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La pesca de arrastre en la costa norte del Golfo San Jorge:
distribucion, frecuencia de disturbio y efectos sobre las
comunidades asociadas al fondo

Resumen:

El presente estudio tiene como objetivo investigar la intensidad del disturbio
provocado por la pesca de arrastre en la zona norte del Golfo San Jorge (GSJ) y evaluar
su impacto sobre las comunidades asociadas al fondo. EI GSJ es uno de los ecosistemas
maés productivos de la plataforma argentina, de gran importancia para la biodiversidad y
para las pesquerias del pais. A pesar de esto, la informacion disponible sobre el
comportamiento de la flota arrastrera, los tipos de fondos arrastrados y el impacto que la
pesca de arrastre genera sobre el fondo marino es muy escasa. En particular, la zona norte
del GSJ, donde se ubica el Parque Interjurisdiccional Marino Costero Patagonia Austral
(PIMCPA), representa una zona de particular relevancia por la concentracion de
langostinos y por el alto numero de colonias de aves y mamiferos marinos.

La intensidad del disturbio ejercido por la pesca de arrastre en esta zona fue
analizada para el periodo 2013-2015 en base a datos del sistema de monitoreo satelital de
buques pesqueros, para un poligono de 5059 km? (desde Islas Blancas, 44° 42’ Sur, y los
45° 25’ Sur). La huella de las pesquerias de langostino (Pleoticus mullieri) y merluza
(Merluccius hubbsi) se estim6 calculando el area barrida por afio, usando una grilla de 1
km? de resolucion. El area total barrida en cada celda dividida por su superficie es una
medida adimensional de la intensidad de arrastre, conocida como SAR (“swept area
ratio”). Si bien se registro pesca en el 77% de las celdas, s6lo en un 8% el SAR fue mayor
a 1. Utilizando el SAR promedio para los tres afios, y asumiendo una distribucién
uniforme del esfuerzo dentro de cada celda, la fraccion del area total impactada por la
pesca fue del 24%. Los mayores valores de SAR, registrados s6lo en tres celdas en la
zona de Pan de AzUlcar, estuvieron entre 5y 6, lo que implica que en promedio dichas
celdas fueron barridas 5-6 veces en un afio. Otros dos sitios en el limite de la zona de veda
de Robredo presentaron valores de SAR de entre 2 y 5, representando el 1% del poligono
de estudio. Finalmente, el 23% de las celdas no presento actividad de pesca de arrastre,
coincidente con zonas mas someras hasta 10s30 m y con fondos de roca (8,6%).

A fin de recabar informacion sobre habitats y comunidades bentonicas en el

PIMCPA se disefid y puso a punto un sistema de camara de deriva (CD) de bajo costo, el



que fue patentado debido a que posee un novedoso dispositivo de cables de acero
utilizados como escala para estimar densidades y tallas de organismos asociados al fondo.
Su desempefio en condiciones experimentales fue similar al de un equipo convencional
provisto de punteros laser, y los errores en la estimacion de tamafio obtenidos estuvieron
en el orden de los reportados en la literatura para dispositivos con propositos similares.

A fin de describir los tipos de fondo y su distribucion espacial en la zona de
estudio, se combino la informacion obtenida mediante la CD con una diversidad de
fuentes, desde cartas nauticas e informacién aportada por los capitanes de pesca, hasta
datos acusticos y sedimentoldgicos obtenidos en campafas oceanograficas. Los mapas
generados proponen una metodologia novedosa, de bajo costo y resolucién rapida para
maltiples aplicaciones en la evaluacion y monitoreo. El area de estudio presenta una
dominancia de fondos duros hacia la costa y blandos hacia las areas méas profundas. Las
areas rocosas ocupan un 8,2%, las arenosas un 36,2%, las de grava un 14,6% Yy las de
fango un 41%.

La actividad de arrastre en la zona estuvo concentrada en las areas de fondo de
fango, para los que la literatura reporta tiempos de recuperacion media de ~200 dias. La
alta frecuencia de disturbio en las zonas de fango de Pan de Azucar y Robredo hace
esperar que las comunidades en estas zonas se encuentren en niveles mas bajos que los
esperados en zonas sin disturbio. Las &reas con fondo de arena, caracterizadas por una
mayor dindmica, son consideradas areas de mayor resiliencia, con tiempos de
recuperacion menores (~100 dias), con lo cual considerando la menor presion de pesca
existente sobre fondos arenosos en la zona de estudio (s6lo el 10% del &rea con fondo de
arena es arrastrado con una frecuencia mayor a una vez al afio) es esperable que las
comunidades de este tipo de fondo estén mejor conservadas.

Por ultimo, se evalud el efecto de la pesca de arrastre sobre las comunidades
bentdnicas en una escala local usando el area de veda de Robredo, cerrada a la pesca
desde el afio 2006. Se realizaron transectas con la CD sobre un rectangulo de
aproximadamente 9650 m? que cruza el limite de la zona de veda. En los videos se
registraron 9761 invertebrados bentdnicos, observandose una comunidad dominada por
la langostilla Munida gregaria (76%), el cnidario Renilla chilensis (7%), el langostino
Pleoticus mullieri (5%) y Penatulaceo sp (1.3%). El resto de las especies (n=19)
representaron el 10.7%. No se observaron diferencias significativas entre las zonas
arrastradas y no arrastradas en la riqueza y diversidad, ni tampoco en la densidad de

langostilla ni de los otros grupos de especies considerados. La falta de informacidn sobre



la distribucion y abundancia de especies bentonicas en épocas previas al desarrollo de la
pesca no permite evaluar si la baja densidad de invertebrados y la dominancia de unas
pocas especies, asi como sus principales caracteristicas (moviles, de crecimiento rapido
y oportunistas), evidencian una comunidad modificada por la pesca de arrastre y que adn
no se ha recuperado a su situacion pristina dentro de la reserva, o si el efecto de la pesca
de arrastre no es significativo en la zona de estudio en relacion a la intensidad de arrastre
previo a la toma de datos. Por otro lado, no se puede descartar que posibles eventos de
pesca dentro de la zona de veda puedan haber opacado los efectos del “tratamiento”.
Como conclusidn, el area de estudio presenta niveles de impacto variables, desde
pequefias zonas severamente impactadas, donde la frecuencia de disturbio no permitiria
la recuperacion de las comunidades, hasta zonas de roca que funcionan como reservas

naturales al impedir el paso de las redes de arrastre.



Bottom trawling in the north coast of San Jorge Gulf:
distribution, frequency of disturbance and impacts on benthic
communities

Abstract:

The aim of this work is to study the intensity of trawling in the north coast of San
Jorge Gulf (SJG) and to evaluate its effects on benthic communities. San Jorge Gulf is
one of the most productive environments along the Argentinean continental shelf, with a
major relevance for marine biodiversity and fisheries resources. However, available
information on the dynamics of the trawling fleets, the types of habitats trawled and its
impact on benthic communities is scarce. Particularly, the north coastal area of SJG,
where the protected area “Interjurisdictional Marine-Coastal Park Patagonia Austral
(PIMCPA)” is located, represents an area of special interest as it harbors high
concentrations of Patagonian shrimp (Pleoticus muelleri), hake (Merluccius hubbsi) and
a large number of colonies of marine birds and marine mammals.

Trawling activity in the study site was analyzed for the 2013 -2015 period using
data from the Vessel Monitoring System for a polygon of 5059 km? (from Islas Blancas
44° 42° South on North, and 45° 25° South). The trawling footprint of the shrimp and
hake fleets was estimated by calculating the total area swept per year using a grid of 1
km? resolution. The Swept Area Ratio (SAR), calculated by dividing the total swept area
within a cell grid by its surface was used as a dimensionless measure of trawling intensity.

While trawling activity was registered in the 77% of the grid cells only in 7% of
them the SAR was higher than one. Using the average SAR for the three years analyzed,
and assuming a uniform distribution of fishing effort within grid cells, the total fraction
of the area impacted by bottom trawling gears was 24%. The highest SAR values between
5 and 6 were obtained for three grid cells in the area of Pan de AzUcar, implying that these
cells were trawled on average 5-6 times per year. In two other sites the SAR had values
between 2 and 5, representing a 1% of the study area, for example, in the limit of the
Robredo closed area. Finally, 23% of grid cells did not register any trawling activity.
These occurred in deeper areas (more than 30 m deep) and on rocky bottoms (8.6%).

To gain information about habitats and benthic communities in the PIMCPA, a
low cost remote video drifting camera was developed and set up. The video system has a
novel device (patented) based on two steel wires that provide a scale used to estimate

densities and sizes of benthic organisms. Its performance on experimental conditions was
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similar to a conventional drifting device equipped with laser pointers, and the
measurement errors of known-size objects were in the range of those reported previously
for similar devices.

To describe and map the different bottoms types along the study site, information
from video transects was combined with data from diverse sources, from nautical charts
and information provided by skippers to acoustic and sedimentological data gathered on
research cruises. Maps produced with a novel, low cost and fast methodology indicate
that the study area presents a dominance of rocky bottoms on the coastal area and of soft
bottoms in deeper areas. Rocky areas occupied 8.6% of the area, sandy areas 35.3%,
gravel areas 10% and muddy bottoms 45.6%. Trawling activity was concentrated on
muddy bottoms, for which published meta-analyses estimate a recovery time of ~200
days. The high frequency of trawling disturbance in the areas of Pan de Azlcar and
Robredo suggests that benthic communities in those areas would be highly depleted.
Sandy areas, characterized by higher dynamics, are considered more resilient than muddy
bottoms, and are associated with shorter recovery times (< 100 days). Considering the
lower fishing pressure estimated on sandy bottoms (only 10% of sandy areas were trawled
with a frequency higher than once a year) the conservation status of benthic communities
on this type of bottoms is expected to be higher.

Finally, the impact of trawling at a local scale was evaluated in the Robredo area,
which has been closed to fishing since 2006. Video transects were conducted inside and
outside the closed area within an experimental rectangle of 9650 m2. Of the 9761
epibenthic invertebrates counted, 76% were individuals of the squad shrimp Munida
gregaria followed by the cnidarian Renilla chilensis (7%), the Patagonic shrimp Pleoticus
muelleri (5%) and Penatulaceo sp. (1.3%). The rest of the species (n=19) represented
10.7% of the counts. No significant effects of trawling activity were observed in terms of
species richness, biodiversity, or density of Munida gregaria nor of the other taxonomic
groups analyzed. The lack of information about the distribution and abundance of benthic
communities before the start of fishing activity in the area precludes evaluating if the low
density of invertebrates encountered and the high dominance of a few species, as well as
their characteristics (mobile, fast growing and opportunistic), are a result of chronic
trawling and not sufficient time for the communities inside the reserve to recover, or if
the intensity of fishing prior to making the videos was insufficient to cause a significant
impact. Another possibility is that isolated fishing events after the establishment of the

protected area could be obscuring the effects of the treatment. In conclusion, the study
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area showed variable levels of impact, from small heavily impacted areas, were the
disturbance frequency would not allow the recovery of benthic communities, to non-
impacted rocky bottoms, unsuitable to trawling fishing gear, which function as natural

reserves.
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Introduccion

Los ecosistemas marinos soportan una fuerte presién antropica que impacta los
servicios de produccion, regulacion, soporte y culturales (Lotze et al. 2006). Dentro de
las actividades pesqueras, la pesca de arrastre de fondo, de masiva utilizacion en el
mundo, es reconocida como una de las de mayor impacto ambiental a nivel global. Por
un lado, el arrastre de redes o dragas en contacto con el fondo tiene efectos directos sobre
las comunidades bentonicas, pudiendo causar cambios significativos en la abundancia,
biomasa, composicién y riqueza de especies (Jennings et al. 2001; Kaiser et al. 2002;
Althaus et al. 2009; Hiddink et al. 2011). Por otro, el disturbio ocasionado tiene efectos
indirectos a partir de la destruccion de héabitats, la mortalidad post-pesca de organismos
dafados o alterados y los cambios a largo plazo en las propiedades fisicas y quimicas de
los sedimentos (Jones 1992; Broadhurst et al. 2006). Ademas, los cambios en la
composicion de especies pueden alterar la diversidad funcional de las comunidades y

modificar los procesos ecosistémicos (Chapin et al. 1997; Solan et al. 2002).

