causa a caida da poboacion.
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2.3 Identificacion das causas que orixinan descensos poboacionais

A hora de abordar un plan de recuperacién dunha poboacién de berberecho afectado
pola marteiliose é fundamental tamén ter en conta a posible existencia doutras
causas que poidan interferir na sua recuperacién. Se isto pasase, na estratexia de
recuperacion haberia que considerar a sia reducion ou mesmo a sua eliminacion.

Entre os factores que afectan negativamente as poboacions de moluscos, sés ou en
combinacién, incliense a sobrepesca, a degradacion ou destrucién do habitat, a
degradacion da calidade da auga, as enfermidades e os niveis elevados de depredacion.
Tamén é preciso ter en conta a influencia que os efectos do cambio climatico supofien
para o desenvolvemento sostible das poboacions de berberecho e doutros moluscos
no litoral galego. Obviamente, no desenvolvemento dunha estratexia de recuperacién
de poboaciéns de berberecho afectadas por marteiliose, igual que en calquera caso,
faise preciso implementar medidas especificas para neutralizar ou mitigar os efectos
doutras causas que contribuiron & diminucién da poboacion (Brumbaugh et al., 2006).

No caso de que se sospeite da existencia de sobrepesca sobre a poboacién diana, é
preciso revisar a xestion que se fai do recurso. Non obstante, cando nos atopamos coa
diminucién da poboacién de berberecho pola incidencia dunha enfermidade como a
marteiliose, ainda cando o recurso estda xestionado e hai un certo control dos
parametros que afectan a evolucion da explotacién (nimero de unidades recolledoras,
numero de dias de extraccion, cotas de captura, tamafo minimo de captura, ... ) e
ademais hai un seguimento deles no tempo, pode ser necesario revisar eses
parametros para contribuir & mellora da eficiencia do plan de recuperacion. Se a
explotacion do recurso non esta minimamente xestionada, deberiamos pensar se paga
a pena o esforzo de tentar a recuperacion do banco.

En determinadas circunstancias pode haber unha extraccién de recurso féra do control
da xestion —caso do furtivismo-, pero mesmo nestes casos é habitual cofiecer a sla
existencia e, ainda que non sexamos capaces de cofiecer a sua dimension exacta,
podemos facernos unha idea aproximada dela e, polo tanto, chegar a valorar se esta
extraccién féra de control pode influir de forma irreversible na imposibilidade da
recuperacion poboacional.

Outros factores que inflien directamente na eficacia da recuperacién dunha poboacién
son a alteracion do substrato que ocupa, asi como a da columna de auga inmediata a
sua localizacion que lles permita respirar e alimentarse, isto é, a degradacién do seu
habitat.

No canto da implementacion dun plan de recuperacion hai que ter claro que é posible
controlar aquelas alteracions causadas directamente pola accion humana (achegas
e/ou retirada de areas en bancos marisqueiros ou zonas proximas, obras realizadas na
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costa que modifican a circulacion costeira ou mesmo ocupan superficies produtivas,
presenza de verteduras puntuais ou crdnicas que introducen novos elementos na
columna de auga ou modifican substancialmente as concentraciéns dos xa presentes
de forma natural), pero é inviable controlar a incidencia de causas naturais (aumento
da pluviosidade que pode provocar unha baixada brusca da salinidade, riadas que
provoquen a chegada de materiais diversos e materia en suspensién provocando a sua
acumulacion sobre o banco marisqueiro, asi como o aumento da turbidez da auga, os
incendios forestais onde as cinzas e os ramallos queimados poden ser arrastrados por
accion do vento e da chuvia e depositados na zona que se vai recuperar) e os efectos
do cambio climatico.

As posibles alteraciéns na columna de auga seran detectadas a través do seguimento
de diferentes indicadores polo que se debe prestar especial atenciéon a cantidade de
osixeno disolto, a presenza de materiais contaminantes e a salinidade. O osixeno
disolto é imprescindible para a respiracion dos organismos bentdnicos, por iso, cando
diminue ata os limites da hipoxia -ou mesmo a anoxia- entra en risco a viabilidade das
poboacions. A diminucion do contido de osixeno disolto nunha determinada localidade
pode deberse a unha achega insuficiente debido a falta de circulacién, ou a un exceso
de consumo pola respiracion dos organismos heterdtrofos presentes. A polucion,
habitualmente de orixe antrdpica, introduce no medio sustancias alleas ou propias
pero en concentracions andmalas que poden provocar dano directo sobre os
organismos ou ben producir a medio prazo alteracions no medio, e habitualmente esta
orixinada por verteduras episddicas ou cronicas.

A alteracidon mais frecuente da salinidade é a sta baixada por unha achega intensa de
auga doce, especialmente perigosa cando a capa superficial menos salina é grosa e
chega a entrar en contacto co substrato nalgin momento do ciclo da marea. Estas
flutuaciéns de salinidade poden orixinar altas mortalidades nas poboaciéns de
berberechos (Parada et al., 2012). Tamén poderia producirse un aumento local desta
por evaporacion de masas de auga relativamente pequenas illadas da circulacién
principal e con pouco contacto coas augas circundantes.

En canto a calidade do sedimento, as especies infaunais aséntanse sobre substrato
sedimentario, tendo cada unha preferencias e limites de tolerancia sobre todo no
relativo ao tamafo do gran e ao estado de oxidorreducion.

Un factor importante que ten influencia no desenvolvemento dos recursos pesqueiros
e marisqueiros galegos é o efecto do cambio climdtico. O cambio climatico é un
proceso dificilmente controlable a escala de actuaciéon dun programa de recuperacion
de bancos marisqueiros e s6 abordable a escala global. Porén, debe ser tido en conta
na xestion, que debe adaptarse a este feito.
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Os efectos do cambio climatico que poden interferir no desenvolvemento das
poboacidns de berberecho inclien cambios na temperatura da auga, a acidificacién do
mar e os eventos extremos como tormentas e mareas vermellas.

O aumento da temperatura da auga pode ter impactos significativos no berberecho xa
que esta especie € moi sensible aos cambios na temperatura e o seu ciclo de vida esta
estreitamente relacionado coas condicions térmicas da auga. O incremento da
temperatura da auga pode acelerar o seu ciclo de vida ao verse afectada a
temperatura ideal para a reproducion, influindo na época de desova, o que afectaria a
sincronizacion cos ciclos de alimentacién e a dispoiiibilidade de alimentos para as
larvas. Asi mesmo, non se pode ignorar o feito de que o estrés térmico os fai mais
susceptibles & depredacién e enfermidades (Dominguez et al., 2023).

Outra das consecuencias do cambio climatico é a acidificacion do mar, fendmeno
provocado polo aumento de didxido de carbono na atmosfera, que se disolve na auga
do mar. Esta maior disposicién de didéxido de carbono conduce & formacion de acido
carbédnico, o que reduce o pH da auga e aumenta a sua acidez. A acidificacion da auga
fai que haxa menos iéns de carbonato dispofiibles na auga, dificultando a construcion e
o mantemento da cuncha, asi mesmo as larvas e xuvenis son mais sensibles aos
cambios na quimica da auga, afectando negativamente o seu desenvolvemento e as
suas taxas de supervivencia. Por outra banda, un ambiente marifio mais acedo pode
debilitar o sistema inmunoléxico do berberecho, reducindo a stua capacidade para
resistir ou tolerar infeccidns.

Se durante o periodo no que se esta levando a cabo o plan de recuperacién da
poboacion de berberecho afectada pola marteiliose se produce a incidencia dun evento
climatoloxico extremo, mais probables pero non exclusivos neste marco de cambio
climatico, como o caso dunha tormenta con choivas, ventos fortes e ondada, pddese
provocar unha diminucién significativa da poboacién de berberechos debido &
mortalidade directa. A baixada da salinidade nas zonas estudricas producida por unha
achega importante de auga doce durante un episodio de fortes choivas ou riadas
orixina estrés nas poboacions, que pode conducir a reducién da capacidade do sistema
inmunolodxico. As ondas poden arrastrar os berberechos féra do seu habitat e deixalos
varados na costa, o que os expdn a condicions desfavorables e aos depredadores. Asi
mesmo, as tormentas poden causar cambios no habitat do berberecho de forma que
as correntes de auga e as marusias alteren a distribuciéon dos sedimentos no fondo do
mar, afectando as areas onde se atopa a poboacion de berberecho. Isto pode derivar
nunha diminucion da dispoiiibilidade de alimentos e refuxios ou en enturbar a auga e
reducir a dispofibilidade de luz para o fitoplancto, unha importante fonte de alimento
para os berberechos, o que afectaria a supervivencia da poboacion.
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As mareas vermellas son fendmenos naturais que ocorren cando certas especies de
microalgas marifias se reproducen e se multiplican de maneira excesiva. O mais
frecuente é que as microalgas que proliferan sexan produtoras de toxinas, polo que se
fala de floracidns de algas nocivas. Os efectos do cambio climatico e outras
actividades humanas poden influir na frecuencia e na intensidade das mareas
vermellas. Polo seu tipo de alimentaciéon, os berberechos poden inxerir grandes
cantidades destas microalgas toxicas durante os episodios de floraciéns masivas; as
toxinas acumulanse nos tecidos dos berberechos, ocasiondndolles trastornos
fisioldxicos aos propios berberechos, madis acusados en larvas e xuvenis que en
adultos, mesmo letais. Ademais, a presenza destas toxinas nos tecidos dos
berberechos fainos perigosos para o consumo humano; cando isto ocorre, prohibese a
extraccion deste recurso co conseguinte prexuizo econdmico para as persoas que viven
do marisqueo.

No seguimento do plan de recuperacion de bancos naturais de berberechos afectados
por marteiliose é importante facer un control da afeccién dos factores vinculados ao
cambio climdatico coa finalidade de adiantarse as consecuencias que o impacto destes
factores pode ter nas poboacions dos bancos naturais obxecto de extraccién e
consideralos nas futuras estratexias de xestién e conservacion.

Outro factor que hai que ter en conta no plan de recuperaciéon é a incidencia de
organismos depredadores. Multiples especies, tanto de invertebrados (caracois,
cangrexos, estrelas de mar,..) como de vertebrados (peixes e aves) actian como
depredadores, exclusivos ou facultativos, dos bivalvos infaunais que forman os bancos
marisqueiros, e poden contribuir a aumentar as perdas de berberechos achegados,
comprometendo o éxito da recuperacion (van der Heide et al., 2014; Wilcox & Jeffs
2019). Ainda que a presenza dos depredadores no banco é natural e xoga un claro
papel ecoldxico, cando esta presenza é equilibrada non deberia causar problemas. En
caso de desequilibrio, sempre debemos pensar no seu control e nunca na sua
eliminacion.

Unha maneira de minimizar as perdas debidas a depredadores nas parcelas ou areas
nas que se sementan moluscos infaunais é cubrir o terreo con redes de proteccion, a
modo de barreira (Cigarria & Fernandez, 2000; Beal & Kraus, 2002; Tan & Beal, 2015).
Non obstante, a utilizacion de redes protectoras é cuestionada para o caso do
berberecho. En concreto, como o berberecho ten siféns moi curtos, isto fai que se
enterre moi cerca da superficie do substrato, a menor profundidade que outras
especies infaunais; ademais, os berberechos mdvense madis que outras especies
infaunais. Por tanto, as redes protectoras poden dificultar tanto a alimentacién como
os desprazamentos dos berberechos, limitando a supervivencia da poboacidn.

Alternativamente, poderianse empregar trampas para atrapar os depredadores no
caso de que estes fosen un problema serio. Non obstante, é importante ter un
coflecemento claro de que a especie sobre a que se pretende actuar é realmente
11
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depredadora e non simplemente preeira, para non gastar recursos de forma
innecesaria e mesmo alterar o equilibrio do ecosistema ao retirar individuos que poden
ter un papel clave ao alimentarse de carnaza.

O estado de salubridade dos berberechos na zona obxecto de recuperacién ha de ter
unha atencidn especial a hora de desefiar a estratexia de recuperacién. No caso de que
a zona que se vai recuperar estea afectada por unha enfermidade severa do
berberecho, como pode ser a marteiliose, os berberechos que se acheguen deben ser
resistentes & patoloxia detectada para evitar unha mortaldade masiva en caso de
utilizar berberechos susceptibles. Polo tanto, os berberechos empregados na
recuperacion da zona afectada tefien que ser recollidos doutra zona na que se saiba
que os berberechos son resistentes a esa enfermidade en particular, ou ben tefien que
ser producidos dentro dun programa de cria selectiva para aumentar a resistencia a
esa enfermidade (Villalba & Martinez, 2021).

Un grave risco que hai que evitar, se se opta pola opcion do traslado de berberechos
recollidos noutras zonas, € a introducion de patdxenos ausentes na zona que se vai
recuperar e nas zonas vecifas. Este risco sera maior se os berberechos se recollen de
zonas moi afastadas da area de destino.
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3. ASPECTOS BIOLOXICOS E ECOLOXICOS BASICOS DO
BERBERECHO Cerastoderma edule IMPORTANTES PARA O
DESENO DE PROGRAMAS DE RESTAURACION

O berberecho Cerastoderma edule é unha das especies de bivalvos mais comuns e
amplamente distribuida ao longo da costa atlantica europea. A sua area de
distribucién esténdese desde Noruega a Portugal e proléngase polo NO de Africa ata
Senegal.