Aunque los mecanismos por los cuales la pesca de arrastre afecta directamente a
las comunidades bentdnicas son bien conocidos (Kaiser et al. 2002), la cuantificacion del
impacto en condiciones naturales continGia siendo un reto, ya que la escala espacial y
temporal de la perturbacion generada por toda una flota pesquera es inabordable en un
contexto experimental (Collie et al. 2000; Hinz et al. 2009). Pocos experimentos
incorporan en sus disefios factores como profundidad, tipo de héabitat o escala de la
perturbacion, ya que su realizacion a escalas pertinentes es costosa en tiempo y dinero.
Por estos motivos sus resultados son muy especificos y la extrapolacion de sus
conclusiones generales limitadas (Collie et al. 2000). Una revision de numerosos trabajos
experimentales realizada por Kaiser y colaboradores (Kaiser et al. 2006) indica que los
efectos directos para diferentes tipos de artes de pesca estan fuertemente relacionados con
el tipo de héabitat afectado. Los habitats que estan relativamente inalterados por
perturbaciones naturales (como pueden ser los fondos de fango en aguas profundas) se
ven mas afectados por la pesca que los habitats de sedimentos no consolidados en aguas
costeras poco profundas, como pueden ser los fondos arenosos. En relacion a las
comunidades bentonicas, la capacidad de recuperacion luego del impacto causado por el
arrastre depende en parte del tamafio corporal y la historia de vida de los organismos, los
que estan a su vez correlacionados entre si (Collie et al. 2000; Tillin et al. 2006; Pitcher

etal. 2017; Hiddink et al. 2018). Por ejemplo, los animales de crecimiento lento o de gran
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biomasa, como las esponjas y corales blandos, toman mucho mas tiempo en recuperarse
(hasta 8 afios) que los animales con ciclos de vida cortos como los poliquetos (<1 afio)
(Kaiser et al. 2006). Por estos motivos, para entender el efecto de la pesca de arrastre
sobre el funcionamiento de los ecosistemas bentonicos, es clave conocer la relacion entre
las funciones de las especies y su vulnerabilidad (Larsen et al. 2005), la que depende de
las caracteristicas bioldgicas de las especies y del hébitat que éstas ocupan. De esta
manera, la vulnerabilidad de un sistema particular expuesto a la pesca de arrastre puede
inferirse a partir de informacion existente acerca de sistemas con caracteristicas similares
(Stobutzki et al. 2001; Astles et al. 2011; Pitcher 2014; Pitcher et al. 2017).

Para evaluar los efectos ecoldgicos del arrastre de fondo se requiere cuantificar la
intensidad del arrastre y mapear la frecuencia del disturbio en relacion al tipo de habitat
afectado. En este sentido, el uso creciente de sistemas satelitales de localizacion de buques
(VMS, del inglés “Vessel Monitoring Systems”), junto con el Sistema de Identificacion
Automatico (AIS) usado como herramienta de seguridad en la navegacion y monitoreo
del trafico marino, han permitido cuantificar la distribucion e intensidad de la pesca,
revolucionando el estudio de la actividad pesquera y su impacto (ej., Gerritsen et al. 2013,
Eigaard et al. 2016a; Global Fishing Watch 2018; Kroodsma et al. 2018). Tanto los datos
provistos por VMS como los de AIS pueden ser complementados con informacién lance-
a-lance reportada en libros de bitacora o colectada por observadores a bordo.

Para el estudio de los habitats bentdnicos actualmente la informacion mas precisa
es la proporcionada por sondas de tipo multihaz (Dartnell y Gardner 2004; Lamarche et
al. 2011). Estas permiten obtener una batimetria de alta resolucion (mosaicos
batimétricos) y una cartografia de los tipos de sustrato relevados. No obstante, el uso de
este tipo de tecnologias es todavia limitado debido principalmente a sus elevados costos.
Como alternativas mas accesibles, existen las sondas monohaz y de haz partido, y los
sonares de barrido lateral, todos ellos aplicables al estudio o0 mapeo de los fondos marinos.
Para el analisis de los datos acusticos, se han desarrollado softwares libres, los que aportan
versatilidad y accesibilidad (ej., Sdnchez-Carnero 2012). Las prospecciones acusticas,
ideales para la evaluacion de organismos pelagicos de fuerza de blanco conocida,
presentan limitaciones para especies asociadas al fondo en zonas de terreno irregular, y
requieren ser validados mediante observaciones directas 0 muestras de fondo, tomadas
con dragas o corers (Rodriguez-Pérez et al. 2014) o caAmaras fotogréaficas y de video (Tran

2013). En Argentina, si bien la hidroacustica es usada de manera regular en la evaluacion



de stocks pesqueros principalmente por el Instituto Nacional de Investigacion y
Desarrollo Pesquero (INIDEP), su aplicacion para el mapeo y clasificacion de fondos se
ha restringido a areas puntuales, como por ejemplo bancos de vieiras (Zygochlamys
patagonica), arrecifes rocosos y areas portuarias (Madirolas et al. 2005a; b; 2006). Por
otro lado, las técnicas de video submarino remoto desarrolladas en los ultimos afios para
el mapeo de habitas y comunidades benténicas han dado excelentes resultados (ej.,
Lirman et al. 2007; Tran 2013) en el mapeo de grandes extensiones de fondo. Existe una
amplia variedad de configuraciones y equipos, desde pequefios submarinos o vehiculos
operados remotamente (ROVs, por Remotely Operated Vehicles), a camaras de deriva
(CD) (Love et al. 2008; Carbines y Cole 2009, Trobbiani y Irigoyen 2016), hasta
estaciones de video fijas (Willis y Babcock 2000; Cappo et al. 2006; Trobbiani y Venerus
2015). A pesar de la reduccidn de costos lograda en base al uso de sistemas de video para
la caracterizacion y mapeo de comunidades, y pese a su uso creciente en el mundo como
una herramienta de investigacion, las aplicaciones en nuestro pais son muy escasas (€j.,
Trobbiani y Venerus 2015)

A pesar de la diversidad de técnicas y métodos para el mapeo disponibles en la
actualidad y aunqgue las sondas acusticas multihaz y los sistemas de video permiten
obtener informacion muy detallada en poco tiempo (en comparacion a los muestreos in
situ), cuando las &reas a mapear abarcan grandes extensiones, como en el caso de areas
impactadas por la pesca de arrastre, su aplicacion continia siendo muy costosa en
términos de tiempo. En estos casos el conocimiento ecolégico local o LEK (por sus siglas
en inglés Local Ecological Knowledge) ha demostrado ser una alternativa adecuada
(McKenna et al. 2008) para obtener a bajo costo informacion generada muchas veces a
lo largo de generaciones (Aswani y Lauer 2006). La precision de esta informacién es
mayor cuando las variables a registrar (gj., tipo de fondo, presencia/abundancia de
especies) estan directamente relacionadas con informacion que los pescadores utilizan

para la toma de decisiones respecto a su arte de pesca o bien las especies objetivo.

El norte del Golfo San Jorge (GSJ) es un area de intensa actividad de arrastre en
la que operan dos pesquerias industriales: una cuyo blanco es la merluza comun
(Merluccius hubbsi, Marini 1993) y otra focalizada en el langostino patagonico (Pleoticus
muelleri, Bate 1888) (Gdngora et al. 2009, 2012). Esta ultima es la de mayor importancia,
con capturas que desde el afio 2006 han superado sostenidamente las 40.000 t, llegando a
un méaximo de 230.000 t declaradas en 2017 (SSPyA 2017). Cerca del 75% del



desembarque es producido por la flota congeladora, cuyo tamafio crecié de 28
embarcaciones en 1992 a 95 en la actualidad. Histéricamente, la temporada de pesca se
iniciaba a fines de febrero, con la apertura parcial del &rea sudeste y norte del GSJ
(Gongora et al. 2012). Durante otofio-invierno, la flota seguia la migracién del langostino
desde el sur hacia el centro-este y fuera del golfo (cuando el area es habilitada por
Nacion), llegando al norte del golfo hacia fines de primavera. Alli operaban hasta el cierre
de la temporada en diciembre, durante la temporada reproductiva del langostino. En afios
recientes ha habido un desplazamiento de la actividad de la flota hacia aguas de
jurisdiccion Nacional (De la Garza et al. 2017a, b; 2018). Las zonas de pesca en el norte
del GSJ, aledafias al Parque Interjurisdiccional Marino Costero Patagonia Austral
(PIMCPA), fueron histéricamente las mas importantes para la pesqueria en la jurisdiccion
de Chubut. En 2006 se establecio el area de veda conocida como Robredo con el proposito
proteger la reproduccidn del langostino. Esta zona, que abarca cerca de 45 km de costa y
una superficie de ~350 km?, fue incorporada dentro del PIMCPA desde su creacion en el
afio 2007. EI PIMCPA abarca una franja costera de 233 km y una superficie aproximada
de 1.321 km? siendo un area de relevancia por su diversidad bioldgica y su productividad.
A pesar de la importancia de la pesca de arrastre en el sitio de estudio y en todo el Mar
Argentino, la informacion sobre los ensambles bentonicos y los tipos de habitats
impactados por la pesca de arrastre en nuestro pais es incipiente y basada exclusivamente
en el andlisis de la captura (ej., Roux 2000, 2008; Bremec et al. 2008).

El presente proyecto tiene como objetivo general investigar la intensidad y
frecuencia del disturbio provocado por la pesca de arrastre en la zona norte del GSJ y
evaluar su impacto en las comunidades asociadas al fondo. Dado que los efectos de la
pesca de arrastre dependen del tipo de habitat y comunidades bentonicas impactadas, para
abordar este objetivo general es necesario no sélo mapear la intensidad del disturbio
gjercido por la pesca sobre el fondo, sino también superponer este mapa con una
cartografia detallada de los tipos de habitats que caracterizan las zonas de pesca.

De esta forma, los objetivos particulares de este estudio contemplan:

1. Analizar la intensidad y frecuencia del disturbio ejercido por la pesca de arrastre

de fondo en la zona norte del GSJ.

2. Desarrollar y evaluar alternativas metodoldgicas para la categorizacién y mapeo

de los ecosistemas asociados al fondo.
3. Mapear los habitats bentonicos y su distribucion en la zona costera norte del GSJ.
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4. Evaluar el impacto de la pesca de arrastre sobre las comunidades asociadas al

fondo en zonas abiertas y cerradas a la pesca.

5. Evaluar el grado de exposicion de los diferentes tipos de habitats y comunidades
bentdnicas a la pesca de arrastre y su vulnerabilidad esperada en funcion de los
tiempos de recuperacion estimados en la literatura para artes de pesca del tipo de

las usadas en nuestra region.

En el Capitulo I se cuantifica y mapea la intensidad y frecuencia del disturbio
provocada por la pesca de arrastre en el norte del GSJ, en el periodo 2013-2015, utilizando
una grilla de alta resolucion espacial (1 km?). Se describen los pasos utilizados para el
procesamiento de datos VMS y partes de pesca en la estimacion de un indice de éarea
barrida por afio por unidad de superficie. Se clasifican las flotas intervinientes y las
caracteristicas de los aparejos de pesca utilizados por las mismas segin su “metier”,
definido en base a la combinacién de flota, especie objetivo y arte de pesca, y se analiza
el area impactada por cada uno de ellos.

En el Capitulo Il se presenta el desarrollo, puesta a punto y evaluacion del
rendimiento de una camara de deriva (CD) disefiada para la identificacion de
invertebrados y el mapeo de fondos. La misma cuenta con un sistema novel de medicion
mediante cables de acero. Se detalla el proceso constructivo y mediante un experimento
a campo se compara su rendimiento contra un DC clasico con un sistema de escala con
punteros laser.

En el Capitulo 111 se caracterizan y mapean los fondos del sector norte del GSJ
utilizando diversas fuentes de informacion: datos obtenidos mediante la CD,
conocimiento ecoldgico local por parte de los capitanes de pesca, informacién disponible
en cartas nauticas, imagenes satelitales, y datos colectados en prospecciones acusticas y
campafas oceanogréaficas. Toda esta informacion es procesada mediante un GIS para la
generacion de un mapa de tipo de fondo de la zona de estudio.

En el Capitulo IV se muestran los resultados de una evaluacion directa del efecto
de la pesca de arrastre sobre la abundancia de comunidades bentdnicas. Para esto se utilizo
la CD desarrollada en el Capitulo 11 y se realizaron video-transectas en el limite (dentro
y fuera) del area de veda de Robredo, cerrada a la pesca de arrastre desde el afio 2006.

Por ultimo, en el Capitulo V se integran los resultados de intensidad y frecuencia
de disturbio obtenidos en el Capitulo I con los mapas de tipos de fondos generados en el
Capitulo I11. Se analizan los indices de impacto SAR promedio y el esfuerzo total de pesca
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para cada tipo de fondo y se evalUa el estado de conservacion relativa de las poblaciones
impactadas dependiendo de los tiempos de recuperacién reportados para cada tipo de
fondo en la literatura.



Capitulo |

La pesca de arrastre de fondo en la zona norte del Golfo San
Jorge: intensidad y frecuencia del disturbio

Introduccidn

Existe un debate sostenido sobre el impacto que la pesca de arrastre de fondo
provoca sobre las comunidades bentdnicas (Watling y Norse 1998; NRC 2002). La
extension y porcentaje del fondo marino afectado por el arrastre y las consecuencias
ecologicas del mismo son los aspectos méas controvertidos. Mientras algunos afirman que
las redes de arrastre de fondo impactan anualmente grandes areas de las plataformas
continentales (Watling y Norse 1998; Svane et al. 2009), algunos analisis sugieren que la
escala del impacto es mas limitada y que las zonas de muy alta intensidad de arrastre
ocurren en zonas de pesca bien definidas (Jennings y Lee 2012; Kaiser et al. 2016;
Amoroso et al. 2018a).

Para evaluar los efectos ecoldgicos de la pesca de arrastre de fondo se requiere
como primer paso cuantificar la intensidad del arrastre y mapear la frecuencia del
disturbio en relacion al tipo de habitat afectado. Esta informacion es esencial para evaluar
las presiones sobre los héabitats bentonicos, comparar los impactos de las diferentes
pesquerias, caracterizarlas y estimar la extension de las areas no impactadas mas alla de
los limites de las areas marinas protegidas (AMP) (Churchill 1989; Kaiser et al. 2002;
Fock 2008; Piet y Hintzen 2012; Gerritsen et al. 2013; Bastardie et al. 2017).

Tradicionalmente, la distribucion de la actividad pesquera de arrastre fue
informada en una escala de cientos de Kkilometros cuadrados (Edser 1925),
proporcionando una visién engafiosa del alcance real del arrastre, dado que a baja
resolucion espacial se combinan areas pequefias arrastradas con areas que no se
encuentran arrastradas (Jennings et al. 1999). Estudios a nivel local y regional han
proporcionado una vision de mayor resolucion espacial del problema, mostrando que la
distribucion espacial del esfuerzo de arrastre es a menudo fuertemente agregada
(Amoroso et al. 2018a), e indicando que la cobertura de la informacion de alta resolucion
disponible para mapear grandes extensiones continda siendo incompleta. Los datos de
alta resolucion espacial permiten evaluar la agregacion de la pesca de arrastre a multiples
escalas. Los analisis hechos a escalas mas finas identifican mejor la agregacion de la pesca

y la presencia de areas sin arrastre, revelando que la extension de las areas impactadas



por el arrastre es mas pequefia que la estimada a partir de analisis hechos a escalas mas
gruesas (Jennings et al. 2005; Piet y Quirijns 2009; Amoroso et al. 2018b). Esto tiene
implicancias importantes en la dindmica del impacto y en la posterior recuperacion, ya
que no produce el mismo impacto arrastrar fondos anteriormente arrastrados de manera
repetida que arrastrar fondos virgenes, donde el impacto sera mayor (Kaiser et al. 2006).

En este sentido, la introduccion de los Sistemas de Monitoreo de Buques
Pesqueros (VMS, por sus siglas del inglés “Vessel Monitoring Systems™) introducidos
como herramientas de control y monitoreo para las pesquerias han revolucionado el
estudio de la actividad pesquera y sus impactos. En las flotas monitoreadas mediante
VMSs, los buques pesqueros a partir de esloras determinadas deben contar con un equipo
que envia informacion regularmente a un satélite acerca de la posicion, velocidad y rumbo
asociado a un identificador del buque, proporcionando informacion de alta resolucién.
Mas recientemente se incorporé el Sistema de Identificacion Automatico (AIS) para el
monitoreo del tr&fico marino, como una nueva herramientas de seguridad en la
navegacion, que también se utiliza para la vigilancia y el cumplimiento de regulaciones
(Gerritsen et al. 2013; Eigaard et al. 2016a; Global Fishing Watch 2018; Kroodsma et al.
2018). El sistema AIS puede trasmitir informacion buque a buque o a una estacion de
monitoreo en tierra. La informacion trasmitida contiene datos de identificacion, como
nombre, tipo de buque y eslora, y datos dindmicos, como posicion, velocidad y rumbo.
Los sistemas de VMS, ademas de permitir la regulacién y vigilancia de la pesca en un
area determinada, permitieron a los cientificos utilizarlos para analizar la ubicacion y la
dinamica de la actividad pesquera. Cada vez son mas los trabajos que cuantifican el
esfuerzo de arrastre generando mapas de alta resolucién a partir de datos de VMS o
informacidn lance a lance colectada por observadores a bordo o partes de pesca como
materia prima a una escala regional (ej., Dinmore et al. 2003; Hiddink et al. 2007; Baird
etal. 2011; Lambert et al. 2012; Gerritsen et al. 2013, Amoroso et al. 2018a). Aunque la
estructura de los datos de VMS y de AIS es esencialmente la misma, y podrian aplicarse
las mismas técnicas de procesamiento de datos, podrian existir diferencias en las
conclusiones resultantes debido a la forma en que los datos son generados (Shepperson
et al. 2018). La ventaja de los datos de VMS por sobre los de AlS esta dada por la mayor
cobertura porque VMS generalmente es requerido para todas las flotas pesqueras como
herramienta formal de cumplimiento, y por consiguiente posibilita cuantificar la totalidad
de la huella del arrastre. La principal limitacién de los datos VMS en relacion con los de

AIS es que su tasa de transmision es relativamente baja, por lo general un registro de
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posicion cada una o dos horas, lo que requiere del desarrollo de métodos para identificar
la actividad de pesca e interpolar los puntos (Hintzen et al. 2010; Peel y Good 2011,
Lambert et al. 2012).

En la plataforma argentina operan diversas flotas de arrastre de relevancia. En
particular, en el norte del Golfo San Jorge (GSJ) y sus adyacencias operan dos pesquerias
industriales: una cuyo blanco es la merluza comdn (Merluccius hubbsi Marini, 1933) y
otra dirigida a la pesca de langostino (Pleoticus muelleri Bate, 1888). Historicamente, las
capturas de esta Ultima especie han sido muy variables, teniendo diferencias interanuales
de hasta 30 mil toneladas; a partir de 2006, las descargas anuales se han incrementado de
manera sostenida hasta llegar a un méaximo de 230.000 toneladas declaradas en la
temporada 2017 (SSPyA 2017). En la pesqueria de langostino participan tres estratos de
flota industrial: costera, con barcos menores a 21 m de eslora, fresquera de altura y
congeladora. Esta dltima es la de mayor envergadura con unas 95 embarcaciones en
actividad (de la Garza y Moriondo-Danovaro 2018). Estas flotas, como otras en el mar
Argentino, son monitoreadas por el sistema de Monitoreo Satelital de la Flota Pesquera
(MONPESAT, Disposicion 2/2003) que, desde 1990 de forma discontinua y a partir de
2004 de forma permanente, monitorea mediante seguimiento satelital a todas las
embarcaciones mayores a 21 m de eslora que operan en aguas provinciales y nacionales
(Alemany et al. 2016). Por otro lado, un sistema de informacion por medio de partes de
pesca recopila datos de desembarque de cada buque donde se detalla para cada marea el
puerto de desembarque, el nimero de lances realizados, las horas de pesca y la captura de
las principales especies. Historicamente la pesqueria se desarrollaba mayoritariamente en
las jurisdicciones provinciales de Chubut y Santa Cruz, dentro del GSJ y hasta las 12
millas de la linea de costa, y, en menor medida, en la jurisdiccion nacional en la zona de
la plataforma comprendida entre los 43°S y los 47°S. En afios recientes, coincidentemente
con la explosion poblacional de la especie, ha habido un desplazamiento de la actividad
pesquera hacia zonas mar afuera, proviniendo los desembarques, en su gran mayoria, de
aguas de jurisdiccion nacional. El porcentaje de las descargas provenientes de
operaciones dentro del GSJ disminuy6 desde un valor histérico de 66% reportado por
Fischbach et al. (2006) a 0.36% en 2016 y a cero en la temporada de pesca de 2017
(SSPyA 2017, de la Garza y Moriondo Danovaro 2017).

A pesar de la importancia y el volumen de pesca de arrastre, para el sitio de
estudio, no existen estudios a nivel local con datos de alta resolucion espacial sobre la

pesqueria que opera en el norte del Golfo San Jorge.



En este capitulo se caracterizaron las actividades de pesca de arrastre de fondo en
el norte del GSJ considerando las pesquerias dirigidas a langostino y merluza. La
recopilacion y analisis de los datos de VMS cruzados con informacion de partes de pesca
se usaron para estimar la distribucion e intensidad de la actividad de pesca de arrastre en

la zona a lo largo de tres afios (2013-2015).