O cofiecemento da bioloxia e do ciclo de vida do berberecho é cuestidn chave a hora de
desefiar un plan de recuperacion da sua poboacion. Comprender estes aspectos é
esencial para desenvolver estratexias efectivas de conservaciéon e xestién. Tratase
dunha especie infaunal que vive moi préxima a superficie do sedimento en fondos de
area limpa ou lodosa, tanto no intermareal como no infralitoral superficial de esteiros,
praias protexidas e lagoas costeiras (Maia et al., 2021), onde se enterra, respirando e
alimentandose da auga que move a través de dous siféns curtos. Os berberechos
poden chegar a acadar densidades superiores ao milleiro de individuos por metro
cadrado (Gam et al., 2010; Van Colen et al.,, 2010), pero a sua abundancia varia
considerablemente tanto temporal como espacialmente (Beukema, 1979; Reise, 1985;
Jensen, 1992; Strasser et al., 2001). De acordo con Boyden & Russell (1972) e Brock
(1980), as condicidons ambientais apropiadas para C. edule oscilan entre un minimo de
10°C e un maximo de 20°C de temperatura da auga do mar, e entre 10-14 e 35 psu de
salinidade, e poden soportar bruscas variacidons de salinidade e temperatura de curta
duracién. Non obstante, salinidades inferiores a 15 psu durante tres dias consecutivos
poden causar mortaldades moderadas de berberechos (Parada et al, 2012). A
adaptacion deste molusco a unha grande variedade de habitats intermareais e
estudricos, xunto coa sua capacidade de filtracién, convérteno nun compofiente
importante dos ecosistemas costeiros. Adoita presentar unha distribuciéon en
agregados (Dabouineau e Ponsero, 2009).

A condicion dos berberechos de seren suspensivoros oportunistas resulta vantaxosa
xa que limita a competencia interespecifica polo alimento. Son capaces de adaptar a
producién de enzimas dixestivos a cantidade e calidade do alimento. O proceso
dixestivo presenta duas fases, a primeira extracelular, na que intervén o estilo
cristalino, sequida da fase intracelular no interior da glandula dixestiva (Malham et al.,
2012).

Como ocorre coa maioria dos bivalvos, C. edule é unha especie gonocorica, é dicir, que
presenta sexos separados, se ben sen diferenzas morfoldxicas externas entre machos
e femias, que sincronizan o seu desenvolvemento gonadal. A fecundacion é externa,
liberan os gametos a través do sifén exhalante e as larvas permanecen na columna de
auga durante uns 30 dias (Creek, 1960), o que permite a sua dispersion polas correntes
marifnas en mais de 100 km (Coscia et al., 2020). Os berberechos presentan unha
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relacién entre sexos proxima a 1:1 (Iglesias, 2006; Malham et al., 2012), ainda que pode
haber desviacion a favor das femias (Maia et al., 2021).

O ciclo reprodutivo do berberecho presenta variacidons tanto a escala global como a
escala local. Se atendemos a totalidade da sua area de distribucién -escala global-, nas
poboacidns mais setentrionais é frecuente observar rapidas fases de maduracion
durante a primavera seguidas dun curto periodo de desova entre os meses de maio e
xullo; en tanto que nas poboacidons mais meridionais a gametoxénese se inicia en
outono e a posta adiantase ao periodo marzo - abril. A unha escala local, os individuos
que ocupan unha posicion mais baixa na banda intermareal maduran antes que os
situados en posicions mais altas da mesma banda (Martinez-Castro e Vazquez, 2012).
En Galicia, mais concretamente nas Rias Baixas, Iglesias (2006) observou un padrén de
desenvolvemento gonadal comun para tres bancos marisqueiros, os do Carril e
Camaxe, na ria de Arousa, e o de Misela, na ria de Muros-Noia. O padron supofiia o
inicio da gametoxénese en outono e o seu progreso durante o inverno. A madurez
gonadal acaddbase na transicion inverno-primavera e a desova acontecia a principios
de primavera, sequida de restauracion gonadal, que conducia @ madurez e unha nova
desova a finais da primavera - inicio do veran. A mediados do verdn comezaba a
reabsorcidon da génada e cara ao final do verdn-inicio do outono a génada mantifiase
en repouso. Martinez-Castro e Vazquez (2012) describiron un ciclo gonadal similar en
dous bancos marisqueiros da ria de Vigo, os da Xunqueira (Moafia) e Punta do Cabo
(enseada de San Simoén). Sen embargo, Iglesias (2006) observou un padrén diferente
nun banco marisqueiro das Rias Altas, o de Villabril na ria do Barqueiro, onde a
progresion da gametoxénese se estendia ata a primavera e a madurez gonadal non se
acadaba ata mediada a primavera. Como consecuencia, a desova de primavera
tempera detectada nas Rias Baixas non tivo lugar en Villabril e o periodo de desova
estendeuse dende mediados da primavera ata o outono. Este padréon asegura que o
desenvolvemento larval aconteza coincidindo cunha dispoiibilidade axeitada de
alimento e unha temperatura moi favorable.

As femias producen un gran ndmero de ovos de pequeno tamafio que deixan de ser
viables de non seren fecundados entre as catro ou oito horas seguintes & sua
liberacion (André e Lindegarth, 1995). Tras a fertilizacion, o desenvolvemento larval é
peldxico, como parte do zooplancto e cunha estratexia planctotréfica, o que supdn que
a larva ten capacidade de inxerir alimento presente no medio e que lle confire unha
capacidade de dispersiéon ampla. Os ovos fecundados desenvélvense formandose
primeiro unha larva chamada trocofora e logo a larva velixer. Nesta ultima comeza a
desenvolverse a cuncha, pasando primeiro pola fase de larva en D, logo, conforme a
larva cambia de forma, pola fase de larva umbonada; finalmente na fase de larva
pedivelixer desenvélvese un 6rgano chamado pé e, cun tamafio de entre 250 e 350 pm
de lonxitude, a larva comeza a explorar o substrato producindose a continuacion a sua
fixacion. Deseguido sofre un fendmeno de metamorfose, desaparecendo parte das
estruturas larvais, a0 mesmo tempo que aparecen outras novas e se reordenan as xa
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existentes. Por ultimo, prodicese unha secrecién da cuncha definitiva (Pérez-Camacho
e Roman, 1987) (fig. 3).
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Figura 3. Ciclo de vida de Cerastoderma edule (adaptado de Dare et al., 2004).

O potencial de desprazamento dos adultos é reducido (100-1000 m) polo que a
dispersion dos individuos ten lugar principalmente durante a etapa larval pelaxica. O
asentamento larval e recrutamento tefien grande influencia na dinamica poboacional
da especie e varian en funcion de diferentes factores, entre eles a localizacién
xeografica, variacions climaticas e estacionais (Ducrotoy et al., 1991) e densidade
poboacional (André et al., 1993). Ademais, o asentamento non se produce nun unico
momento, sendn que sucede en varias etapas. No caso de que as condiciéns dun lugar
non sexan adecuadas para o asentamento, os individuos recentemente fixados (0,5-3,5
mm) poden desenvolver un biso que lles permite aumentar a sua superficie e con iso a
sua flotabilidade. Desta forma son arrastrados polas correntes en busca de novas
zonas de asentamento (de Montaudouin, 1997).

O tempo de vida dun berberecho pode acadar entre os dous e os catro anos
(Dabouineau and Ponsero, 2009), ainda que en determinadas poboacions con
condicions favorables poderia chegar aos seis anos (Malham et al., 2012). O berberecho
ten un crecemento mais rapido durante os primeiros dous anos de vida, e logo faise
mais lento (Dabouineau e Ponsero, 2009); ademais o crecemento presenta un clara
influencia estacional (Malham et al., 2012), é maior na primavera e no veran e menor
no outono, e detense case por completo no inverno. O tamafio de primeira maduracién
-aquel no que o 50% dos individuos dunha poboacién estan sexualmente maduros- foi
establecido en 19,5 milimetros a partir da observacion de exemplares de cinco bancos
naturais de Galicia, e 0 tamafio de maduracién masiva -aquel no que estan maduros o
95% dos individuos da poboacion- en 24,1 milimetros (Iglesias, 2010).

15



Guia de procedementos e recomendacions para a recuperacion de bancos marisqueiros asolados pola marteiliose

A partir desta informacidn estableceuse a lonxitude de 25 mm como tamafio minimo
para a captura desta especie en Galicia (DOG 226 do 27/11/2012). En Galicia o
berberecho acada o tamafio minimo comercial de 25 mm durante os 10 — 15 primeiros
meses de vida (Mejuto, 1984a,b; Pérez-Camacho e Roman, 1984; Varela-Bafios e
Parada, 2023).

Asi pois, Cerastoderma edule ¢é unha especie que madura rapidamente, ten unha alta
taxa de fecundidade, cun ciclo de vida relativamente curto e un recrutamento e
tamano das poboaciéns moi variable. Esta combinacién de factores no ciclo de vida é
caracteristico de especies que estan mais controladas pola sua capacidade reprodutiva
que pola capacidade de adaptacién a variables ambientais (Krebs, 2014). Polo tanto, as
poboacidns de berberecho tenden a ser inestables co tempo, variando amplamente en
resposta a situacidns das condicidons ambientais favorables ou desfavorables (Dare et
al.,, 2004). Este punto é fundamental & hora de deseflar unha estratexia de
recuperacion desta especie.
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4. ASPECTOS EPIDEMIOLOXICOS DA MARTEILIOSE

Os estudos epidemioldxicos analizan os padrdéns de ocorrencia dunha enfermidade,
baseandose na premisa de que as enfermidades a nivel poboacional non ocorren ao
azar ao longo do tempo ou do espazo (Cameron, 2002). A través da analise destes
padréns poden identificarse factores que determinan o desenvolvemento das
enfermidades, como son a influencia das variables ambientais e as interacciéns entre o
axente causal e o héspede. Este cofiecemento resulta fundamental para a prevencion e
o control das enfermidades. Posto que os procedementos de restauracion que se
describen neste documento se dirixen a recuperacion de bancos asolados pola
marteiliose, cdmpre sintetizar o cofiecemento adquirido ate o momento sobre
aspectos epidemioldxicos da marteiliose que afecta ao berberecho C. edule de Galicia.
Esta informacion sera clave no desefio destes procedementos.

4 1. Factores do axente etioldxico

A marteiliose é unha enfermidade causada pola infeccidn co parasito Marteilia
cochillia (Carrasco et al., 2013; Villalba et al., 2014). M. cochillia, ao igual que o resto de
parasitos do xénero Marteilia, € un protista pertencente ao orde Paramyxida, dentro
do grupo Rhizaria, que se caracteriza pola sua estrutura de células dentro de células
na que se producen esporas tricelulares. O estadio mais simple do parasito que se
observa no berberecho é unha célula primaria que contén no seu citoplasma unha
célula secundaria. O desenvolvemento a partir deste estadio sup6n a division das
células secundarias ata producir oito secundarias dentro da primaria. Cada célula
secundaria evoluciona por sucesivas cariocineses e tabicamento de porciéns do
citoplasma arredor de cada nucleo, formdandose seis células terciarias dentro de cada
célula secundaria. Nas células terciarias, o nucleo dividese e o citoplasma tabicase
dando lugar a unha estrutura tricelular, denominada frecuentemente espora,
consistente nun esporoplasma nucleado externo que contén o esporoplasma nucleado
intermedio, que & sta vez contén o esporoplasma nucleado interno (fig. 4). Non se
cofiece a parte do ciclo de vida do parasito que transcorre féra do berberecho ainda
que se supon que é un ciclo indirecto, xa que non parece que se produzan transmisions
directas de berberecho a berberecho, e parece que pode incluir copépodos
zooplancténicos como hdspedes intermediarios. Existe a sospeita de que o copépodo
Paracartia grani pode ser susceptible tamén a M. cochillia, e poderia estar implicado,
como héspede intermediario, no ciclo de vida do parasito (Carballal et al., 2019), pero
este aspecto non esta ainda confirmado.
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Figura 4. Esquema da ultraestrutura do estadio maduro de Marteilia cochillia (dereita). Cada tipo celular
aparece representado esquematicamente na metade esquerda da imaxe.

4.2. Factores do hospede

4.2.1. Especies/estados susceptibles

Marteilia cochillia infecta o berberecho C. edule , acada niveis epidémicos e orixina
mortaldades masivas (Villalba et al.,, 2014). Polo contrario, a especie conxénere
Cerastoderma glaucum (berberecho birollo) parece resistente a infeccién por este
parasito (Carballal et al., 2016). Como consecuencia dun proceso de seleccion natural
(Iglesias et al., 2023b; Villalba et al., 2023), na ria de Arousa existen individuos de C.
edule con xenotipos que confiren maior resistencia @ marteiliose (Pampin et al., 2023).
Xuvenis e adultos de C. edule son igualmente susceptibles, polo que o tamafio e a
idade non son factores determinantes para o desenvolvemento da enfermidade
(Iglesias et al.,, 2023a). O sexo tampouco influe na susceptibilidade, xa que a
marteiliose afecta por igual machos e femias. Habitualmente os individuos con
estados avanzados da enfermidade presentan sexo indeterminado, debido a que a
enfermidade inhibe a gametoxénese ou mesmo provoca castracion (Iglesias et al,,
2023a).