Materiales y métodos
Area de estudio

El andlisis se realizé en dos ambitos geograficos, una caracterizacion a nivel
macro del comportamiento y la dinamica de la flota en el Golfo San Jorge en su totalidad,
extendiéndose desde Cabo Dos Bahias (44°55°S, 65°32°0) hasta Cabo Tres Puntas
(47°06°S, 65°52°0). Luego, en una escala mas fina, se realizé la evaluacion de la
intensidad y frecuencia del disturbio ejercido por la flota pesquera de arrastre en el area
que se extiende desde Islas Blancas (44° 46°S, 65°39°0) al norte de bahia Camarones,
hasta Isla Quintano (45°15°S, 66°42°0) al sur. Esta area abarca una extensién aproximada

de 5.059 km?, y se extiende desde la linea de costa hasta los 45° 24°S de latitud sur.

Fuentes de informacion

Se utilizaron diversas bases de datos pesqueros, informacion descriptiva obtenida
en talleres con especialistas y entrevistas a expertos de la industria. Para la interpretacién
de los resultados se usé una capa batimétrica del Golfo San Jorge con una resolucion de
100 m construida a partir de distintas fuentes de informacion (Sanchez-Carnero, datos sin
publicar). Se us6 una linea de costa construida a partir de iméagenes satelitales. Las bases
de datos pesqueros incluyen los datos del sistema de seguimiento satelital de buques y
partes de pesca puestos a disposicion a través de un convenio con la Subsecretaria de
Pesca de la Nacion, complementados con datos de partes de pesca de la Provincia de
Chubut.

Partes de pesca

Se utilizaron datos provenientes de partes de pesca de la Subsecretaria de Pesca
de Nacion y de la Provincia de Chubut. Segun los dispuesto bajo el Régimen Federal de
Pesca en la Ley N°24.922, cada buque debe entregar al finalizar la marea en el puerto de

desembarque un parte con informacion detallada sobre el buque (nombre, la matricula 'y
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flota), la fecha de zarpe y de desembarque, el nimero de lances realizados durante la
marea informada, el tiempo en horas, el rectangulo de pesca y la captura de las principales
especies desembarcadas. El cruce de esta base de datos con los provenientes del VMS

permitio identificar la especie objetivo de cada marea y la red utilizada.

Datos de VMS

El Sistema de Monitoreo Satelital de la Flota Pesquera (MONPESAT, Disposicion
2/2003) permite recolectar informacion espacial de las actividades de pesca. Cada buque
pesquero de mas de 21 m de eslora cuenta con un dispositivo que transmite a un satélite
su posicion geogréfica, velocidad y rumbo a intervalos regulares de tiempo (pings), que
en el caso de Argentina corresponde a intervalos de 1 hora, excepto para la flota artesanal
de Rawson que trasmite un ping cada 6 horas. Estos datos fueron utilizados para evaluar

la distribucion espacial del esfuerzo pesquero y el area barrida.
Talleres con expertos
En el marco de un proyecto internacional sobre impacto de la pesca de arrastre a

nivel global denominado “Trawling- Finding common ground on the scientific

knowledge regarding best practices” (https://trawlingpractices.wordpress.com) y con

financiacion del ICES Science Fund se realizé un taller de trabajo en el Centro Nacional
Patagonico (CENPAT) desde el 25 al 28 de marzo de 2015. El taller “Pesca de arrastre:
metodologias para la estimacion de la distribucion e intensidad de la pesca de arrastre de
fondo en la plataforma Argentina” contd con la participacion de cientificos del CENPAT
y técnicos de las Subsecretaria de Pesca de Chubut y de Nacién. Durante el mismo se
analizaron datos del sistema de seguimiento satelital junto con los registros de partes de
pesca pertenecientes a Nacion y a la provincia del Chubut. La base de datos VMS de
Argentina comprende un gran numero de buques que actGan sobre diversas especies
blanco, y las caracteristicas del arte utilizado y forma de operacidn varian con la especie
blanco. En operaciones normales, algunos buques cambian de especie objetivo (y, en
consecuencia, de red), dependiendo tanto de la temporada como de la abundancia de los
recursos. Por lo tanto, para asignar un tipo de arte (y el ancho correspondiente) a cada
ping de VMS, los datos de VMS debieron cruzarse con los registros de capturas. Dado
que la informacion sobre el arte especifico usado en cada marea no esta disponible en las
bases de datos, fue necesario asignar los registros de VMS pertenecientes a cada barco y
marea a un “métier” (Amoroso et al. 2018a), definido en nuestro caso por una

combinacion de la especie objetivo, tipo de arte de pesca y la categoria del buque. Una
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vez determinado el métier correspondiente a cada marea, fue posible asignar un tipo de
red y ancho promedio (distancia entre portones) a cada ping del VMS. Durante el taller
se definieron 15 "métier" de los cuales cinco presentaron actividades de pesca de arrastre
de fondo en la zona de estudio. Los datos especificos (ancho de la red y velocidad de
arrastre) para cada métier se obtuvieron de literatura especifica (Martini 2001, 2013), y a
partir de una entrevista con un experto en redes de la industria y con capitanes de pescay
observadores. Como resultado, se construyd una base acordada donde se especificé el
ancho del arte de pesca utilizado para cada métier y el rango de velocidad a la cual se
realiza la actividad de arrastre.

Finalmente se puso a prueba y ajustd un codigo desarrollado en el marco del
proyecto internacional donde se combinan distintas bibliotecas espaciales implementadas
en el programa de libre acceso R (Desarrollo R Core Team 2015) y funciones ad-hoc para

procesar datos vectoriales y de tipo raster.

Procesamiento de datos

El procesamiento de datos involucrd los siguientes pasos: (1) aplicacion de filtros
espaciales; (2) aplicacion de filtros temporales; (3) identificacion de las operacién de
pesca; (4) calculo de la intensidad de pesca y (5) grillado y mapeo.

(1) Se utilizaron filtros espaciales que permitieron eliminar registros fuera de la
region de interés, dentro o en cercania a puertos y valores que podrian estar en tierra. Para
esto se utilizaron dos objetos espaciales: (i) un poligono de alta resolucion espacial (5 m)
que contenia la linea de costa en marea alta (ver descripcion en el Capitulo 111), desde
Islas Blancas al norte hasta Isla Quintano al sur, utilizado como mascara de corte para la
eliminacién de posibles registros sobre tierra; (ii) un objeto con la ubicacion geografica
de los puertos emplazados en la zona de estudio (Camarones, Caleta Cérdova y
Comodoro Rivadavia para Chubut y Caleta Paula en la provincia de Santa Cruz), usado
para generar un buffer circular de 10 km alrededor de cada puerto, para eliminar registros
de barcos que se encontraran en o cerca del puerto.

(2) Mientras que algunos buques pueden operan 24 horas al dia, otros solo operan
durante las horas de luz. Las flotas analizadas en este trabajo realizan actividades de pesca
durante el dia, por lo que fue necesario eliminar aquellos registros correspondientes a
horas nocturnas. Para esto se determiné el tiempo de puesta y salida del sol, calculado

para cada fecha y posicion geogréfica (la de cada ping).
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(3) Para la identificacion de las operaciones de pesca se evaluaron los umbrales
de velocidad asociados al arrastre. Estos umbrales se definieron comparando la
informacion provista por capitanes de pesca entrevistados en el marco del taller, y a partir
de la distribucion de velocidades registradas en el VMS. Se realiz6 una descomposicién
modal de las distribuciones de velocidades para cada uno de los métiers identificados,
utilizandose los limites superior e inferior de la segunda moda. Generalmente estos datos
de velocidad presentan tres modas, la primer moda (baja velocidad) correspondiente al
atraque o fondeo, la segunda (velocidades intermedias) correspondiente a las actividades
pesqueras Y la tercera (alta velocidad) correspondiente a los traslados.

(4) Siguiendo a la metodologia desarrollada por Amoroso et al. (2018a), el area
barrida a se calculé como:

a=sXtxw

donde s es la velocidad, t es el intervalo de tiempo entre pings consecutivos y w es el
ancho de la red, suponiendo una trayectoria en linea recta entre pings consecutivos. El
intervalo entre dos pings se calcula como la diferencia en tiempo entre dos datos
consecutivos. El algoritmo utilizado para procesar los datos implica; aparear los pings
consecutivos, asignar la velocidad del segundo ping a todo el segmento, calcular el
intervalo de tiempo, filtrar los segmentos con intervalos de tiempo mayores a cuatro horas
(para eliminar los datos de flotas que tienen un intervalo muy grande) y con velocidades
fuera del rango de arrastre para el métier.

(5) Grillado y mapeo. Para mapear la intensidad de pesca se usé una cuadricula
regular de 1 km? y se calculé el area barrida dentro de cada celda suponiendo una
trayectoria en linea recta entre pings consecutivos. Para distribuir el area barrida entre
pings consecutivos entre las celdas atravesadas, se construyo un algoritmo que para cada
segmento genera un numero de puntos (N=10) entre las posiciones inicial y final, cuenta
el nimero de puntos que caen en cada celda y asigna a cada punto un area barrida (a /

N). El area barrida total A;en cada celda i es calculada como:

m

A,L:Zd/m

1

donde m es el nimero total de puntos en la celdaiy a,,, es el area barrida asignada a cada
punto. Finalmente se generaron imagenes raster para la combinacion métier-afio.
Como medida adimensional de la intensidad de arrastre se utilizé el SAR, siglas

derivadas del inglés “Swept Area Ratio”, calculado dividiendo el area total barrida por
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celda por la superficie de la celda (en este caso 1 km?). Para calcular la extension del area
afectada por el arrastre, conocida como “huella del arrastre”, se asumié que la distribucion
del esfuerzo dentro de cada celda de la grilla era uniforme. De esta manera, se considera
que las celdas con SAR > 1 son arrastradas en su totalidad, mientas que las celdas con
SAR < 1 solo se encuentran parcialmente afectadas. La huella total del arrastre resulté de
sumar la fraccion de superficie arrastrada en las celdas en las que se registré actividad de
pesca. La frecuencia del disturbio media en cada celda es equivalente al SAR (i.e., un
SAR = 3 indica que la totalidad de la celda fue arrastrada tres veces en el afio), mientras
que el intervalo medio entre eventos de arrastre estad dado por la inversa del SAR. (i.e.,
un SAR= 2 equivale a que un punto al azar dentro de una celda fue arrastrado en promedio

una vez cada 6 meses).

Resultados

El enfoque de agrupar las actividades de pesca por métiers, y asumir un mismo
ancho de red y velocidad de trabajo para cada uno de ellos, permiti6 clasificar los buques
que operan en la zona de estudio para su andlisis y calculo de area barrida. La Tabla 1.1
resume los métiers identificados, denominados en base a un cddigo compuesto por tres
partes: la primera hace referencia a la especie blanco de la pesqueria, la segunda hace

referencia al arte de pesca utilizada y la Ultima a la capacidad operativa del buque.

Tabla 1.1 Resumen de los métiers identificados para el area de estudio, con sus respectivas distancias entre
portones usadas en el célculo de &rea barrida, y rango de velocidad en nudos para operaciones de pesca.
Cadigos utilizados para el nombre de los métiers: lang: langostino, mer: merluza, tang: tangoén, arra:
arrastre, cos: costeros, cong: congeladores y altu: altura.

Separacion Rango de
Métier entre portones  Velocidades

(m) (nudos)

lang_tang_cost 8+8 19-39
lang_tang_cong 15+15 2,5-4,6
lang_tang_altu 15+15 2,241
mer_arra_cost 135 22-45
mer_arra_altu 160 2,9-4,7

El grupo mas importante es el de los langostineros tangoneros congeladores, “lan-
tang-cong”, formado por buques (95 buques 2018) con esloras que van desde los 23 m a

los 54 m. Esta flota trabaja con dos redes arrastreras langostineras, una por cada banda
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(“tangdn”) y congelan su captura abordo. Los buques fresqueros de altura, “lang-tang-
altu” tienen esloras que van desde 25 m a 40 m y trabajan también con redes tangoneras
de cerca de 15 m cada una. Los buques costeros, “lang-tang-cost”, son buques que en su
mayoria pertenecen a la flota amarilla del puerto de Rawson, con esloras que van desde
los 10 m a los 23 m, aparejados con tangén formado por dos redes de ~8m cada una.

Los buques fresqueros de altura, “mer-arra-altu”, son barcos con esloras mayores
a los 20 m, y de hasta 70 m con un ancho de red de 160 metros. Los buques fresqueros
costeros “mer-arra-cost”, tipicos del puerto de Mar del Plata y Rawson, con esloras de
hasta 28 m de eslora que logran una apertura de portones de entre 120-150 m. Los métier
fresqueros de altura y costeros que tienen a merluza como especie objetivo tienen la
capacidad de cambiar de red y dedicarse a langostino dependiendo de la disponibilidad

de recursos, comportamiento dominante en estos Ultimos afios.

Estimacion de la frecuencia del disturbio de arrastre y area impactada

La estimacion de area impactada mostrd que el 77% de las celdas que componen
la grilla sobre el area de estudio presentd algun nivel de actividad de pesca. Los mayores
valores de SAR (entre 5 y 9) fueron registrados en la zona de Pan de azlcar
(aproximadamente un 0,18% del total del area de estudio). Otros dos sitios coincidentes
con la zona de Punta Tafor, en el limite de la veda de Robredo, frente a las islas Robredo
(pequefia y gran Robredo) presentaron valores de SAR >2 y hasta 5, representando el
2,3% del &rea de estudio. Los valores de SAR de entre 1.25 y 2 representaron el 2,5% del
areay los valores de SAR < 1.25, representan el restante 75% del area. Finalmente el 23%
de las celdas no present6 ningun tipo de actividad de pesca de arrastre, coincidente con la
zona mas somera y hasta la isobata de 20 m de profundidad y con el area rocosa no apta
para la pesca de arrastre (8,6%).
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Figura 1.1 Distribucion de intensidad de arrastre medida como SAR promedio para el periodo 2013-2015,
en el norte del Golfo San Jorge.

La estimacion del SAR para cada métier por afio mostro que los mayores valores
de SAR (entre 8 y 9) fueron registrados para el métier “lang-tang-cong” para los afios
2013 y 2014 del periodo estudiado. EI nimero total de celdas impactadas por este métier
vario entre 1660 y 2079 para los afios 2013 y 2014, respectivamente, cubriendo el 4.6%
y el 8.5% del area de estudio (Figura 1.2). En el afio 2015, se registré un aumento del
numero de celdas impactadas y del porcentaje del area arrastrada para el mismo métier
(2454 celdas, 11.8% del é&rea) pero el valor maximo de SAR disminuyd
considerablemente (SAR maximo = 3,14, Tablal.2). Las actividades de pesca de estos
buques llegaron al limite de la isobata de 20 m y en algunos casos mas alla, patron que

no se observo para el resto de los métiers (Figura 1.2).
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Tabla 1.2 Intensidad de arrastre (en unidades de SAR) por métier por afio, nimero de celdas impactadas y
area afectada (km?). Ademas se muestran los maximos, minimos, medias y desvio estandar para cada
combinacion. Finalmente de detalla el porcentaje impactado dl total del area de estudio.

Afio Metier Area N SAR SAR SAR SAR % area
km? celdas maximo promedio minimo DS  Impactado

2013 | Lang-tang- 0.93 42 0.16 0.02 0.005 0.02 0.02
cost

2013 | lang-tang- 232.69 1660 8.54 0.17 0.004 047 4.60
cong

2013 | lang-tang-altu 11.05 255 0.32 0.04 0.003 0.04 0.22

2013 | mer-arra-cost 112.25 475 1.31 0.24 0.021 0.22 2.22

2013 | mer-arra-altu 128.38 454 2.28 0.33 0.02 0.29 2.54

2014 | lang-tang-cost ~ 10.31 340 0.18 0.03 0.01  0.03 0.20

2014 | lang-tang- 434.56 2079 9.39 0.37 001 094 8.59
cong

2014 | lang-tang-altu 16.45 327 0.37 0.05 0.01  0.05 0.32

2014 | mer-arra-cost 131.99 519 0.01 0.01 0.01 0.01 2.61

2014 | mer-arra-altu 338.74 621 4.24 0.8 0.01 0.82 6.69

2015 | lang-tang-cost 1.32 60 0.11 0.02 0.01 0.01 0.02

2015 | lang-tang- 600.66 2454 3.14 0.26 001 0.35 11.87
cong

2015 | lang-tang-altu 3.97 78 0.31 0.01 0.01  0.06 0.07

2015 | mer-arra-cost 55.12 279 0.88 0.19 001 014 1.09

2015 | mer-arra-altu 129.38 455 2.06 0.28 0.05 0.23 2.56

En segundo lugar en términos de intensidad siguid el métier mer-arra-altu con

valores promedio de SAR para el periodo de entre 2 y 4, mostrando un aumento del arrea

total barrida durante el 2014 (6,7%), el que no fue acompafiado por un aumento en el

namero de celdas impactadas. También para ese afio se observo un aumento de los valores

de SAR (Figura 1.2). El resto de los métiers evaluados en la zona de estudio presentaron

valores de SAR bajos, de entre 0,012 y 1,31, con una baja cobertura del area. En conjunto,

estos métiers afectaron el ~7,1% del area total de estudio.
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Figura 1.2. Intensidad de arrastre (en unidades de SAR) y su distribucion por métier por afio.

La Figura 1.3 resume las tendencias en el area barrida y numero de celdas
impactadas, mostrando un aumento para el métier lan-tang-cong en el afio 2015, el que
fue acompafiado por una disminucion de los valores de SAR. Para el resto de los métiers
se observd un nimero aproximadamente constante en el nimero de celdas impactadas por

métier y un aumento del area barrida para mer-arra-altu en el afio 2014.
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Figura 1.3. Ndmero de celdas impactadas y area barrida en km? para cada uno de los métiers evaluados en
el periodo 2013-2015. En rojo lang-tang-cong, en azul mer-arra-altu, violeta mer-arra-cost, negro lang-
tang-altu, en verde lang-tang-cost.

Por ultimo, las distribuciéon de frecuencia de los intervalos entre eventos de
arrastre, calculada en funcién del SAR promedio para los afios evaluados muestra que las
mayores frecuencias de visitas, con intervalos de < 1 afio, se dieron en un bajo porcentaje
de celdas (menos del 10%), mientras que el mayor porcentaje de celdas fue visitado una
vez cada 10 afios 0 més (Figura 1.4). Al evaluar en detalle la frecuencia de eventos en la
escala anual se observa que aproximadamente el 50% de esas celdas fueron visitadas con

intervalos de entre 140 y 220 dias.
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Figura 1.4. Histograma de intervalo medio entre eventos de pesca calculado en base al SAR promedio para
el periodo 2013-2015. En verde se indica el detalle de la distribucién para valores de intervalos entre
eventos menores a un afio.

Discusion

Los resultados presentados en este capitulo muestran los primeros analisis de alta
resolucion espacial para registros del sistema de monitoreo de buques pesqueros (VMS)
en la zona norte del Golfo San Jorge. El conjunto de datos del VMS utilizados representa
a una gran cantidad de buques pesqueros que se dirigen a dos especies objetivo:
langostino y merluza comun. Muchos de los mismos pueden cambiar entre una y otra
especie dependiendo de la disponibilidad del recurso y de las reglamentaciones vigentes.
La agrupacion de los diferentes bugques por métier asignandoles un ancho de red y una
velocidad de pesca, permitié realizar el anélisis planteado. En el esfuerzo por estimar la
huella del arrastre de forma significativa y confiable, es importante incorporar
informacidn especifica de la distancias entre portones para cada métier (Eigaard et al.
2016), requisito previo para calculos confiables del area barrida. Por ejemplo para las
flotas estudiadas un buqgue fresquero de altura que pesca langostino con un ancho de red
de 30 metros (15 + 15), podria llegar hasta los 160 metros de apertura, si cambiase de
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especie objetivo hacia merluza y con ello la red que utiliza. De los 15 "métiers” definidos
durante el taller realizado en el marco del proyecto internacional “Trawling- Finding
common ground on the scientific knowledge regarding best practices”, cinco de ellos
presentaron actividad de pesca en la zona de estudio. Es importante tener en cuenta el
desarrollo tecnologico en la pesca, que con el paso tiempo incorpora mejoras 0 cambios
en post de reducir el impacto y aumentar la captura, pudiendo estos afectar las
estimaciones realizadas por los métiers definidos anteriormente, por lo que es
recomendable revisar periédicamente la informacion concerniente a cada categoria de
métier como por ejemplo el tamafio de buque y de red utilizada (Eigaard et al. 2014,
2016).

De los métier analizados, el definido como “lang-tang-cong” que agrupa los
buques tangoneros congeladores que se dedican exclusivamente a la pesca del langostino
fue la que presento mayor actividad en la zona, con los valores de SAR més altos (de
hasta 9,39 para el periodo evaluado), llegando a arrastrar el 11,8% del &rea total de
estudio. En segundo lugar, para el métier mer-arra-altu se observo un aumento total del
area barrida en el 2014 sin aumentar el nimero de celdas, lo que se traduce en un aumento
del SAR para ese mismo afio. El resto de los métiers evaluados presentaron una baja
cobertura en la zona y baja intensidad de arrastre (SARs entre 0,012 y 1,31).