4.2.2. Organos diana e tecidos infectados

A glandula dixestiva do C. edule é o 6rgano diana de M. cochillia, no que se desenvolve
o proceso de producion de esporas deste parasito. Iglesias et al. (2023a) distinguiron
catro etapas na progresion da infeccion, en funcién do estadio predominante do
parasito e do volume da glandula dixestiva colonizada polo parasito. Na etapa
avanzada da infeccion os epitelios da glandula dixestiva aparecen completamente
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colonizados por estadios desenvolvidos (maduros) do parasito (fig. 5). Finalmente os
parasitos libéranse ao lumen dixestivo ata chegaren ao lumen intestinal, onde se
acumulan en grandes masas (Iglesias et al., 2023a). Dende aqui, as masas de
esporanxios e esporas do parasito evaclanse ao exterior en forma de fios brancos, a
diferenza das feces que son verdosas (Darriba et al., 2020), descofiécese o seu destino
unha vez liberados.
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Figura 5. Fotografia con microscopio 6ptico dun corte histoléxico da glandula dixestiva dun berberecho
cunha infeccién por Marteilia cochillia en fase avanzada. O epitelio dos tubulos dixestivos aparece
completamente colonizado por estadios maduros ou preto da madurez do parasito (setas). Tinguidura
con hematoxilina de Harris e eosina.

4.2.3. Patoxenicidade individual

A proliferacion do parasito na glandula dixestiva do berberecho causa a completa
destrucion dos diverticulos dixestivos do hospede, o que conduce a sia morte por
inanicion. Un efecto subletal desta infeccién é a reducion da fecundidade do
berberecho porque o héspede non ten enerxia para a dedicar & gametoxénese ou
mesmo pode recorrer as reservas inicialmente destinadas a fornecer de enerxia a
gametoxénese para atender outras prioridades, provocando como xa se mencionou a
inhibicién da gametoxénese ou mesmo a castracion do berberecho (Iglesias et al.,
2023a).
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4.3, Padrons da enfermidade

4.3.1. Distribucion xeografica

Ate o de agora tense detectado Marteilia sp. en poboacions de berberecho de Francia,
Catalufia, Galicia, Andalucia e Portugal (segundo a orde cronoldxica dos reportes).

- Francia: parasitos Marteilia sp. foron descritos por primeira vez infectando
berberechos C. edule da Bretafia francesa en 1975 (Comps et al., 1975). Ainda que nesta
primeira cita a descricion morfoldxica era demasiado parca, os escasos detalles
morfoléxicos proporcionados asemellabanse moito ao informado para M. cochillia
(Villalba et al., 2014).

- Cataluia: M. cochillia foi detectada e descrita por vez primeira infectando
berberechos do delta do Ebro (costa Mediterranea) en 2008 durante un evento de
elevada mortalidade (Carrasco et al., 2013).

- Galicia: en 2012 e 2013 identificouse M. cochillia como responsable do declive das
poboaciéns de berberecho C. edule nas rias de Arousa, Pontevedra e Vigo (Villalba et
al., 2014; Iglesias et al., 2015). Non se tefien detectado brotes de marteiliose no resto
da costa galega, é dicir, en poboacidns de berberecho situadas mais ao norte da ria de
Arousa.

- Andalucia: M. cochillia foi detectada con prevalencias moi baixas tamén en
poboacidns de C. edule da costa de Huelva (Navas et al., 2018).

- Portugal: No seo do proxecto Interrg Cockles informouse da deteccion de M.
cochillia en mostras de C. edule das rias de Aveiro e de Formosa (de Montaudouin et
al., 2021).

4.3.2. Dinamica espazo-temporal da marteiliose do berberecho en Galicia.
Factores determinantes

Dende a sua deteccién en 2012, a marteiliose caracterizouse por presentar brotes
epidémicos anuais que acadaban prevalencias moi elevadas e orixinaban mortaldades
masivas de cada unha das cohortes anuais recrutadas. Isto conducia & practica
desaparicién do stock de berberecho antes de que acadase o tamaio comercial, o que
impedia a recuperacion do marisqueo de berberecho. No entanto, recentemente, a
prevalencia e a mortalidade dos hospedes tendeu a reducirse debido a un aumento da
resistencia mediante seleccion natural (Iglesias et al., 2023a,b; Villalba et al., 2023). O
incremento da resistencia do berberecho & marteiliose na ria de Arousa fixose
evidente en poucos anos. A rapidez coa que operou a seleccion natural debeuse a
intensa presién selectiva da marteiliose, cunha letalidade moi elevada para xuvenis e
adultos. A letalidade elevada nas etapas xuvenis supuxo que os berberechos
susceptibles morrian antes de acadar a madurez gonadal (non se reproducian) e sé os
escasos berberechos que conseguian evitar a infeccion pola sua resistencia contribuian
a desova e & producién da cohorte seguinte. Ademais, o feito de que o berberecho
acade a madurez gonadal de forma moi tempera durante o primeiro ano de vida
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(Mejuto, 1984; Pérez Camacho & Roman, 1984; Iglesias, 2010; Maia et al., 2021),
determina unha sucesion moi rapida de novas xeracions (cohortes).

Na ria de Arousa existe un gradiente interior — exterior na dinamica da marteiliose, de
xeito que cada brote anual da enfermidade se detecta antes na zona interna da ria e
posteriormente na zona exterior. Este padréon non parece ligado a unha diferenza nas
condicions ambientais de salinidade e temperatura e hipoteticamente poderia
responder a diferenzas espaciais na abundancia de estados infectivos do parasito en
relaciéon con diferenzas espaciais na dindmica poboacional dun presumible hdspede
intermediario presente no zooplancto (Iglesias et al. 2023a). A dinamica e a severidade
dos brotes de marteiliose son independentes da densidade de poboacion de
berberecho nos bancos afectados (Iglesias et al., 2023a). Isto sustenta a hipdtese de
que non se produce infeccion directa de berberecho a berberecho e de que o ciclo de
vida require de, polo menos, un héspede intermediario.

O nivel mareal dos bancos de berberecho (intermareal ou submareal) non se ten
identificado como un factor de risco para o desenvolvemento da enfermidade.
Tampouco se constatou unha relacién causal entre as variacions da temperatura e a
salinidade coa dindmica da enfermidade.

4.4. Control e prevencion

As estratexias de sanidade animal para enfrontar enfermidades empregadas
habitualmente en sistemas terrestres, como a erradicacion da enfermidade mediante
baleirado sanitario, o emprego de produtos terapéuticos ou a vacinacién, non son
estratexias vdlidas para a xestion de enfermidades de invertebrados marifios, o que é
aplicable @ marteiliose. A rexeneracion de bancos empregando estirpes de berberecho
resistentes & marteiliose parece a Unica opcion viable nas zonas nas que a marteiliose
é endémica. Nas zonas libres da enfermidade, a prevencién para evitar a sua
introducion resulta fundamental. Para isto codmpre facer un seguimento do estado
sanitario das poboacidns de berberecho para clasificar a nivel zoosanitario as zonas de
producion e evitar a introducion en zonas libres de marteiliose de moluscos
procedentes de zonas afectadas. O éxito dun programa de prevencion deste tipo
baséase no correcto desefio e execucién dun programa de vixilancia activa, no que o
tipo mostraxe e a técnica diagndstica empregada son factores clave.

4.5. Deteccion da enfermidade: mostraxe e diagnéstico
4.5.1. Tipo de mostraxe, seleccion de individuos

Nun programa de vixilancia activa desefiado para a deteccién dunha enfermidade, a
mostraxe debera incluir aqueles individuos da poboacion que tefien maior
probabilidade de estaren enfermos. Asi, a analise daqueles individuos de aspecto débil,
como aqueles que aparezan desenterrados sobre o substrato coas valvas entreabertas

(gapers) ou procedentes de zonas con mortalidade elevada maximizara a
21




Guia de procedementos e recomendacions para a recuperacion de bancos marisqueiros asolados pola marteiliose

probabilidade de deteccidon de problemas patoldxicos. COmpre destacar, no entanto,
que se debe evitar incluir nas mostras individuos moribundos ou mortos pois os
tecidos estaran moi degradados e impediran unha correcta analise mediante técnicas
histoloxicas e, ademais, moi probablemente presentardn infecciéns secundarias,
oportunistas, asociadas a@ extrema debilidade previa @ morte ou & degradacior post-
mortem. Ademais, é imprescindible apafiar tamén individuos enterrados no substrato
(situacién esperable dos individuos sans) que serviran de referencia para interpretar
adecuadamente as diagnoses.

Cémpre destacar que nunca se deben empregar os resultados da analise de individuos
recollidos mediante unha mostraxe dirixida (tendente) & deteccién da enfermidade
para o calculo de prevalencias, pois isto conducird a unha sobreestimacion da presenza
da enfermidade na poboacion. No caso de estudos dirixidos a avaliar os niveis da
enfermidade na poboacién, débense empregar sempre métodos de mostraxe que
aseguren que todos os individuos da poboacidn, independentemente da sua condicién
de saude, tefien a mesma probabilidade de seren incluidos na mostra, é dicir,
mostraxes ao azar.

Outro factor clave dun programa de vixilancia é o tamafio da mostra que se vai
analizar. Este vai depender especialmente da prevalencia da enfermidade na
poboacion natural, da porcentaxe de erro que esteamos dispostos a asumir e da
fiabilidade da técnica diagndstica. Neste senso seria ideal apafiar as mostras naquelas
épocas do ano nas que a prevalencia da enfermidade é mdaxima e empregar a técnica
diagndstica mais idonea para os obxectivos propostos. Existen taboas e programas de
calculo que consideran estas variables e poden asistirnos na decision do numero de
exemplares que se van analizar co fin de asegurar a deteccién da enfermidade.

No caso da marteiliose que afecta o berberecho en Galicia, a época ideal para a
deteccion da enfermidade é a mediados ou finais do inverno (xaneiro-marzo), xa que as
prevalencias maximas dos brotes anuais se detectan nesta época (Iglesias et al.,
2023a). Factores individuais como a idade, o tamaio ou o sexo dos berberechos non
afectan a probabilidade de detecciéon da marteiliose.

4.5.2. Métodos de diagnéstico

4.5.2.1. Observacion macroscopica e sintomatoloxia clinica

Non existen signos macroscopicos especificos da infeccién do berberecho C. edule por
M. cochillia. Sintomas de debilidade como valvas entreabertas que se pechan moi
lentamente ao contacto e/ou problemas de enterramento son comuns tamén a outro
tipo de infecciéns parasitarias. Moitos berberechos presentan glandulas dixestivas
palidas e de aspecto acuoso cando estan afectados por infecciéns moi intensas por M.
cochillia. Con todo, ningun destes signos é especifico da marteiliose.
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4.5.2.2. Técnicas microscopicas

Tratase de métodos diagndsticos de deteccion directa do axente causal (parasito)
mediante a sua visualizacion nos tecidos do hdspede empregando técnicas de
microscopia. Presentan boa especificidade (é dicir, poucos diagnosticos falsos
positivos, xa que se basean na observacion do parasito) pero a sensibilidade
(probabilidade de deteccidn da infeccidn) depende moito da intensidade de infeccion e
da cantidade de tecido analizado.

4.5.2.21. Impresions de tecidos

Tratase dunha técnica citopatoléxica baseada en premer un fragmento de tecido
sobre o portaobxectos para deixar unha pegada ou impresion. O mais frecuente é
repetir a operacion de forma sucesiva, cada vez sobre un punto diferente do
portaobxectos, deixando asi unha serie ordenada de pegadas sobre a superficie do
portaobxectos. No caso de diagndstico da marteiliose, o fragmento de tecido que usar
debera ser de glandula dixestiva. Tras deixar secar ao aire as impresidns, estas fixanse
e tinguense para facilitar o recofiecemento do parasito no exame ao microscopio. O
mais frecuente é utilizar fixadores e tinguiduras habituais para os frotis de sangue,
como fixacidn mediante metanol seguida da coloraciéon de Giemsa ou as suas variantes
comerciais, como pode ser o kit Hemacolor®. Tras cubrir as impresidons xa tinguidas
cun cubreobxectos, examinanse ao microscopio 6ptico, empregando entre 200 e 1000
aumentos, na procura de recofiecer algun estadio do parasito M. cochillia. O
recoflecemento inequivoco deste parasito realizariase mediante a observacidén de
esporanxios (células secundarias) contendo no seu interior seis esporas (fig. 6). Entre
as vantaxes desta técnica destacan a rapidez do diagndstico (pode efectuarse o
diagndstico en termos de poucas horas dende a mostraxe) e que se pode realizar sen
dispor dun equipamento de laboratorio moi complexo. A principal desvantaxe é a sua
baixa sensibilidade pois poden pasar desapercibidas as infeccidns de intensidade baixa.
Pode ser moi util para a realizacion de diagndsticos presuntivos rapidos en situacions
de mortaldades masivas de berberecho, se ben compre complementar o diagndstico
con histoloxia e/ou técnicas moleculares.
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Figura 6. Fotografia con microscopio 6ptico dunha impresién da glandula dixestiva dun berberecho
cunha infeccidn por Marteilia cochillia en fase avanzada. Obsérvanse esporanxios do parasito (setas) que
contefien seis esporas (puntas de setas). Tinguidura co kit Hemacolor®.

4.5.2.2.2. Histoloxia

A histoloxia é unha técnica que se emprega para estudar a estrutura das células e dos
tecidos ao microscopio optico. A preparacién do tecido consta de diferentes pasos, que
inclien a sua fixacion, deshidratacién, impregnacién e inclusion das mostras en
parafina, producién de cortes de entre tres e cinco pm de grosor mediante microtomo,
que se colocan sobre un portaobxectos, e a sua tinguidura e montaxe final con
cubreobxectos. A diagnose realizase examinando estas preparacions co microscopio
optico na procura da deteccidon de estadios do parasito M. cochillia nos tecidos do
berberecho, o mais habitual é a sua visualizacién nos epitelios da glandula dixestiva
(fig. 7).
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Figura 7. Fotografia con microscopio éptico dun corte histoléxico da glandula dixestiva dun berberecho
cunha infeccidn por Marteilia cochillia. Obsérvanse diferentes estadios de desenvolvemento do parasito,
como unha etapa moi temperd (punta de seta), células primarias con varias células secundarias sen
divisiéns internas (seta negra), estadios mais desenvolvidos con presenza de células terciarias dentro
das secundarias (setas negras dobres) e estadios maduros (seta verde). Tinguidura con hematoxilina de
Harris e eosina.

A histoloxia é unha técnica que require de varios dias para dispor de resultados,
ademais de equipamento especifico e de persoal adestrado para efectuar o
diagnodstico. No entanto, ten unha boa sensibilidade e especificidade para a diagnose
da marteiliose e, ademais, proporciona moita informaciéon sobre a progresion da
infeccion nos tecidos (severidade da enfermidade), a presenza doutros parasitos e
lesiéns e tamén do estado fisioloxico do berberecho (como grao de desenvolvemento
gonadal, etc..). E a técnica de diagnose recomendada en casos de mortalidades
anémalas, sen sospeitas claras sobre a etioloxia, e programas de vixilancia activa da
condicion xeral da saide dos moluscos bivalvos.

4.5.2.2.3. Microscopia electrdnica de transmision

A microscopia electronica de transmision emprégase con frecuencia para a
identificacién confirmativa de axentes patdxenos en procedementos de diagndstico de
enfermidades de moluscos, especialmente no caso de novas enfermidades/parasitos
ou emerxentes en zonas nas que non foron descritas previamente. Porén, non ten
cabida o seu uso rutineiro no desenvolvemento de programas de vixilancia
epidemioldxica de enfermidades.
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4.5.2.3. Técnicas moleculares

4.5.2.3.1. Técnica da reaccion en cadea da polimerasa (PCR)

A técnica da reaccion en cadea da polimerasa (en inglés, polymerase chain reaction ou
PCR) é unha técnica de bioloxia molecular baseada en obter un grande nimero de
copias a partir dun fragmento de ADN particular, partindo dun minimo (en teoria basta
partir dunha soa copia dese fragmento orixinal) que actia como molde. Para isto
partese da extraccion de ADN dos tecidos do molusco analizado e procédese a
efectuar unha amplificacién deste ADN empregando cebadores (primers) especificos
para o parasito que se pretenda detectar. Tratase de técnicas moi sensibles pero
deben empregarse controis positivos e negativos adecuados, co fin de efectuar un
control de calidade do seu funcionamento. E importante destacar que a PCR sé
detecta acido nucleico dun axente patéxeno e que un resultado positivo non indica per
Se a presenza dun parasito vivo nin de infeccion ou enfermidade (Burreson, 2008).

No caso da marteiliose do berberecho desenvolvéronse cebadores especificos para a
deteccién de M. cochillia en tecidos do berberecho (Villalba et al., 2014; Hooper et al,,
2023). Cémpre facer a extraccion do ADN a partir da glandula dixestiva do berberecho,
pois é este o drgano diana do parasito. En combinacion coa histoloxia constitue unha
técnica moi potente para a clasificacién das zonas de producién con respecto &
marteiliose.

4.5.2.3.2. Hibridacion in situ

A hibridacion jn situ (ISH) é unha técnica que se utiliza para a localizacion e deteccion
de secuencias de ADN ou ARN especificas dun parasito nas células ou tecidos do
héspede presentes nun soporte fisico, normalmente nun corte histoléxico sobre un
portaobxectos. Baséase na capacidade que posuen os acidos nucleicos para hibridarse
entre si. A sua utilidade reside na capacidade de poder visualizar a presenza de
determinada secuencia de ADN ou ARN do parasito nos tecidos do hdéspede mediante a
utilizacion dunha sonda de ADN con secuencia complementaria & secuencia especifica
do parasito. A sonda estd ligada a unha molécula que emite un sinal visual (cor
especifica ou fluorescencia), de maneira que, se a sonda atopa e hibrida co ADN do
parasito, o sinal visual, sexa cor especifica ou sexa fluorescencia, permite localizar a
presenza do ADN do parasito nas células ou tecidos do hdspede usando un
microscopio éptico de campo claro ou de fluorescencia, respectivamente. Tratase pois
dunha técnica mixta molecular-6ptica que permite a deteccion de infeccidns reais
beneficiandose das vantaxes (sensibilidade e especificidade moi altas) das técnicas
moleculares. Tratase, non obstante, dunha técnica complexa que non permite a
andlise dunha cantidade importante de mostras de xeito rutineiro, polo que o seu
emprego se reduce das ocasidns en que é necesario confirmar casos positivos de
diagndsticos por PCR ou en proxectos de investigacion. No caso da marteiliose, existen
sondas de ISH para a deteccion de parasitos do xénerc Marteilia (Le Roux et al., 1999).
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5. ESTRATEXIA DE RESTAURACION DE BANCOS DE
BERBERECHO ASOLADOS POLA MARTEILIOSE

Como xa se mencionou anteriormente, a8 hora de abordar un programa de restauracion
de poboaciéns cémpre definir con precision os obxectivos que se perseguen co
desenvolvemento das acciéns de recuperacion e, ademais, facer un diagnédstico
certeiro da problematica que afecta o recurso co fin de articular as medidas mais
axeitadas para a consecucion destes obxectivos.

Existe bibliografia centrada en programas de recuperacion de poboacions de especies
marisqueiras afectadas por sobrepesca e/ou a deterioracion ambiental dos seus
habitats (véxase por exemplo MacKenzie 1989, 1996; Caddy & Defeo, 2003; Fitzsimons
et al., 2019; Preston et al, 2020). Nestes casos son practicas habituais o
desenvolvemento de medidas de xestion pesqueira dirixidas a reducir a mortalidade
por pesca, como suspensions temporais da actividade extractiva, diminucién do
esforzo pesqueiro, topes de captura axustados, etc.. Tamén outras accidns que
pretenden mellorar o recrutamento e a sua supervivencia a través de intervencions
sobre o habitat mediante achegas de sedimento, labores de remocion do substrato e
similares, ou de control dos seus depredadores naturais. Incluso accidéns mais custosas
dirixidas a suplementar os stocks explotables mediante a achega de individuos xuvenis
procedentes doutras zonas ou producidos en criadeiro. O caso que nos ocupa é moito
mais complexo e as medidas para adoptar requiren dun proceso de desefio e reflexién
mais laborioso, cuxa efectividade debe ser avaliada mediante procedementos de
seguimento rigorosos e mantidos no tempo.

Asi pois, no caso de bancos de berberecho asolados pola marteiliose, a experiencia
acumulada ate o momento en Galicia permitenos definir un escenario diverso, ainda
con importantes lagoas de cofiecemento. Por unha banda, a poboacion de berberechos
da ria de Arousa recuperouse en certa medida por un proceso de seleccion natural e,
nesta ria, a marteiliose pasou dun perfil epidémico severo a outro endémico (Iglesias
et al., 2023a). Como consecuencia, o0 marisqueo do berberecho retomouse na ria de
Arousa a partir de 2019 (fig. 8). Pola outra banda, as capturas de berberecho non se
recuperaron nas rias de Pontevedra e Vigo, de acordo coas estatisticas de venda en
lonxa (fig. 9). Ademais, de acordo coas informacions recentes de asistencias técnicas
de confrarias de pescadores da zona, unha parte das capturas nestas rias, en
particular na Enseada de San Simdn (zona interna de ria de Vigo), corresponden nunha
proporcién importante a especie C. glaucum, especie que é resistente a marteiliose
(Carballal et al., 2016). As analises de mostras recollidas con periodicidade anual das
rias de Pontevedra e Vigo, no cadro do programa de seguimento da saude dos
moluscos bivalvos comerciais de Galicia que desenvolve a Unidade de Patoloxia do
Instituto Tecnoloxico para o Control do Medio Marifio de Galicia (Intecmar), seguen a
amosar a presenza de M. cochillia en C. edule, salvo na drea de Baiona, onde nunca se
detectou (http://www.intecmar.gal/Informacion/Patoloxia/Default.aspx?sm=e). Non

27




Guia de procedementos e recomendacions para a recuperacion de bancos marisqueiros asolados pola marteiliose

obstante, non dispofiemos de informacidns soélidas derivadas dun seguimento
epidemioldxico rigoroso sobre a dinamica da marteiliose nestas rias.
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Figura 8. Variacion das vendas anuais de berberecho (en toneladas) no conxunto das lonxas da ria de
Arousa no periodo 2001-2022 (https://www.pescadegalicia.gal/estadisticas/). A lifia horizontal
descontinua marca o valor medio de vendas anuais no periodo anterior a deteccién da marteiliose en
Galicia (2001-2011). A seta vermella marca o ano da deteccién desta enfermidade. As restricions ao
marisqueo motivadas pola COVID-19 influiron na caida das vendas do ano 2020.
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Figura 9. Variacién das vendas anuais de berberecho (en toneladas) no conxunto das lonxas das rias de
Pontevedra e Vigo no periodo 2001-2022 (https://www.pescadegalicia.gal/estadisticas/). As lifias
horizontais descontinuas marcan o valor medio de vendas anuais en cada ria no periodo anterior 3
deteccién da marteiliose en Galicia (2001-2011).

Neste escenario diverso e con importantes carencias de informacién, considerando que
para a recuperacion dos bancos asolados pola marteiliose é necesario que haxa
suficiente recrutamento integrado por individuos cun xenotipo resistente a
enfermidade, as opciéns posibles para recuperar eses bancos son: (1) non actuar
confiando en que aumente a resiliencia & enfermidade ou (2) repoboar o medio natural
con individuos que presenten un xenotipo resistente @ marteiliose, co obxectivo de
que, mediante a sua reproducién, contriblan & recolonizacién dos bancos con
berberechos resistentes e, co tempo, se estableza unha poboacién resistente e cuxa
explotacion resulte sostible. Neste caso de repoboacién activa con individuos
resistentes poden seguirse duas estratexias: traslado de individuos “salvaxes” dende
zonas onde se tefla constatado o desenvolvemento de resistencia por selecciéon
natural ou producién de individuos resistentes en criadeiro e posterior liberacion nos
bancos afectados.

A toma de decisions no caso do berberecho non é doada e vén condicionada a sua vez
pola bioloxia deste organismo que se situa proxima a estratexia da r. Asi, tal e como se
describiu no apartado 3, o berberecho C. edule é unha especie de vida relativamente
curta, que acada moi pronto a madurez sexual, cunha elevada fecundidade e con
dindmicas poboacionais caracterizadas por recrutamentos e tamafios de poboacién
cunha alta variacion interanual, de xeito que as poboacidons dependen mais da sua
capacidade para reproducirse que da capacidade do ambiente para sustentalas (Krebs,
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2014). As poboacions de berberecho tenden a ser moi inestables no tempo, variando
enormemente en resposta a condicidons ambientais favorables e desfavorables. Como
consecuencia, a priori , este tipo de especie non € a mais axeitada para emprender
custosos programas de restauracion baseados na producion de individuos en criadeiro,
pois a sUa supervivencia tras a sua liberacidn non estd garantida debido a factores
ambientais de risco, como episodios de baixa salinidade debidos a periodos de choivas
intensas.

Outro factor moi importante deriva da existencia dunha fase larval plancténica no
ciclo reprodutivo do berberecho, que conduce a que non se poida falar propiamente de
poboacions pechadas en cada banco ou en cada ria senén mais ben de
metapoboaciéns. E dicir, poboaciéns bentdnicas segregadas no espazo pero que se
atopan interconectadas a través do intercambio larval que se produce durante a fase
de dispersidon plancténica. Deste xeito, a dinamica larval pode levar a existencia de
bancos fonte (de onde xorden as larvas) e bancos sumidoiro (onde se fixan as larvas e
se materializa o recrutamento). Na bibliografia diferéncianse catro modelos de
reposicion larval no referido a metapoboaciéns de invertebrados marifios (Caddy &
Defeo, 2003): (a) poboaciéns locais pechadas, caracterizadas por padrons de
autorecrutamento (é dicir, os individuos xuvenis que aparecen nos bancos derivan da
reproducion dos adultos establecidos neles); (b) padron de distancia limitada
caracterizado por presentar unha ou multiples fontes de larvas; padron con
dispersiéns larvais de longa distancia cunha fonte (c) Unica ou (d) multiple definido por
un conxunto comun larval.