La estimacién de la distribucion e intensidad de pesca de arrastre para el periodo
2013-2015 mostro una distribucion dispar del esfuerzo. Se encontr6 una baja fraccion del
area total con valores de SAR promedio elevados (SAR > 1.25, ~ 6% del area) y grandes
zonas con valores bajos de impacto (SAR < 1.25, ~73% del area), Utilizando el SAR
promedio para los tres afios, y asumiendo una distribucion uniforme del esfuerzo dentro
de cada celda, la fraccion del éarea total impactada por la pesca fue del 24%, estos
resultados son consecuentes con los reportados por Amoroso et al. (2018b) que al utilizar
la misma distribucion uniforme del arrastre dentro de cada celda, informo una huella para
la argentina del 17,6 %. De las 5.059 celdas de 1 km? analizadas el 23% no presento
ningun tipo de actividad de pesca. Estas celdas corresponden en su mayoria con zonas de
fondos rocosos y con profundidades someras, hasta los 20 metros. Las zonas descriptas
con una intensidad de pesca muy alta (valores de SAR promedio de entre 5 y 9)
representan una fraccion muy baja en comparacion con el area total (< 0.2%). El patron

de arrastre observado concentrado en pequefias zonas en la zona de estudio coincide con
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lo descripto en la literatura (Jennings y Lee 2012; Kaiser et al. 2016; Amoroso et al.
2018a), donde se reporta que, mayoritariamente, las pesquerias no impactarian grandes
areas sino que, aun cuando pueden arrastrar sobre areas extensas, los mayores impactos
se ven concentrados en pequefias zonas bien identificadas. Por otro lado, las areas de
mayor concentracion en la zona de estudio mostraron poca variacion en su ubicacion
espacial entre afios, tal como fue también constatado por Alemany et al. (2016) para otros
sectores cercanos del Golfo San Jorge y de la plataforma argentina, asi como para otras
partes del mundo (Amoroso et al. 2008a). Esto resulta de que la actividad pesquera esta
fuertemente ligada a la distribucién de los peces, la que muchas veces es recurrente por
estar ligada a zonas de alta productividad, y a las limitaciones ambientales, técnicas y
econdmicas en ausencia de cambios en las normas de manejo (Jennings et al. 1999).

El limite del area de veda de Robredo y la zona cercana a las islas de Robredo
present0 valores de SAR altos (entre 2 y 5), representando el 2,3% del area de estudio.
Dada la complejidad geogréfica del sitio, es necesario sefialar que las diferencias en los
valores de SAR promedio entre sitios cercanos solo fueron posibles de identificar gracias
a la alta resolucion de la grilla utilizada (1 km?). Esta resolucion permitié capturar
patrones de actividad de pesca adecuadamente y a la vez estos patrones fueron
coincidentes con los observados en bases digitales de datos personales aportadas por
capitanes de pesca de la flota tangonera (ver Capitulo I11). Los patrones de actividad y las
estimaciones de impacto pueden verse alteradas dependiendo del tamafio de la celda
utilizada, pudiendo perder informacion valiosa de la dindmica de la pesqueria y
sobreestimando el impacto de la misma. Por ejemplo, los re analisis de datos globales a
mayor resolucion realizados por Amoroso et al. (2018b), redujeron las estimaciones de la
huella de arrastre propuesta por Kroodsma et al. (2018) en un factor de 5.3 y 5.9 para una
region del pacifico norte y para Sudamérica respectivamente.

La escasa actividad observada para algunos de los métier en la zona de estudio
puede estar relacionada con la explosion poblacional del langostino y el desplazamiento
de la actividad pesguera hacia zonas de jurisdiccion nacional (Fischbach et al. 2006;
SSPyA 2017; de la Garza y Moriondo Danovaro 2017). Si bien la zona de estudio es
considerada por los capitanes como de alta concentracion de langostinos, también fue
descripta como un area de alta complejidad para el despliegue y operacion de las redes de
arrastre dada la alta densidad de sitios de enchanche. Por este motivo, la existencia de
zonas de alto rendimiento en areas abiertas, de fondos mas planos y con menos

afloramientos rocosos, fueron preferidas para la pesca, lo que llevé a una caida reciente
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en el esfuerzo en la zona de estudio (Comunicaciones personales de capitanes

entrevistados, Capitulo I11).

El producto obtenido en este capitulo es materia prima fundamental para analizar
los posibles impactos de la pesca de arrastre de fondo sobre los ecosistemas marinos
patagonicos. La posibilidad de relacionar la informacion sobre distribucion y frecuencia
de arrastre con informacion de tipos de fondo y de comunidades bentdnicas afectadas
permitird avanzar en un andlisis de riesgos que la pesca de arrastre supone en una zona

de suma importancia para la conservacion marina.
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Capitulo Il

Desarrollo y evaluacion de alternativas metodologicas para la
categorizacion y mapeo de mapeo de comunidades asociadas al
fondo.

Un sistema de cadmara de deriva de bajo costo para la caracterizacion y mapeo de
habitats bentonicos.

Introduccidn

El uso del video submarino para el estudio de la vida marina ha ganado una amplia
aceptacion en los ultimos afios (Mallet y Pelletier 2014; Whitmarsh et al. 2017). Esto se
debe principalmente a que con su utilizacion se superan algunos de los inconvenientes
asociados a los métodos de muestreos mas tradicionales como la captura y la pesca de
arrastre, que implican la remocion de ejemplares, que pueden ser demasiado costosos (se
necesitan grandes buques de pesca) y que suelen estar limitados por la rugosidad del
fondo marino o por restricciones de extraccion en areas marinas protegidas (AMP)
(Easton et al. 2015). Entre los métodos de video mas utilizados para el estudio de
ambientes submarinos, se destacan dos grandes grupos: aquellos que requieren ser
operados por un buzo y los que no. Dentro de estos Gltimos, los mas importantes son los
ROVs (Remote Operated Vehicles) y las camaras de deriva (CDs). Los ROVs son
principalmente utilizados en investigaciones a profundidades abisales o donde es
necesario tomar muestras de forma remota (Rochet et al. 2006; Pacunski et al. 2008;
Rountree y Juanes 2010). Estos son sistemas que operan a baja velocidad y la cobertura
espacial que logran es reducida en comparacion con un vehiculo auténomo remolcado
como lo son las CDs. También el costo operativo de un ROV es mayor y requiere de una
logistica costosa y personal capacitado para su despliegue y control (Spencer et al. 2005).
Por otro lado, las CDs pueden proporcionar imagenes claras de los habitats bentonicos y
sus habitantes, cubriendo grandes extensiones de forma répida, y a un bajo costo en
comparacion con los ROVs (Deakos 2000; Spencer et al. 2005; Shucksmith et al. 2006;
Rooper 2008; Rooper y Zimmermann 2007).

Las técnicas de video submarino remoto permiten recopilar informacion sobre las
poblaciones y comunidades de manera no destructiva, al mismo tiempo que se evitan
algunas de las limitaciones y sesgos producidos por otros métodos de observacion no

intrusivos, como lo son los censos visuales subacuéticos (CVS) (Love et al. 2000; Willis
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y Babcock 2000 y Harvey et al. 2002). Las técnicas de video remoto estan libres de las
limitaciones de profundidad y tiempo de buceo impuestas por los estandares de seguridad
en el buceo (Harvey y Shortis 1996; Harvey et al. 2001a, 2002), no estan restringidas por
la presencia de fauna peligrosa (Meekan y Cappo 2004) y también se evitan sesgos
causados por respuestas conductuales de los organismos a la presencia de los buceadores
(Dickens et al. 2011). Ademas, el video original puede almacenarse digitalmente para que
las estimaciones puedan ser replicadas por diferentes observadores y las imagenes puedan
volverse a procesar con nuevos objetivos. Las principales deficiencias del video
subacuético son los altos costos de los equipos necesarios (aunque son cada vez mas
asequibles), su aplicacion limitada en aguas turbias (que también limita otras
metodologias como los CVS) y el tiempo necesario para el procesamiento del video a fin
de obtener datos (Shortis et al. 2009).

En comparacion con las estimaciones visuales de tamafio realizadas por
buceadores, donde la precision depende de la experiencia de los buceadores y ésta no es
frecuentemente cuantificada (Harvey et al. 2002; Edgar et al. 2004), el uso del video
remoto subacuético ofrece ademas algunas ventajas para estimar el tamafio de los objetos,
ya que los mismos se pueden medir con precision e imparcialidad y la magnitud de los
errores de medicion para los diferentes métodos disponibles puede estar informada
(Harvey et al. 2002; Spencer et al. 2005; Morrison y Carbines 2006; Cappo et al. 2007;
Rooper 2008; Rosenkranza et al. 2008; Mallet y Pelletier 2014). Se han empleado
diversas técnicas de medicion asociadas al uso del video submarino y los errores de
medicién asociados a éstas dependen de las caracteristicas técnicas de las camaras y de
los lentes utilizados, del disefio de los dispositivos y de las caracteristicas dpticas del agua
de mar (Van Rooij y Videler 1996, Yoshihara 1997, Harvey et al. 2001b). Las técnicas
de medicion mas comunes utilizan barras de escala fija incluidas en el campo visual de la
camara (Priede et al. 1994, Willis y Babcock 2000; Stobart et al. 2007), punteros de haces
laser paralelos (Love et al. 2000; Rochet et al. 2006, Rohner et al. 2011) y sistemas de
estéreo-video (Harvey et al. 2002, Watson et al. 2005; Shortis et al. 2008). Una dificultad
con la incorporacion de barras de escala fija en el campo visual de la camara es que la
escala utilizada debe estar en el mismo plano que el objeto que se estad midiendo, algo que
rara vez ocurre. Incluso desviaciones sutiles de esa situacion ideal pueden producir
grandes sobreestimaciones o subestimaciones del tamafio, como se discute en Harvey et
al. (2002), Stobart et al. (2007), Brooks et al. (2011), y Trobbiani y Venerus (2015). En

los sistemas que utilizan punteros laseres, son necesarios al menos dos puntos
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proyectados sobre el objeto a medir (o cerca de él), proporcionando de esta manera una
escala de referencia de tamafio conocido dentro de las iméagenes capturadas (ej., Pilgrim
et al. 2000; Deakos 2010; Rohner et al. 2015). Cuando los punteros laser son reflejados
en un objeto o una superficie ubicada aproximadamente en el mismo plano, perpendicular
a los haces laser, la estimacion del tamafio es independiente de la distancia focal. Al igual
que con las barras de escala fija, el tamafio de los objetos serd mayor o menor al estimado
cuando los objetos estén, respectivamente, mas cerca 0 mas lejos de la cdmara que la
referencia (punteros laser). Aunque el uso de punteros laser es una técnica simple, la
probabilidad de que un objeto sea impactado por los haces con el angulo correcto puede
ser extremadamente baja si los laseres estan conectados a dispositivos inmoviles o0 no
controlados (Gledhill et al. 2005). En los sistemas de estéreo-video, dos cédmaras
separadas por una distancia fija convergen hacia el punto en el que se cruzan ambas lineas
focales (Harvey y Shortis 1996). Estos sistemas mas sofisticados pueden reducir el error
en la estimacidn de tallas a expensas de aumentos en el costo de los equipos y programas
necesarios para procesar las imagenes, aunque actualmente existen algunos programas de
acceso gratuito (Bouguet 2008).

Al incorporar metodologias de estimacion de area cubierta y la posibilidad de geo-
referenciacion de imégenes bajo el agua a la capacidad de los sistemas de CD para
detectar y medir objetos su utilizacion como herramienta de monitoreo de sistemas
bentonicos tiene multiples aplicaciones tanto en el manejo de recursos como en
conservacion (Carbines y Cole 2009). Clasicamente, la creacion de mosaicos e imagenes
extraidas de los videos permite estimar el area cubierta (Zawada et al. 2008). Ademas, se
han desarrollado opciones sencillas como el de incluir en las imégenes un ancho
demarcado fisicamente como ocurre en los disefios de CD tipo trineo (Spencer et al.
2005). Por otro lado, la mayoria de las técnicas de video utilizadas permiten geo-
posicionar los objetos capturados en las imagenes; esto puede realizarse de manera
compleja mediante el uso de sistemas (USBL, linea de base ultracorta) como los
utilizados por Holmes et al. (2008) o de manera mas rudimentaria, sin ningun
equipamiento asociado, realizando correcciones geométricas basadas en la posicion
relativa del buque y de la cdmara (Jordan et al. 2005).