Os bancos de berberecho de Galicia estan interconectados como consecuencia das
considerables distancias as que poden seren transportadas as larvas de berberecho,
de xeito que larvas derivadas de desovas no interior dunha ria poden fixarse e
contribuir ao recrutamento en bancos doutras rias, mesmo en rias afastadas. Asi o
demostra a recente analise xenética poboacional dos berberechos de Galicia, que
permite considerar o conxunto dos bancos de berberecho galegos como unha
poboacidon panmictica (Vera et al.,, 2023). Esta conexion non é continua senon que
acontece por episodios illados de transportes mais ou menos masivos de larvas, con
frecuencia indeterminada. A direccidon dos transportes larvais varia en funcién da
circulacion das masas de auga, que a sua vez estd regulada por multiples factores
meteoroldxicos e ambientais, ainda que cunha influencia moi importante do vento.

A existencia de metapoboacions ten importantes consecuencias para a xestidon das
poboaciéns a multiples niveis, de xeito que medidas de xestidon implementadas nun
banco poden repercutir na viabilidade doutro debido & intercomunicacion entre eles a
nivel reprodutivo a través do fluxo larval. Asi pode darse o caso de bancos (sumidoiro)
nos que o recrutamento esta garantido ainda que se exploten ata o seu esgotamento e
doutros que, ainda ben xestionados a nivel da sua explotacion, presenten problemas
de viabilidade porque son fonte de larvas cara a outros bancos e o recrutamento neles
s6 se produce de xeito esporadico.
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No que se refire aos bancos de berberecho asolados pola marteiliose a Unica
posibilidade de recuperacién pasa porque o recrutamento que se estableza neles
proceda da subministracion larval dos reprodutores cun xenotipo resistente a
enfermidade. Nun escenario de metapoboacidéns poderia darse o caso de non acadarse
co tempo a adquisicion de resistencia debido a que as larvas producidas polos
organismos resistentes fluan cara a outras zonas, mesmo non afectadas pola
marteiliose; mentres que os individuos xuvenis que recruten anualmente no banco
para repoboar non tefian a condicidn de resistentes por provir dunha subministracién
larval correspondente a reprodutores dun banco afastado non afectado pola
enfermidade. Por todo isto, a identificacidon precisa dos bancos fonte e sumidoiro
dentro dunha metapoboacién resulta unha tarefa fundamental no desefio de calquera
accion de restauracion que conduza ao establecemento dunha poboacidn viable no
tempo.

E moi importante ter en conta que a situacién epidemioléxica das enfermidades é
variable no tempo. Como se mencionou previamente, a marteilose evolucionou dunha
situacion epidémica severa cara a unha condicion endémica, como consecuencia do
aumento da resistencia @ enfermidade na poboacién de berberechos na ria de Arousa.
Pero, realmente é irreversible o aumento de resistencia? Como ocorre con calquera
enfermidade contaxiosa, as variacions das condicions ambientais e as interaccidons do
héspede co patdoxeno, que poden determinar cambios na abundancia e virulencia do
patéxeno e na abundancia e tolerancia/resistencia do héspede, determinan variaciéns
da dindamica epidémica (Coen & Bishop, 2015). Neste contexto, a existencia de zonas
afectadas e non afectadas pola marteiliose do berberecho no litoral galego e a
interconexion dos bancos de berberecho de Galicia poden xogar un papel moi
importante na dinamica epidémica da marteiliose nas zonas afectadas. A ria de Muros-
Noia pddese considerar unha area refuxio da marteiliose en termos epidemioldxicos;
nesta ria os berberechos son moi susceptibles a marteiliose (Villalba et al., 2023) pois
nela non houbo ningunha presidon selectiva pola marteiliose. Considerando a enorme
magnitude das desovas dos berberechos na ria de Muros-Noia, non se pode descartar
que, en condicions hidrograficas que o favorezan, unha enorme masa de larvas
derivadas de desovas desta ria sexan transportadas ao interior da ria de Arousa e
contribuan ao recrutamento en bancos desta ultima ria. Se isto ocorrese, a proporcion
de xenotipos resistentes @ marteiliose reduciriase na cohorte recrutada na ria de
Arousa, diluida pola achega de xenotipos susceptibles dende a ria de Muros-Noia. A
pesar disto, a elevada presion selectiva que supdn a marteiliose, capaz de causar a
morte dos berberechos susceptibles antes de que tefian capacidade para reproducirse
(Iglesias et al., 2023a), tal vez poderia manter a diferenciacidn xenética responsable da
resistencia (Villalba et al., 2023). A interferencia das areas refuxio nos procesos de
aumento de resistencia a enfermidades de moluscos bivalvos por seleccién natural
esta ben documentada nalguns casos (Ford et al., 2012). Cémpre tela en conta a hora
de avaliar a evolucién temporal da situacion epidemioloxica da marteiliose e a
efectividade das accions de recuperacion, posto que pode haber retrocesos no proceso
de aumento da resistencia a marteiliose.
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De maneira global, a estratexia dun programa de restauracion de bancos marisqueiros
asolados pola marteiliose basearase en achegas masivas de berberechos cun xenotipo
resistente & enfermidade para constituir un stock de reprodutores moi abondoso que
depare recrutamentos cuantiosos; os recrutas, co tempo, integraranse no stock de
reprodutores. As areas nas que se dispofian os berberechos integrantes do stock de
reprodutores terdn a consideracion de “santuario reprodutor”, ou noutras verbas, de
reserva integral protexida para evitar perdas por capturas. A mesma proteccién
deberan ter os recrutas, que deben acadar a idade adulta para incorporarse
igualmente ao stock reprodutor. Non se deberia autorizar a actividade extractiva ata
que se acaden niveis de abundancia e unha estrutura demografica equilibrada,
indicativa dunha poboacion san, que permitan o marisqueo sostible. Fronte a
operaciéns mais sinxelas de reforzamento da producidn dun banco marisqueiro a
través de achegas (sementeira) de cria e a sua captura tras a engorda, proceso cunha
duracién non maior dun ano, un programa de restauracién de bancos asolados pola
marteiliose € moito mais complexo no espazo e no tempo, pois ten que abranguer
unha area xeografica moi ampla para garantir que unha parte substancial das desovas
dos reprodutores achegados se traduza en recrutamentos dentro da area xeografica
en recuperacién. Por tanto, debera tratarse polo menos dunha enseada moi estensa ou
mesmo unha ria. Ademais, a duracién do proceso dende o inicio das achegas de
berberechos ata acadar o marisqueo sostible probablemente superara un lustro (fig.
10).

ESTRATEXIA DO PROGRAMA DE RESTAURACION

UN BANCO
[SEMENTEIRA mesp ENGORDA mmsp RECAPTURA | MARISQUEIRO
1ANO
AREA
ACHEGAS MANTEMENTO RECRUTAMENTOS ;
4 XEOGRAFICA
MASIVAS DE | mmmmp | DUN STOCKDE | &Em | ABONDOSOS ATA O AP
’
INDIVIDUOS REPRODUTORES MARISQUEO SOSTIBLE UNFA ENSEADA
RESISTENTES RESISTENTES RESISTENTES OU UNHA RIA

1LUSTRO

Figura 10. Esquema da estratexia dun programa de restauracion de bancos asolados pola marteiliose
(debaixo da lifia descontinua) comparado cunha operacién clasica de reforzamento da producién dun
banco marisqueiro (enriba da lifia descontinua).
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6. DESENVOLVEMENTO DUN PROGRAMA DE RESTAURACION

Unha vez perfilada a estratexia de restauracion potencialmente aplicable para a
recuperacion de bancos de berberecho asolados pola marteiliose, procede deterse nos
aspectos practicos das diferentes tarefas que se van efectuar. Abdérdanse deseguido
os aspectos que tefien que ver cos berberechos que se achegan, coa area xeografica na
que se desenvolve o programa, coas accions de sementeira e cos axentes implicados
no programa.

6.1. Consideracions sobre os berberechos que se acheguen

Duas cuestions chave estan relacionadas cos berberechos que se acheguen, o seu
estadio de desenvolvemento e a sua orixe. Considerando que a subministracién de
berberechos se realizara moi probablemente en varias ocasidons, en cada unha delas
poderase variar (ou non) tanto o estadio de desenvolvemento como a orixe,
dependendo das dispoiiibilidades. En calquera caso e tendo en conta a causa do
asolamento dos bancos marisqueiros obxecto desta guia, os berberechos que se
acheguen deberan ser resistentes a marteiliose.

6.1.1. Estado de desenvolvemento dos berberechos para repoboar

A forma habitual de recuperar poboaciéns de moluscos infaunais en dreas esgotadas é
a creacién de zonas de elevada concentracidon de reprodutores que abasteceran de
recrutas a zona obxecto de repoboacién. Poderiase conseguir a través de tres
enfoques principais, sequndo a etapa do ciclo de vida para despregar, xa sexan
adultos, xuvenis (semente), ou estadios previos & metamorfose (larvas ou ovos
fecundados) (Arnold, 2001; Arnold et al.,, 2002; Stewart & Greese, 2002; Marsden &
Adkins, 2010). A opcion mais inmediata para conseguir unha desova masiva seria a
implantacién de adultos na época de desova (é dicir, con génadas maduras ou preto
delas), mentres que os berberechos xuvenis necesitarian un periodo mais longo desde
a sua implantaciéon para alcanzar a madurez. Canto mais longo sexa o periodo
necesario para alcanzar a maduracion gonadal maiores seran as perdas individuais; asi,
canto mais tempera sexa a etapa da vida utilizada, maior terd que ser o numero de
individuos que se debera achegar. Un atallo para superar o proceso de
desenvolvemento gonadal e mesmo as desovas seria achegar cantidades masivas de
ovos fecundados ou larvas, evitando asi o risco de liberacion escasa de gametos ou
fallos de fertilizacion e o proceso caro de producién de semente en criadeiros/viveiros.
Como se anota nos seguintes paragrafos, cada estadio de desenvolvemento ten un
periodo do ano axeitado para as introduciéns na area de operacions polo que se poden
realizar achegas de diferentes estadios nos periodos do ano axeitados para cada caso,
aproveitando todas as posibilidades, en funcion das dispoiiibilidades, na procura do
obxectivo dun stock de reprodutores o mais eficaz posible e de recrutamentos
Copiosos.
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6.1.1.1. Larvas

A informacion sobre casos que utilizan o enfoque larval é moi escasa. O escaso éxito do
emprego de larvas de ameixas Mercenaria spp. na repoboacién de habitats marifios
(Arnold, 2008) contrasta cos bos resultados obtidos cando se utilizou a liberacion de
larvas do pectinido Argopecten irradians para recuperar poboaciéns severamente
esgotadas nos estuarios de West Florida (EE.UU., Leverone et al., 2010). A luz destes
resultados podese dicir que, se ben o emprego de larvas para a recuperacién de
poboacidns de moluscos non é axeitado para todas as especies, pode ser unha
estratexia eficaz nalguns casos.

Dous son os riscos sobresaintes do uso de larvas na procura de recrutamento copioso
na area de operacions: a dispersion e a baixa supervivencia. O periodo pelaxico das
larvas de berberecho antes do seu asentamento no medio natural pode durar 30 dias ou
mais, o que implica unha potencial dispersién a longas distancias, principalmente
dependendo da circulacion da auga. Segundo isto, as larvas poderian asentarse no
interior da zona que se vai recuperar ou exportarse féra (Lundquist et al., 2009). O
cofiecemento de bancos preferentemente sumidoiros e a dispofiibilidade de modelos de
circulacién das masas de auga na zona que se vai recuperar poderia axudar a escoller as
areas onde a liberacion das larvas pode ser mais favorable para obter bos
asentamentos e recrutamentos (Lundquist et al., 2009; Bidegain et al., 2013; Goodwin
et al., 2019). Duas formas non excluintes de reducir o risco de dispersion larval serian
utilizar larvas pedivelixeras, é dicir listas para a fixacidén, e liberar as larvas nunha
pequena area limitada cunha barreira infranqueable para as larvas, a modo de curral,
feito con cortinas plasticas ancoradas ao fundo; desta forma as larvas poden
desenvolverse na auga e as barreiras pddense retirar cando as larvas acaden a etapa
pedivelixer, preto da fixacion (Leverone et al., 2010). O problema da baixa supervivencia
podese contrarrestar coa liberacion de cantidades masivas de larvas. Para maximizar a
supervivencia larval serd preciso liberar as larvas na época do ano mais favorable
(temperatura e abundancia de alimento) para o seu desenvolvemento, no final da
primavera e no veran. No caso de optar pola subministracion de larvas, estas deben
proceder de criadeiros que garantan a resistencia @ marteiliose, como se apunta mais
adiante na seccion sobre a orixe do criadeiro.