En este capitulo se detalla el desarrollo y evaluacion de un sistema de CD para la
prospeccion de habitats bentonicos, estimacion de densidad y talla de peces e
invertebrados asociados al fondo. EIl novedoso sistema aqui presentado arrastra dos largos

cables de acero, denominados 'bigotes’, que proporcionan una referencia de ancho fijo
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dentro del campo visual de la camara utilizada, lo que permite estimar el area barrida y el
tamarfo de animales u objetos que se encuentre entre o cerca de las escalas. Se describe
ademés un experimento donde se comparé el desempefio de este nuevo sistema de CD
con el de un sistema clasico que lleva una serie de punteros laser calibrados como método
de referencia de escala. Las comparaciones se realizaron en términos de tiempo de
procesamiento, exactitud y precision de las mediciones obtenidas. Ademas, se discute una
metodologia simple para geo-localizar la fauna objetivo con la CD y el uso de software
libre para la aplicacion de correcciones Opticas a las imagenes capturadas por las CDs,
evitando posibles sesgos producidos por distorsiones oOpticas y/o de perspectiva. La

aplicacion en el campo de este desarrollo se muestra en el Capitulo cuatro.

Materiales y métodos

Desarrollo y configuracion de las camaras de deriva

Se construyeron dos sistemas de CD. El primero responde a un modelo clésico de
CD que utiliza como escala de referencia punteros laser calibrados (RAFA), y el segundo;
en cambio; usa como escala fija un par de cables de acero o “bigotes” (PEPE) remolcados
sobre el fondo. En ambos casos, la estructura remolcada sostiene dos cdmaras: una
vertical, apuntando al fondo marino (denominada esclava) que es utilizada para la toma
de datos, y la otra en posicidn horizontal, apuntando hacia adelante en la direccién del
arrastre o deriva (denominada exploradora) que es utilizada para controlar la altura de la
CD vy evitar posibles colisiones con cualquier estructura artificial o natural que sobresalga
del fondo del mar (Figura 2.1). La cdmara exploradora esta conectada a una estacion de
control en superficie con un monitor a color de 14 pulgadas, a través de un cable del tipo
FTP clase 5 (Foiled Twisted Pair) con portante de acero. La cdmara esclava, ubicada en
la parte posterior de la estructura, no esta conectada a superficie. Ambas cdmaras estan
sujetas en matrices de plastico que las sostienen en posicion dentro de estancos, los
mismos fueron testeados hasta 15 atm. Estos compartimentos estancos se construyeron
de acero inoxidable con una tapa acrilica torneada a partir de una placa de 20 mm de
espesor. Las camaras utilizadas (ver a continuacién) fueron controladas (encendido /
apagado y grabacion / parada) en la superficie, antes de sumergirlas, usando un control
remoto o a través de una conexion Wi-Fi. Este tipo de conexiones facilitd el desarrollo de
los compartimentos estancos, reduciendo los costos y complejidad de los mismos, ya que

no fue necesario incluir botones en los estancos.
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Figura 2.1 Diagramas de los dos sistemas de cAmaras a la deriva (CDs) comparados en este capitulo. A:
PEPE desarrollado por Trobbiani e Irigoyen (2016); B: RAFA, una CD clésica. De izquierda a derecha:
camara exploradora, soporte para luces, cable de conexion y soporte, cAmara esclava, cola estabilizadora y
bigotes.

Como se describe en Trobbiani e Irigoyen (2016), el marco estructural de la CD
PEPE mide 177 cm de largo x 50 cm de ancho x 28 cm de alto y posee dos cables de
acero ("bigotes"”) sujetos a la parte frontal de la estructura (Figura 2.1A). Estos cables de
acero, de 4 m de longitud, corren paralelos separados entre si por una distancia fija de 50
cm. Como esta distancia permanece constante mientras se remolcan en contacto con el
fondo, los cables proporcionan una escala fija en las imagenes de video de la camara
esclava (Figura 2.2A). Cada uno de los cables tiene pintadas secciones alternadas de color
blanco y negro de 50 cm que proporcionan otra escala de referencia fija a lo largo de cada
cable. Esta escala en combinacion con la de los cables puede ser utilizada para

implementar correcciones Opticas (ver mas abajo).
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Figura 2.2 Detalle de las escalas de medicion utilizadas: (A) Cables de acero en la CD PEPE capturados
por la cdmara esclava, separados por 50 cm. Los triangulos rojos marcan los segmentos de 50 cm pintados
a lo largo de cada cable. (B) Arreglo de punteros laser en la CD RAFA. Se observan 5 puntos de laser
paralelos. Los tridngulos rojos indican a modo de ejemplo dos puntos separados entre si por 3 cm.

La CD RAFA cuenta con cinco punteros laser paralelos incluidos en la misma
matriz plastica que contiene a la camara esclava dentro del estanco. Los punteros laser
impactan sobre el fondo o sobre objetos de interés e incorporan una escala fija que es
capturada por la cAmara (Figura 2.2B).

Todas las camaras de video utilizadas en este trabajo fueron camaras marca GoPro
(en sus modelos Hero 3 y 3+ Silver Edition). La resolucion de captura de video de las
mismas fue estandarizada en 1080p = 1920 x 1080 pixeles (relacion de aspecto 16: 9) y
29 fotogramas por segundo. Se utilizaron baterias recargables de Li-ion de 3.8V y 1160
mAh, gque otorgan una autonomia de ~ 4hs en la configuracion mencionada. Para mas

detalles constructivos de las dos CDs ver (Apéndice 2.1).

Sitio de estudio, disefio experimental y toma de datos

El experimento para comparar el desempefio de los dos sistemas de CDs se llevo
a cabo en el Golfo Nuevo, Chubut, (42.77°S, 65.00°0) (Figura 2.3) en un area
relativamente somera y de poco relieve con fondos de piedra caliza y parches de arena.
El rango de profundidades donde se trabajé oscilé entre 6 m y 10 m (dependiendo del
nivel de la marea). En octubre de 2014 se colocaron cuatro cabos paralelos de 50 m de
longitud cada uno en el lecho marino, separados 4 m uno de otro. Los vértices del area
rectangular de 50 m x 12 m fueron marcados en la superficie por cuatro boyas unidas al
fondo por estacas de metal. Un total de 200 objetos de tamafio conocidos fueron atados a
los cabos. Los objetos eran secciones transversales de cafios de plastico de 25, 40, 63 y

29



110 mm de diametro (50 de cada tamafio) y 30 mm de altura. La mitad de las secciones
de cafios de 110 mm (n = 25) se rellenaron con cemento para fijar su posicion en el fondo
del mar. Esas secciones fueron numeradas y luego georreferenciadas por un buzo en

superficie.
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Figura 2.3 Ubicacion del sitio experimental en el Golfo Nuevo, frente a Puerto Madryn. Se muestra un
detalle de la parcela experimental donde se ven las cuatro lineas de 50 m separadas una de otras 4 m, donde
se dispusieron regularmente objetos de 25, 40, 63 y 110 mm de didmetro.

Una vez dispuestos los objetos en la parcela, se realizaron video-transectas sobre
el area de muestreo de forma perpendicular a las lineas dispuestas. Las CDs fueron
remolcadas a una velocidad méxima de 3 nudos con una embarcacion semirrigida de 4.5
m de eslora y desplegadas manualmente ya que los dos sistemas de CDs son livianos
(menos de 12 kg). Se requirio de dos operarios (ademas del timonel de la embarcacion
que controla direccién y velocidad de avance), uno para desplegar el equipo (ascenso,
descenso y correccion de posicion) y otro para controlar la posicion de la CD respecto al
fondo y registrar todos los datos necesarios como posicion, velocidad y tiempo de video.
Las CDs fueron utilizadas entre 0.5 m y hasta 1 m sobre el lecho marino. En el caso de la
CD RAFA, en comparacién con PEPE, el equipo se arrastr6 mas cerca del fondo (~ 0,5
m) a fin de que los haces de los punteros laser se vieran claramente. Se registraron un
total de 15 video-transectas para PEPE y 11 para RAFA. Todo el recorrido de la

embarcacidn fue registrado mediante un GPS (Garmin, modelo Extreme Legend).
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Procesamiento de videos y andlisis de datos

Las pistas de video se reprodujeron en una computadora y se extrajeron las
imagenes gque contenian secciones de cafios. Este proceso se llevd a cabo mediante el
programa de edicién de video Sony Vegas pro 10 (SV, ver detalles en el Apéndice 2.11),
que permite al usuario registrar y guardar el tiempo de ocurrencia de cada uno de los
eventos de interés mediante el uso de teclas rapidas. En este caso experimental, definimos
un evento como la presencia de una seccion de cafio ubicada aproximadamente en el
medio del campo de vision vertical de la cdmara (Figura 2.2). Cada imagen capturada del
video puede contener mas de una seccion de cafio. El tiempo en el video de cada evento
registrado se guardd en una lista, que se usO luego para extraer automaticamente las
imagenes con la herramienta avconv (http://libav.org), usando un script ad-hoc escrito en
lenguaje bash (Apéndice 2.111). Un total de 59 imagenes se extrajeron de los videos
obtenidos con PEPE y 37 de los videos obtenidos con RAFA. Las imégenes se usaron
para estimar el tamafio de los objetos y el &rea barrida por las camaras. La sincronizacion
entre la hora del GPS y del video se uso para georreferenciar las imagenes obtenidas, asi
como para estimar la distancia entre las posiciones geogréaficas de las secciones de cafios

numeradas tomadas por un buzo y obtenidas mediante la CD.

Georreferenciacion

Para cuantificar el error cometido en el geo-posicionamiento de objetos
sumergidos registrados mediante CDs se obtuvieron las posiciones de las 25 secciones de
cafios fijadas con cemento y numeradas y las mismas fueron comparadas con la posicién
registrada desde la embarcacién. Las posiciones fueron registradas por un buzo que se
posiciond en superficie justo encima de cada una de las secciones de cafio (utilizando una
plomada y una cuerda para aproximarse lo mas posible a la vertical) y marc6 un waypoint
con el mismo GPS utilizado en las video transectas. Consideramos que este
procedimiento carece de errores en la estimacion de la posicion de los objetos mas alla
del error propio del GPS utilizado. A partir de la sincronizacion por la hora del dia de los
registros de video y GPS (a la escala de dos segundos), la lista de tiempos para cada uno
de los eventos registrados durante las video-transectas se utilizdé para ubicar a cada
seccidén de cafio numerada y posicionada por el buzo en el recorrido registrado a bordo de
la embarcacion. Cada posicion estimada con este método de las secciones de cafio

numeradas se compard con la posicion real registrada por el buzo. La distancia entre

31



ambas posiciones se calculé mediante la herramienta “vectorial Matriz” de distancia del
software libre Qgis V.2.18.0.

Estimacion de densidad

A fin de estimar la densidad de los objetos en la parcela experimental, se calculd

la abundancia (1) y el area barrida en cada video-transecta (2).

(1) Todas las secciones de cafio identificadas fueron contabilizadas, los recuentos se
realizaron directamente sobre la reproduccion del video como fue explicado mas arriba.
Las imagenes guardadas se utilizaron para estimar el area total barrida a lo largo de cada
video-transecta realizada con ambas CDs.