6.1.1.2. Semente

Outra opcidn para a subministracion de individuos de berberecho a zona obxecto de
recuperacion é o emprego de semente. Hai que ter en conta que multiples causas
revisadas previamente poden contribuir a ocasionar perdas dende a achega da semente
ata que se reproduzan os berberechos achegados. Esas perdas seran menores canto
menor sexa o0 tempo necesario para que os berberechos desoven, polo que convén
sincronizar o momento da sementeira para que os berberechos acaden a madurez
gonadal e desoven no periodo mais curto posible. A semente pddese obter de bancos
naturais e de criadeiros, en ambos os dous casos € preciso que se garanta a resistencia

a marteiliose.
34




Guia de procedementos e recomendacions para a recuperacion de bancos marisqueiros asolados pola marteiliose

6.1.1.3. Adultos

O uso de berberechos adultos minimiza o risco de perdas dende a introducién na area
ata a desova, maxime achegando individuos coa génada madura no inicio do periodo de
desova. Nas condicions ambientais do litoral galego, durante o periodo anual de
desovas (de maio a setembro), os berberechos son capaces de reacondicionar
(restaurar) as suas gdénadas de forma rapida despois da desova sen pasar por un estadio
de repouso. Terminado ese periodo, a génada entra na etapa de repouso no outono
para retomar a gametoxénese e madurar na primavera do ano seguinte (Iglesias, 2006;
Martinez-Castro & Vazquez, 2012). Segundo isto, os berberechos poden liberar gametos
varias veces nun ano, repetindo o proceso cada ano ata a sua morte. Con todo, a
fecundidade do berberecho tende a diminuir coa idade, polo que é recomendable que
anualmente se subministren novos berberechos para reforzar o stock (reaxustar
densidades) con reprodutores moi fecundos. Os berberechos achegados modificaran o
sedimento favorecendo a escavacion de novos recrutas ou dos novos berberechos que
se acheguen (Donadi et al., 2014). Obviamente, no caso de optar polo emprego de
berberechos adultos nas achegas, estes deben obterse de bancos naturais con
resistencia @ marteiliose demostrada, tendo en conta as consideracidons que se anotan
mais adiante na seccidn especifica sobre a orixe do banco natural. Neste caso, é
importante ter en conta o estado sanitario dos individuos do banco doador, coa
finalidade de non introducir patéxenos ausentes na zona na que se esta aplicando o
plan de recuperacidn, asi como nas zonas vecinas.

6.1.2. Procedencia dos berberechos para repoboar

Como xa se comentou no punto anterior os individuos de berberecho que se pretenden
empregar para achegar & zona de recuperacién poden ter duas procedencias, ben son
extraidos dun banco natural doador ou ben son producidos en criadeiros.

6.1.2.1. Berberechos procedentes de criadeiro

A utilizacion de berberechos producidos en criadeiros como achega na recuperacion de
bancos marisqueiros asolados pola marteiliose pode repercutir directamente no éxito
do plan. Hai que ter en conta que os berberechos de criadeiro son producidos en
condicions controladas, o que permite asegurar unha subministracién sostible de
individuos sen extraer berberechos de bancos marisqueiros. Na actualidade hai
procedementos ben establecidos para a producion de semente en criadeiro (Pronker et
al., 2015; Fernandez Otero et al., 2021), ainda que o seu custo é moi elevado polo de
agora. A través do desenvolvemento de programas de seleccion xenética, con
cruzamentos controlados desenvolvidos en criadeiros, pddense obter individuos
resistentes & marteiliose (Villalba & Martinez, 2021) e a outras enfermidades, mesmo
coa utilizacion de marcadores moleculares especificos de resistencia @ marteiliose
(Villalba & Martinez, 2021; Pampin et al, 2023; Villalba et al., 2023), garantindo o
aumento da supervivencia no caso de darse unha crise epidemioldxica no periodo de
implementacidon do plan.
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Unha opcion alternativa @ obtencion de semente de criadeiro resistente a marteiliose
a través de programas de seleccidn xenética de resistencia é utilizar reprodutores
recollidos nun banco marisqueiro con recrutamentos de berberechos resistentes por
seleccion natural. Non obstante, como se explicou previamente, o proceso de aumento
da resistencia a marteiliose por seleccién natural non é irreversible e pode haber
interferencias pola chegada masiva de larvas dende areas refuxio que contribdan ao
recrutamento nas dreas reputadas como resistentes. O desenvolvemento de
programas de seleccion xenética, co mantemento axeitado das estirpes resistentes, é
unha via para garantir a dispofiibilidade de individuos resistentes ante o risco de perda
de resistencia que pode acontecer nos recrutamentos naturais.

Unha cuestion relevante na producion de moluscos bivalvos en criadeiro é o risco de
perda de diversidade xenética se o nimero de reprodutores efectivos que contriblen a
producidon de semente é baixo, o que pode ocorrer mesmo dispofiendo numeros altos
de adultos como stock de reprodutores (Borrell et al.,, 2014; Alves Monteiro et al,,
2022). Unha maneira efectiva de controlar o nimero de reprodutores que contribuen a
producion de semente é a fecundacién por parellas femia-macho, en lugar de desovas
masivas. Cando a fecundacién por parellas non é posible e hai que optar por desovas
masivas convén distribuir os reprodutores en numerosos grupos de poucos individuos
en lugar de poucos grupos de numerosos individuos. Mesmo con desovas masivas se
pode conservar a diversidade xenética en programas de seleccidén xenética de bivalvos
(Xu et al., 2019).

Como xa se comentou, no programa de restauracion pddese contar coa producién en
criadeiro para utilizar larvas ou semente. No caso das larvas, os custos e tempos de
producién son moito mais reducidos que no caso da semente. Para a semente
precisanse instalacions mais complexas, hai que producir mais alimento e hai que
mobilizar volumes de auga moito maiores, todo isto con mais persoal. Ademais, cando
se utiliza semente de criadeiro, normalmente é necesario realizar unha preengorda da
semente que sae do criadeiro para que acade un tamano axeitado para sementar nun
banco marisqueiro. Esta preengorda podese facer en instalacions de tipo nursery, en
terra ou en estruturas flotantes con fluxo de auga forzado, ainda que de forma mais
barata se fai frecuentemente en diferentes tipos de artefactos continentes
pendurados de estruturas flotantes, como bateas ou long-lines (Guerra Diaz, 2009;
Bordignon et al., 2021; Fernandez-Otero et al., 2021; Villalba et al., 2023).

6.1.2.2. Berberechos procedentes de banco marisqueiro

Tradicionalmente, a resementeira (recoller individuos dun banco e trasladalos
sementandoos noutras dareas) foi o método mais utilizado para a recuperacién de
poboaciéns de moluscos infaunais, principalmente polas dificultades econémicas e/ou
técnicas da producion en criadeiro da maioria das especies (Rice et al., 2000).

Respecto ao impacto no banco doador, os procedementos de recollida e as cantidades
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deben axustarse para evitar a ameaza a sUa sustentabilidade pero, no caso de que o
recrutamento no banco doador sexa moi abundante, con alta densidade de semente de
berberecho, o impacto da diminucién da densidade de poboacién seria insignificante
ou mesmo beneficioso para a zona de orixe da semente (Dijkema et al., 1987).

Como xa se apuntou con anterioridade, no caso de decantarse pola subministracion de
berberechos doutra area hai que realizarlles un control sanitario co fin de non
introducir novos patdxenos na zona que poidan afectar as poboaciéns nativas.

De forma xenérica en calquera proceso de translocaciéon de bivalvos, unha
consideracion importante estd relacionada coas caracteristicas xenéticas dos
berberechos que van ser introducidos. Os individuos que se vaian empregar na
sementeira ou aqueles que van ser utilizados como reprodutores en instalaciéns de
criadeiro para producir larvas ou semente, idealmente deben recollerse de areas
proximas & zona que se vai recuperar para que pertenzan a unha poboacién
xeneticamente ben adaptada a zona xeografica que se vai recuperar e evitar a
introducion de elementos xenéticos discordantes que poidan repercutir nas zonas
vecifias pola futura migracion de larvas da zona restaurada. Non obstante, no caso da
recuperacion de bancos asolados pola marteiliose en Galicia, o requisito basico é que
os berberechos para sementar sexan resistentes a marteiliose, polo que no caso de
optar pola obtencion de berberechos de bancos marisqueiros, estes deberan contar
con recrutamentos de berberechos resistentes a enfermidade. Neste senso, é
importante considerar que a resistencia @ marteiliose da poboacién dos berberechos
dos bancos da ria de Arousa, acadada por seleccion natural, non é irreversible e pode
diminuir co recrutamento derivado de larvas procedentes doutras rias non afectadas
pola marteiliose, como se comentou previamente. E conveniente, por tanto, ter
cofiecemento do grao de resistencia da cohorte que se vai recoller no banco doador,
para tal fin os marcadores xenéticos de resistencia identificados en traballos previos
(Pampin et al., 2023; Villalba et al. 2023) constitien unha ferramenta moi valiosa.

A modo de sintese, no cadro seguinte analizanse as diferentes vantaxes e
inconvenientes que se presentan & hora de elixir un ou outro estadio de
desenvolvemento do berberecho, considerando as opcidns de orixe.
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Permiten chegar a superficies
extensas.

Potencialmente  producion
facil (posta inducida) e rapida.
Opcion mais economica que a
producion de semente en
criadeiro.

Certeza no caracter de
resistencia a8 marteiliose co
control dos cruzamentos no
criadeiro.

2
:
-

Incerteza extrema sobre a
distribucion e supervivencia.
Dificultade metodoloxica no
seU sequimento.

Precisase persoal técnico e
instalacions axeitadas para
a sua producion.

Risco de perda de
diversidade xenética se o
numero de reprodutores
gue contriblen a8 producion
das larvas é reducido.

INCONVENIENTES
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SEMEMNTE

Permite unha planificacion a
medio-longo prazo a0
asequrar un stock sostido de
reprodutores nos seguintes
anos.

Os custos son conecidos..
Dobre orixe posible: bancos
naturais e criadeiros.
Certeza no caracter de
resistencia @ marteiliose, co
control dos cruzamentos no
caso de producirse en
criadeirao.

Facilidade na manipulacicn e
sementeira.

Facilidade no seguimento.
Existencia de estudos previos
sobre supervivencias que
permiten facer estimacions
de resultado.

Risco de mortalidade maior
que con adultos por
predacion.

Risco de mortaldade masiva
por condicions ambientais
extremas, que aumenta co
tempo necesario ata a
primeira desova (periodo
critico).

Mecesidade de preengorda
SE 3 orixe € o criadeiro, o que
require de instalacions mais
complexas incrementando
os custos de producion con
respecto a producion de
larvas.

Maior complexidade no
desenvolvemento do plan
por entrar mais actores
(como as instalacions de
preengorda).

Risco de perda de
diversidade xenética, no
caso de orixe de criadeiro, se
o numero de reprodutores
que contribuen a producion
das larvas & reducido.

Hai incertezas dende a
sementeira ata o momento
da desova.

ADULTOS

Permite unha planificacion a
Ccurto prazo ao asequrar un
rapido recrutamento.
Facilidade na manipulacion e
traslado.

Facilidade no sequimento.
Risco menor de mortalidade
por depredacion.

Risco menor de perdas por
condicions ambientais
extremas antes da primeira
desova se se instalan no
momento adecuado.

Amplo cofecemento sobre
supervivencia gue facilita a
estimacion de resultados.

Custo elevado por teren
ou estaren proximos ao
tamano comercial.
Necesidade de dispofier de
individuos sans.
Dificultade para disponer
de cantidades suficientes
de berberechos de bancos
resistentes.
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6.2. Consideracions sobre a area de recuperacion

Hai multiples consideracions relacionadas directamente coas caracteristicas da area
obxecto da recuperacion que condicionaran a localizacion e o tamafio das parcelas nas
que instalar os berberechos que se acheguen, é dicir onde se realizara a sementeira de
individuos novos. Aspectos tales como cales son as zonas, dentro da ampla area que se
vai recuperar, coas condicidns mais axeitadas para o desenvolvemento da especie
obxectivo, que outras especies se estan a explotar, como é o hidrodinamismo, cal é o
mellor momento para instalar os berberechos que se acheguen deben ser tidos en
conta.

6.2.1. Especies marisqueiras que se explotan na area de recuperacion

Os bancos marisqueiros na drea en recuperaciéon poden ser monoespecificos ou
multiespecificos e, neste segundo caso, as especies non afectadas potencialmente
poderian seguir sendo explotadas. Isto ten importancia porque, na medida do posible,
deberase permitir que as operacions de recuperacion poidan desenvolverse de xeito
simultaneo as actividades de extraccién das especies recurso ainda explotables.
Debemos cofecer a distribucion espacial das especies que permanecen en explotacion,
intentar descubrir posibles zonas de preferencia para cada unha delas e considerar a
posibilidade de rareos e traslados das especies que non seran obxecto de repoboacidn.
No caso da incompatibilidade entre as medidas restritivas requiridas polo programa de
recuperacion e as actividades de explotacion doutras especies da zona de operacions,
poderia ser necesario arbitrar vias de compensacidon as limitacions da actividade
extractiva.

6.2.2. Habitat da especie

Dentro da area xeografica que se vai restaurar hai que escoller as zonas concretas onde
instalar os berberechos que se subministren, sexa cal sexa o seu estadio de
desenvolvemento e a sua orixe. Para aumentar as probabilidades de éxito da
recuperacion, debemos cofiecer cales son as condiciéns ambientais de preferencia da
especie que se vai recuperar, nomeadamente as condiciéons do substrato, asi como a
distribucion espacial destas caracteristicas “mais favorables” na zona de actuacién. No
caso necesario, poderianse acometer labores de acondicionamento do substrato no que
se van dispofier os berberechos achegados. E tamén moi importante cofiecer se hai
zonas onde o risco de condicions ambientais extremas sexa mais alto, como pode
acontecer nas desembocaduras dos rios (risco alto de caidas extremas de salinidade) ou
no intermareal alto fronte ao submareal (maior tempo de exposicién a temperaturas
moi elevadas). Outro aspecto que considerar é a distribucion e abundancia de
depredadores no conxunto da drea xeografica, tratando de evitar as zonas onde a
presion dos predadores sexa maior. O estadio de desenvolvemento dos berberechos
que se acheguen inflde substancialmente na sua susceptibilidade a predadores e, por
tanto, no tipo de zona (altura no intermareal ou submareal) mais favorable para a sua
instalacion. Tamén, en caso necesario, se poderian dispofier medidas para diminuir as
perdas por predacion.
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6.2.3. Hidrodinamismo da zona

A circulaciéon local e o hidrodinamismo son posiblemente os cofiecementos previos
mais importantes en canto 4 sua influencia na repoboacién dos bancos. Influiran na
distribucion dos individuos no momento da sementeira —no caso de adultos e, sobre
todo, de xuvenis- pero especialmente no destino das larvas xeradas cando a poboacion
instalada chegue a madurez reprodutiva.

Como xa se comentou, un cofiecemento previo de zonas preferentemente fonte e
zonas preferentemente sumidoiro axudaria a escoller as zonas onde instalar os
berberechos que se acheguen, dando preferencia a instalacion para constituir os stock
de reprodutores nas zonas ben cofiecidas como fonte e evitando a instalacion en zonas
sumidoiro.

6.2.4. Tamaiio e distribucion da area de recuperacion

Ainda que esta cuestién é unha das primeiras incognitas que hai que despexar a hora
de abordar un plan de recuperacién, a decisién final sobre a superficie total e
distribucion espacial das parcelas nas que realizar a sementeira dos individuos que se
achegan para contribuir & constitucion dun stock de reprodutores debe ser o resultado
dun compromiso entre todos os elementos citados nos puntos anteriores. No eido do
éxito reprodutor, para maximizar o nimero de larvas hai que maximizar o numero de
reprodutores, na procura de desovas masivas, cunha cantidade enorme de gametos
liberados, pero ademais, é preciso que as desovas sexan sincronicas e que 0s
encontros entre gametos de ambos os dous sexos sexa tamén maximo, para garantir o
maximo de fecundacidns e minimizar a perda de ovocitos emitidos sen fecundar. Tanto
a sincronizacién como a probabilidade de encontro entre gametos de sexos diferentes
son favorecidas pola proximidade entre reprodutores. Polo tanto, emulando a
distribucién en agregados que esta especie presenta no medio natural, as densidades
do stock de reprodutores terdn que ser suficientemente altas. Idealmente, deberian
utilizarse densidades proximas a 100 berberechos listos para desovar por metro
cadrado en parcelas dunha superficie de polo menos 100 metros cadrados. No caso de
sementar xuvenis habera que facelo con densidades superiores, tendo en conta a
mortalidade esperable ata acadar a madurez gonadal e que se produza a desova.
Ademais, hai que considerar a posibilidade de desprazamento dos xuvenis sementados
(Ansell, 1969; Tettelbach et al.,, 2017). A dispersiéon posterior ao asentamento dos
moluscos infaunais é frecuentemente ignorada. Un estudo de Hunt et al. (2020)
demostrou que as ameixas de Nova Zelanda Austrovenus stutchburyi foron capaces de
dispersarse polo menos 50 cm dentro dun ciclo de marea semidiurno (12 h). A
dispersion dependia do tamafio dos individuos, dispersandose en menor medida os
individuos adultos que os xuvenis. A dispersidon posterior ao asentamento variou tanto
espacial como temporalmente, sendo maior no lugar mais exposto as ondas e durante
unha tormenta.

Asumindo a densidade e a drea minima por parcela recomendadas, hai que decidir se
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establecer poucas parcelas cunha superficie grande ou miltiples parcelas de
superficie pequena moi espalladas. No seguinte cadro resimense as vantaxes e os
inconvenientes das duas opcions.

Facilitar o establecemento das
parcelas naqueles lugares con
condicions de preferencia para a

VANTAXES

INCONVEMIENTES

Facilitar as tarefas
sementeira, ao simplificar
localizacion dos limites de cad

de

d
d

parcela e a distribucion espacial
regular dos individuos destinados

a cada unha delas.

Facilitar © seguimento da
poboacion instalada aon
simplificar a distribucion e
localizacion efectiva das

estacions de sequimento.
Reducese a superficie produtiva
en explotacion, xa que logo da
achega dos individuos de
reforzc debe suspenderse a
actividade extractiva na zona
Pode ser importante no Caso
dun banco multiespecifico no
que non todas as poboacions
estan afectadas.

ESpECiE que S€ val recuperar.
Evitar a superposicion

das

parcelas de instalacion con zonas

en explotacion.

Dificultase o control de acceso
ao recurso en lugares con
explotacion  multiespecifica.
Resulta dificil saber, en tempo
real, se as persoas recolledoras
estan dentro ou fora das zonas
“non accesibles®.

Dificultase o sequimento se as
parcelas s50n demasiado
pequenas. Pode ser mais dificil
a localizacion das estacions de
sequimento, especialmente en
zonas de acceso dende
embarcacion: & mesmo pode
requirir un numero minimo de
estacions por parcela e polo
tanto un esforzo de mostraxe
tameén maior
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6.2.5. Momento da sementeira

Ainda que o momento da sementeira non € unha cuestion directamente relacionada
coas caracteristicas da area xeografica, é outra cuestion que ter en conta. Cémpre ter
en conta as variaciéns temporais na susceptibilidade a predacion ou nas condicions
ambientais (salinidade ou temperatura extremas, por exemplo) e, en funcién disto,
elixir os momentos mais axeitados para proceder & sementeira, considerando a fase do
ciclo vital na que seran achegados os berberechos. Por outra banda, hai que minimizar
o risco de perdas dende a sementeira ata que os berberechos desoven e, para
maximizar o éxito reprodutivo dos individuos achegados, convén que estes tefian a
gonada madura no inicio do periodo anual de desovas. Por tanto, se os individuos que
se van sementar son xuvenis, a sementeira debera facerse coa antelacion suficiente
para que coincida a sua madurez gonadal co inicio do periodo de desova, mentres que
se os individuos que se achegan son adultos coa génada madura, o momento ideal da
sementeira sera no inicio do periodo de desova.

6.3. Necesidades e operacions tras a sementeira

Como xa se comentou, as parcelas nas que se instalen os berberechos achegados
teran a consideracidon de "santuarios de reproducion" e, por tanto, non se debe
permitir ningunha actividade extractiva na area, para o que serd preciso establecer a
normativa pertinente e desenvolver a vixilancia necesaria. Ainda asi, convén garantir
as condicions necesarias para minimizar as perdas tras a sementeira, desenvolvendo
labores de retirada de algas e depredadores cando a sia abundancia sexa unha
ameaza. Mesmo se poden implementar medidas para minimizar a presenza de
depredadores.

O stock de reprodutores ten que contar co nimero minimo imprescindible non sé
durante o primeiro ano senén que habera que mantelo ao longo de todo o proceso de
restauracion, é dicir ata que se acaden niveis demograficos que permitan o marisqueo
sostible na area xeografica que se vai recuperar. Tendo en conta que a fecundidade
dos berberechos diminue coa idade e que habera perdas de berberechos por diferentes
causas, seran necesarias achegas sucesivas de berberechos resistentes @ marteiliose
para manter o maximo potencial de reproducién. Ao longo do proceso de restauracion,
0S novos recrutamentos iranse incorporando progresivamente ao stock de
reprodutores, ben permanecendo no lugar no que se establezan de maneira natural ou
ben a través da suUa captura e transplante as areas seleccionadas como mais
favorables para a instalacién de reprodutores. Hai varias consideracions sobre a
conveniencia de deixar os recrutas onde se fixen de maneira natural ou transplantalos.
No caso de recrutamentos con densidades que se poidan considerar demasiado altas, é
conveniente rarear o banco, retirando parte dos recrutas para favorecer a
supervivencia dos que permanezan e transplantando os capturados as parcelas
favorables para a instalacién de reprodutores. Nas zonas consideradas como
sumidoiro, que apenas contriblen a recrutamentos novos, como pode suceder se as
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larvas ald producidas son transportadas polas correntes fora da drea xeografica que se
vai restaurar (por exemplo se estan na periferia), os recrutas deberanse deixar para
que medren e desenvolvan a gonada; pouco antes da desova poderanse transplantar
nas parcelas consideradas axeitadas para a instalacion de reprodutores. No caso de
recrutamentos en areas con alto risco de condicions ambientais desfavorables, como
poden ser zonas moi frecuentemente afectadas por caidas de salinidade ou pola
abundancia de depredadores, é conveniente recoller os recrutas para transplantalos
en zonas con menos riscos ou mesmo nas parcelas axeitadas para instalar
reprodutores. En calquera caso, os berberechos que acaden o estadio adulto ainda que
non sexan transplantados deben ser obxecto de proteccion, impedindo as capturas ao
longo do desenvolvemento do programa de restauracién.

6.4. Axentes implicados

Nos paragrafos previos quedou claro que a restauracién dos bancos marisqueiros
dunha area xeografica ampla é un proceso complexo que require a implicacion de
persoas de diferentes organizaciéns e con distintas especializaciéns. E fundamental no
desenvolvemento deste tipo de programas contar coa implicacién e o apoio das partes
con intereses na zona de actuacién e facer unha combinacién correcta delas, xa que
poden ser dunha grande axuda para desefiar e implementar con éxito un programa de
recuperacion, garantindo un resultado sostible (Brumbaugh et al., 2006). Asi pois, é
imprescindible identificar cales son as administracidns con competencias na xestion do
espazo publico onde se vai desenvolver a actuacion ou para establecer o tipo de
restricions legais que haberia que impofier (por exemplo, longos periodos de veda...).
Tamén deben considerarse os axentes afectados socioeconomicamente pola posta en
marcha do plan (por exemplo, debido a perturbacidns nas suas practicas habituais, na
gobernacidn...) ou os axentes implicados na sua implementacion (van Tatenhove et al,,
2020). Outra consideracion importante é que, ademais da area que se vai restaurar, hai
que ter en conta outras areas que se poden ver afectadas no proceso, como é o caso
dos bancos marisqueiros doadores.

As distintas organizaciéns ou axentes do territorio posuen diferentes fortalezas,
recursos ou capacidades, polo que crear unha coalicién eficaz na que todos estean
representados é a mellor forma de facilitar o éxito dun proxecto. Asi mesmo, o reforzo
legal e regulamentario que proporciona o apoio oficial da Administracion competente
incrementara sen dubida a probabilidade de éxito a longo prazo (LoBue & Udelhoven,
2013). Por outra banda, convén evitar a oposicion de organizacions ou colectivos que se
poidan considerar prexudicados ou que se consideren marxinados no proceso.
Atoparanse grupos de interese vinculados & posta en marcha dun plan de recuperacion
en diferentes niveis de interese, administrativo, social, econémico...

Deseguido abdrdanse os diferentes axentes e organizacidns cos que hai que contar
para o desenvolvemento dun programa de restauracion destas caracteristicas.
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6.4.1. Administracions publicas

Sen animo de profundar en cuestions lexislativas, no caso do litoral galego, na Lei
11/2008, de pesca de Galicia (e modificaciéns posteriores), establécese que, no ambito
das competencias da Comunidade Auténoma de Galicia, a Administracién autonémica
ten a potestade para a regulacidn, entre outras materias, da adopcion de medidas de
conservacién, proteccidon e recuperacion dos recursos marifios vivos, asi como do
exercicio do marisqueo na zona maritimo-terrestre, nas augas maritimas interiores, no
mar territorial e na zona econdmica exclusiva correspondente ao litoral de Galicia.
Cémpre ter en conta, ademais, que a Administracion do Estado ten competencias na
xestion dos titulos de ocupacién e uso do dominio publico maritimo-terrestre, na
ordenacion do espazo maritimo e noutras cuestions que poden ser de aplicacién no
contexto dun programa de restauracidon como o que nos ocupa.

Segundo o actual marco competencial, enténdese que a autoridade pesqueira galega
ten que velar pola conservacidén de poboacions de especies de interese marisqueiro ou
que contriblian a unha mellor xestién das especies, velando polo desenvolvemento
sustentable das zonas de pesca e evitando o abandono de zonas produtivas nas que se
dea unha perda desa produtividade, sexa pola razén que sexa.

Neste nivel administrativo é importante diferenciar aqueles postos de xestién, coa sua
xerarquia organizativa (Conselleria do Mar, delegacidn territorial, direccidéns xerais,
subdireccidns xerais, xefaturas de servizo...), daqueles postos técnicos (Investigacion-
CIMA, Control-Intecmar, bidlogas/os de zona, persoal de mostraxe...), xa que cada un
deles terda unha implicacién diferente tanto na toma de decisidns como no
asesoramento, seguimento e execucién do plan.

Asi mesmo, hai outras administracidns que, ben por ter un interese directo na posta
en marcha do plan por razéns socioecondmicas (Administracién local), de ampliacion
do cofiecemento (universidades, CSIC...), ben por ter responsabilidade competencial
(Administracién do Estado, outras consellerias), deben figurar na lista de grupos de
interese.

6.4.2. Entidades do sector marisqueiro

Probablemente as entidades pertencentes a este grupo son as que marcaran o ritmo
para a implementacién do plan de recuperacion, tendo en conta tanto as persoas
representantes do sector (produtoras) como o persoal técnico que traballa nestas
entidades.

As agrupacions e asociaciéns de marisqueo, por seren fundamentalmente os
colectivos que explotan os bancos naturais de berberecho, son o grupo de interese con
mais implicacién @ hora de desenvolver o plan de recuperacion. Non obstante, tamén
hai que avaliar se outros colectivos do sector e as entidades organizativas das que
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forman parte (parques de cultivo de moluscos, OPP, cooperativas do mar, confrarias
de pescadores, federacions provinciais de confrarias e outras agrupacions do sector
como as de recursos especificos) poden participar e/ou influir na consecucién dos
obxectivos do plan de recuperacion.

6.4.3. Outros grupos de interese

Ademais dos citados con anterioridade, e sequndo as caracteristicas do territorio asi
como o ambito territorial de afeccidon do plan de recuperacion, terase tamén que
avaliar o interese doutras entidades econémicas que operan no territorio (entidades
de obtencidén de semente -criadeiros-, publicas ou privadas, ou empresas depuradoras
e de estabulacién), asi como ter en conta a poboacidon en xeral.

6.4.4. Gobernacion

Os axentes implicados en cada caso deberdn estar fluidamente comunicados e
coordinados. A relacion de axentes implicados dependera da magnitude do plan de
recuperacion que, a sta vez, dependerd do alcance da afectacién. O desexable é que
varios axentes diferentes estean implicados na resolucién dun caso concreto, polo que
a coordinacién é imprescindible. E aconsellable que o liderado na coordinacién sexa
asumido pola administracién con maior nivel de competencias na materia, ou polo
axente con meirande capacidade técnica, organizativa e econdmica; pero asegurando
que todos e cada un dos axentes participantes tefia un papel claro, ben definido e
acordado entre todos. Deste xeito:

- Un alcance ou nivel de aplicacion do plan mais local deberia contar cun protagonismo
claro da entidade representante do sector produtivo, en tanto que é cofiecedora da
contorna. Seria interesante a participacion da administracion local e sempre
aconsellable o liderado da Administracion responsable da xestion do recurso.

- Unha actuacion cun alcance mais amplo deberia ser liderada pola administracién con
competencias mais amplas sobre a xestién marisqueira -neste caso a autonomica—, o
que non deberia excluir a colaboracién entre institucions do mesmo nivel ou mesmo
con instituciéns estatais e/ou europeas. As propias fontes de financiamento poderian
influir ou determinar os niveis de representaciéns institucionais.

A complexidade da coordinacidon fai recomendable a existencia de dous niveis de
coordinacién, cun comité de coordinacion e xestién global e cun comité técnico. O
Comité de Coordinacion débese encargar da promocidn, xestion e gobernacion do plan,
incluidas as persoas representantes das institucions, organizacions e colectivos
implicados, e o Comité Técnico encargarase das cuestidns cientifico-técnicas do
programa. Entre ambos os comités é necesaria unha canle de coordinacién continua a
través dunha comision permanente de coordinacidon con representacién dos dous
comités.
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Convén desefiar e manter un plan de comunicaciéon para informar a poboacién e
mesmo facela participe do desenvolvemento e éxito do plan de recuperacion, pois a
aceptacion social do programa favorecera o seu desenvolvemento.
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7. AVALIACION DA RESTAURACION

Para cofiecer se o programa de restauracidon esta acadando os obxectivos propostos
debe desenvolverse un plan de seguimento e avaliacion. Ademais, coa avaliacion do
desenvolvemento do programa decidiranse as modificaciéns necesarias do plan de
operacions, se é o caso. Por tanto, a propia avaliacidon retroalimentara o desefio do
programa. O tipo de avaliacion vai vir condicionada polos obxectivos definidos ao inicio
das accions de recuperacién, xa que non se vai avaliar do mesmo xeito un proxecto de
restauracion pesqueira que ecoloxica.

No caso dos bancos de berberecho asolados pola marteiliose, o fin Ultimo que se
persegue é a recuperacion das poboacidons de xeito que se poda reiniciar unha
actividade marisqueira sostible. A avaliacion dun programa deste tipo centrarase
principalmente no seguimento de variables indicadoras do estado da poboacién a nivel
demografico e sanitario. Co fin de establecer se se esta a producir unha mellora co
tempo, cdmpre dispor de niveis de referencia, tanto da situacion de partida antes de
emprender os labores de recuperacién como da situacion que se persegue coa
restauracion. Tamén é moi importante a contextualizacién temporal dos obxectivos de
recuperacion que se pretenden e establecer obxectivos a curto (por exemplo o
establecemento e a supervivencia dun ou varios pulsos de recrutamento) e a medio-
longo prazo (a recuperacién e o mantemento dunha explotacién marisqueira con topes
de captura previos ao colapso dos bancos).

7.1. Caracterizacion demografica: seguimento da distribucion espacial,
da densidade e da estrutura de tamafos da poboacion

A estimacién de variables demograficas tipicas, como a distribucidn espacial, a
densidade e a distribucion da frecuencia de tamanos do berberecho, asi como a analise
da sua evolucion temporal, pode proporcionar informacién moi valiosa sobre o estado
da poboacién. Para isto resultan moi utiles as metodoloxias clasicas baseadas no
desenvolvemento de duas campafias de mostraxe poboacional ao ano: unha ao inicio
da primavera, que permite obter estruturas de tamafos que reflicten o stock
reprodutor, e outra no outono, que reflicte o recrutamento incorporado a poboacion,
xunto co stock explotable ao inicio das campafas marisqueiras (Parada et al., 2006). A
toma de mostras pode seguir un desefio regular estratificado con estacions fixas que
se mantefien ao longo do tempo, o que resulta moi adecuado para estudar
simultaneamente a distribucion espacial e a abundancia. Tamén pode optarse por un
desefio aleatorio con mostraxes ao azar, estratificadas ou non, pero este tipo de
mostraxes aleatorias non permiten a definicién de padrdns de distribucion espacial.

O seguimento dos diferentes pulsos de recrutamento na zona que se vai recuperar é
fundamental para avaliar o éxito do proceso de recuperacién. Para iso, a partir das
distribucions de frecuencias de tamafios atopadas nas diferentes mostraxes poden
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identificarse as hipotéticas cohortes presentes en cada mostraxe empregando, por
exemplo, o método de Batthacharya incluido no programa FiSAT Il da FAO (Gayanilo et
al., 2005). Deste xeito pode tratar de analizarse se a distribucién por idades e tamafios
dos individuos das poboacions é indicativa dunha poboacion san, o que debe incluir
unha proporcion elevada de individuos de idade avanzada/tamafio grande, segundo o
indicador D3C3 do descritor 3 definido na Decision (UE) 2017/848 da Comisidn, referida
aos criterios e as normas metodoléxicas aplicables ao bo estado ambiental das augas
marifas (Anénimo, 2017).

Mediante analises da progresion modal dos histogramas de distribucién de tamafios
pddense estimar diferentes parametros da ecuacion de crecemento de von Bertalanffy
(1938). Tamén analizando a evolucion temporal da abundancia das diferentes cohortes
identificadas se pode estimar a mortalidade anual nos bancos marisqueiros. Este tipo
de metodoloxias estan ben descritas en manuais de bioloxia pesqueira (Haddon, 2011;
King, 2007) e mesmo implementadas en ferramentas informaticas como ARouSA
(Parada e Molares, 2009).

Complementariamente, pddese estimar de xeito mais detallado a mortalidade natural
mediante a disposicién de berberechos testemuia en caixas de confinamento
dispostas na area de estudo, que se revisan cunha periodicidade definida rexistrando o
numero de berberechos vivos e mortos (Villalba et al., 2014; Iglesias et al., 2023a,b).
Estas caixas podense cubrir con mallas protectoras ou non, segundo se queira
considerar ou non o factor da depredacién na estima da mortalidade.

Toda esta informacion constituira un factor de retroalimentacion crucial para
redesefiar os procedementos, en concreto, a revision das localizaciéns e os tamafos
das parcelas onde se instalan os berberechos, as densidades dos berberechos e a idade
dos individuos achegados, a necesidade de novas achegas de berberechos, a
conveniencia de rareos de recrutas e de transplantes de recrutas ou adultos, as
accions antidepredadoras... Ademais, a informacidon permitird validar ou corrixir
modelos de circulacién larval, se estan dispofiibles (Zhang et al.,, 2021). Como se
comentou, cémpre manter un stock de reprodutores con contia e calidade suficientes
durante todo o proceso de restauracién, repofiéndoo ano tras ano para aproveitar
cada época reprodutiva, ata que a poboacidon de berberecho alcance un nivel que
permita unha explotacion sostible. Se é o caso, haberd que adaptar a normativa (e a
vixilancia) de acordo coa evolucion do programa e as necesidades de modificaciéns de
procedementos.

7.2. Seguimento do estado sanitario

Posto que nos atopamos no suposto dun programa de recuperacién de bancos
afectados por unha patoloxia, resulta fundamental facer un seguimento do estado de
saude das poboacions de berberecho establecidas nas zonas que se van restaurar. Tal
e como se comentou no apartado 4, a técnica histoldxica é a metodoloxia idénea para
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abordar esta tarefa xa que, ademais da deteccidon das infeccions por M. cochillia,
permite a diagnose dun amplo abano de parasitos e patoloxias e provee de moita
informacién ao respecto do estado fisioldxico dos individuos. No caso de precisar
resultados moi rapidos, pode complementarse coa diagnose de M. cochillia mediante
PCR. Se ben a deteccidon de M. cochillia pode realizarse tanto analizando individuos
adultos como xuvenis, tense mostrado como moi util o seguimento temporal dos
pulsos anuais de recrutamento, especialmente co fin de avaliar a resistencia a
marteiliose nas novas xeraciéns de berberechos que se incorporan @ poboacidn
(Iglesias et al., 20233, b). Poderiase avaliar a conveniencia de combinar os diagndsticos
de marteiliose nos berberechos con analises da presenza/abundancia do parasito en
mostras ambientais (Bass et al., 2023), na auga e no sedimento (substrato dos bancos).

7.3. Seguimento ambiental

Resulta moi recomendable o seguimento das principais variables ambientais
rexistradas nas zonas obxecto de recuperacién. Esta informacion pode resultar
fundamental para comprender o estado das poboacions e para interpretar eventos de
mortalidade anormal. A situacidén idonea seria a disposicidon na zona de rexistradores
continuos de, polo menos, temperatura e salinidade. Alternativamente pddese
recorrer a medicidons puntuais mediante sondas portatiles ou, no caso de atoparse
cerca, & consulta dos rexistros da rede de estacidons oceanograficas do Intecmar
(http://www.intecmar.gal/informacion/fito/estacions/Default.aspx).

7.4. Discriminacion xenética dos recrutas

E fundamental realizar un seguimento xenético especifico para discriminar entre
berberechos recrutados derivados da poboacién de berberechos achegados (ou as
larvas producidas no criadeiro) e recrutas de calquera outra orixe. Non se pode
descartar que, de forma limitada ou masiva, entren larvas derivadas de berberechos
localizados féra da zona en recuperacion e que se asenten na area en proceso de
restauracion. Ademais, os escasos berberechos existentes previamente nos bancos
naturais da d4rea que se vai recuperar tamén poderian contribuir a novos
recrutamentos. Polo tanto, é importante discriminar a orixe dos recrutas para avaliar
con precision a contribucion dos berberechos achegados aos novos recrutamentos
(Wilbur et al., 2005; Diaz Puente et al., 2016). Isto ten particular importancia se os
berberechos empregados na recuperacién deben ter un caracter especifico, como
resistencia as enfermidades, pois as larvas derivadas doutros berberechos poden
carecer deste cardcter. Neste sentido, hai marcadores xenéticos da resistencia a
marteiliose dispofiibles (Pampin et al., 2023; Villalba et al., 2023).

Ademais, o mantemento da variabilidade xenética e a prevencion da endogamia
excesiva € moi importante para garantir a sustentabilidade da poboacién (Gaffney,
2006; Hornick e Plough, 2019, 2022). O seguimento xenético permitira avaliar a
diversidade xenética asi como avaliar se mantén algunha estrutura xenética entre os
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diferentes anos (Zhang et al., 2021). De novo, este cofiecemento retroalimentara o
proceso, e revelard as desviacions para corrixir modificaciéns do procedemento. O
cofiecemento profundo do xenoma do berberecho (Pardo et al., 2021; Bruzos et al,,
2023) e da estrutura xenética das poboacions de berberechos ao longo da costa
atlantica europea (Vera et al., 2022, 2023) son recursos fundamentais para o
seguimento xenético dos novos recrutamentos de berberecho que se produzan na area
en proceso de restauracion.

7.5. Avaliacion dos beneficios ecoloxicos e outros servizos
ecosistémicos

O berberecho comun é unha especie enxefieira clave nos ecosistemas litorais (Dairain
et al., 2020; Maire et al. 2021), polo que é de esperar que se produzan cambios no
ecosistema como consecuencia da recuperacién dos bancos esgotados. O seguimento
dos cambios ecoldxicos, como a estrutura da comunidade da macrofauna e a
diversidade (Hewitt e Cummings, 2013; Shantharam et al., 2019; Blanchet et al., 2021),
producidos ao longo do proceso de recuperacién e, mesmo avaliando calquera outro
servizo ecosistémico do berberecho (Carss et al. 2020; Jackson-Bué et al., 2021) seria
moi Util para demostrar os beneficios dos procesos de recuperacion, mais ald do de
permitir unha actividade extractiva.
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