(2) En cada imagen extraida del video (n = 59 para PEPE y n = 41 para RAFA) se calculd
el ancho del campo visual registrado a partir de las escalas de tamafio conocido incluidas
en las imégenes (bigotes o puntos de laser, respectivamente). Luego para cada video-
transecta se estimo el ancho promedio (AP). Por otro lado, la longitud de cada transecta
(n = 15 para PEPE y n = 11 para RAFA) se obtuvo a partir de los recorridos registrados
con GPS y se asumid sin error. Ademas, se llevo a cabo un procedimiento de estimacion
de densidad alternativo mas simple para la CD PEPE donde se contaron solo aquellas
secciones de cafio ubicadas entre los bigotes (esta area se denominara de aqui en adelante
PEPE AC), y se estimo el area de la transecta como el producto de la longitud de la
transecta (datos de seguimiento GPS) y la distancia fija entre bigotes (50 cm). Aunque las
estimaciones de densidad asi obtenidas se refieren a un &rea mas pequefia
(aproximadamente un tercio del campo visual total de las cAmaras) la principal ventaja de
este método es que la estimacion del area se realiza de manera rapida y directa.
Finalmente, se estimd una densidad de secciones de cafio promedio ponderada por el area,
dividiendo los recuentos totales por el area barrida total en todas las video-transectas. El
intervalo de confianza del 95% para la densidad promedio para cada uno de los métodos
se estimd mediante un procedimiento de bootstrap de las transectas (n = 50000). Las
estimaciones de densidad resultantes del conteo total de secciones de cafio en la parcela
experimental se compararon con la densidad de objetos conocida a fin de evaluar los

errores relativos de las diferentes técnicas utilizadas.

Estimacion de tamafio

Tres operadores midieron los diametros de las secciones de cafio sobre un mismo

set de imagenes usando el programa libre ImageJ. Este permite escalar las imagenes
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obtenidas a partir de un objeto de tamafio conocido (ej., escala fija) incluido en las
mismas. Las escalas fijas en este experimento fueron la distancia entre los bigotes (50
cm) en las imagenes capturadas por PEPE y la separacion de los punteros laser (3 cm) en
RAFA. (Figura 2.2B). En ambos casos, todas las secciones de cafios ubicadas dentro del
campo visual fueron medidas. Algunas imagenes se descartaron dado que las secciones
de cafio estaban inclinadas y no se podian medir de manera confiable. Las mediciones se
almacenaron directamente en un archivo de texto generado por el programa para su
posterior andlisis sin que el operador que tomo las medidas conociera el valor de la
misma.

Para evaluar el rendimiento de los prototipos y cuantificar sus sesgos Yy
dispersiones en la estimacion de tallas se utilizaron modelos lineales generalizados de
efectos mixtos y minimos cuadrados (es decir, gls) implementados en el paquete 'nlme’
V. 3.1-127 (Pinheiro y Bates 2000) mediante el uso del programa R (R Development Core
Team 2015). El error relativo en las mediciones (variable dependiente) se modelé como
una funcion de dos factores: el prototipo de CD utilizado (con dos niveles: PEPE y RAFA)
y el tamafio real de los objetos medidos (con cuatro niveles: 25 mm, 40 mm, 63 mm y
110 mm). Estos factores, asi como sus interacciones, se evaluaron como efectos fijos,
mientras que la identidad del operador que realiza la medicion de las secciones de cafio
(tres operadores diferentes) se incluyd como efecto aleatorio. Un examen inicial de los
datos sugirié varianzas heterogéneas por lo tanto se evaluaron diferentes funciones de
varianza: varianza como una funcién lineal (varFixed) o potencia del tamafio de los
objetos (varPower) con coeficientes que podrian diferir entre los dos sistemas de CD, una
varianza diferente para cada una de las diferentes combinaciones de los factores 'CD' y
‘diametro’ (varldent) y una combinacion de varldent y varPower, donde tanto el factor
como el coeficiente de potencia pueden diferir entre los sistemas de CD utilizados. Los
términos fijos del modelo se probaron ajustando el modelo de méxima verosimilitud (ML)
mientras que los términos aleatorios y las funciones de varianza se evaluaron usando el
método de maxima verosimilitud restringida (REML) (Zuur et al. 2009). Se utilizo el
criterio de informacion de Akaike (AIC) para realizar la seleccion de modelos (Burnham
y Anderson 2002).

Tiempo de procesamiento de los videos

A fin de evaluar los tiempos asociados al procesamiento de los videos obtenidos

y el uso de los dos sistemas de CD, se registro el tiempo de andlisis incluyendo los
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procesos de conteos y medicion de objetos y el escalado de las imagenes para estimar el
area barrida. Como se detall6 mas arriba, la extraccion de las imégenes a partir de los
videos para su posterior analisis se automatizo para ambas CDs por lo que no insumio
tiempo extra. El tiempo asociado con la puesta a punto del equipo y con la calibracion de

los sistemas de escala (bigotes y punteros laser) no fue incluido en este analisis.

Distorsiones Opticas: prueba de correccion (Experiencia ad-hoc)

Un segundo set de imagenes fueron tomadas Unicamente utilizando la CD PEPE
y procesadas por un Unico operador. Este experimento fue utilizado para evaluar el efecto
de posibles distorsiones geomeétricas u Opticas que se producen al utilizar lentes gran
angular o distorsiones producidas por la falta de perpendicularidad entre el eje Optico de
la camara y el fondo. Estas distorsiones no alteran la calidad de las imagenes, pero si
pueden modificar su geometria (Ojanen 1999) y de esta manera alterar las estimaciones
que se obtengan a partir de ellas. Con este fin ser realizaron doce (12) video-transectas
unos dias mas tarde al set original. En este caso solo se registraron en video las secciones
de cafios de 43 mm, 60 mm y 110 mm, porque la linea con las secciones cafios de 25 mm
se encontré totalmente cubierta por algas. Las medidas de las secciones de cafio se
tomaron antes y después de que las iméagenes fueran procesaron con el programa
PHOPLEM. Este programa elimina la distorsion de perspectiva siguiendo el
procedimiento descrito en Chang et al. (2009). Las secciones de cafio incluidas en las
imagenes se midieron independientemente de su posicion dentro del campo visual. Esta
situacion podria ser similar a un estudio real en el que los organismos que se van a medir
se disponen aleatoriamente por todo el campo visual de la cAmara (en situaciones no

ideales).

Resultados
Georreferenciacion

Las distancias entre la posiciones de las secciones de cafio tomadas por el buzo y
sus posiciones estimadas mediante la asociacién del tiempo de video con el del GPS en
el bote variaron entre los 0,81 y 10,1 m (media = 4,79 m; SD = 2,36). Este valor medio
estuvo dentro del error reportado para GPS utilizado (de 1 a 5 m) (Figura 2.4).
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Figura 2.4 En la figura se observan en rojo las posiciones obtenidas por el buzo para cada uno de las
secciones de cafos geo-posicionadas, en azul se muestran las posiciones obtenidas mediante el uso del
sistema de CD y el GPS en la embarcacion. Los circulos violetas muestran un area buffer de 5 m
(considerado como el maximo del rango de error informado para el GPS utilizado).

Estimacion de densidad

El ancho promedio de las transectas fue de 2,06 m (+ 0,65 m) para PEPE y 1,12
m (zx 0,27) para RAFA. Las longitudes de las transectas realizadas variaron entre los 8 m
y 14 m para PEPE, y entre 12 m y 14 m para RAFA, resultando en areas de barrido totales
medias de 26.33 m? (+ 2,18 m?) y 14,52 m? (+ 3,6 m?), respectivamente. Para el método
de estimacion de densidad simplificada (PEPE AC), el area barrida promedio entre los
bigotes para PEPE fue de 6,3 m? (+ 0,8 m?). Las densidades medias estimadas por los tres
métodos fueron similares entre si y se acercaron a la densidad real de las secciones de

cafios (Sc) en la parcela experimental (0,31 Sc/ m?, Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Densidad promedio (D) de secciones de cafio (Sc) y su error estandar (ES) estimado por bootstrap
para video transectas registradas con los dos sistemas de CDs (PEPE y RAFA). "PEPE AC" corresponde a
la estimacion basada solo en los recuentos de objetos ubicados dentro del area delimitada por los bigotes.

Intervalos de confianza 95%

Ndmero de Sc

D (Sc/m?) ES contadas por

Limite Limite .
inferior superior transectas(min-max)
RAFA 0.305 0.019 0.263 0.339 2-8
PEPE AC 0.355 0.043 0.266 0.437 1-4
PEPE 0.321  0.019 0.261 0.34 5-12

Densidad real de Sc en la parcela experimental,*0.31 Sc / m?
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Estimacion de tamafio

El analisis descriptivo de los datos mostré una tendencia a subestimar el tamafio
de los objetos medidos con ambos sistemas de CDs. Los errores relativos medios para las
distintas clases de tamafio variaron entre -0,045 y 0,009 para PEPE vy entre -0,045 y -
0,001 para RAFA (Figura 2.5A). Cuando todas las secciones de cafio se combinaron el
error relativo mediano fue -0,019 y -0,032 para PEPE y RAFA, respectivamente. Las
estimaciones obtenidas con PEPE fueron mas dispersas (Figura 2.5B). No se observaron

diferencias obvias entre los operadores (Figura 2.5C).
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Figura 2.5 Boxplots para (A) los errores relativos de las estimaciones de tallas de los diferentes didmetros
y sistemas de camara de deriva (CDs) utilizados, (B) todos los diametros juntos para cada una de las dos
CDs utilizadas y (C) para cada uno de los tres operadores.

La comparacion realizada entre el modelo de efectos mixtos con uno que no
incluia efectos aleatorios (excepto los residuales) y utilizando el modelo mas completo
indico que la varianza aportada por el operador no fue significativa. Por lo tanto, el resto

de los modelos se ajustaron usando gls. Ninguno de los efectos fijos evaluados result6 en
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una mejora significativa en el ajuste del modelo segun lo evaluado por el criterio de
seleccion de Akaike (AIC) suponiendo un coeficiente de varianza diferente para cada
combinacion de CD utilizada y didmetro del objeto medido (la funcion de varianza méas
flexible probada). Por lo tanto, los gls ajustados tuvieron un término fijo Unico que
represento el sesgo general (-2.3) en las medidas de tamafio para los dos sistemas de CDs.

En términos de la estructura de la varianza se seleccionaron dos modelos gls con
funciones de varianza diferentes construidos de forma muy similar (Tabla 2.2). En ambos
casos, la varianza del error relativo de medicion disminuy6 como una funcién de potencia
del tamario del objeto medido. En el primer modelo (Modelo a) el coeficiente de potencia
diferia ligeramente entre los dos sistemas de CDs mientras que en el segundo (Modelo b)
el coeficiente de potencia era el mismo, pero el coeficiente de proporcionalidad diferia
entre los dos sistemas de CDs. En ambos casos, la desviacion estandar disminuyo
bruscamente hacia los 50 mm y se estabilizoO a partir de ahi. Los dos modelos
seleccionados indicaron que los errores relativos de medicion tuvieron un sesgo promedio
de -2.3% y una desviacion estandar que disminuyé de 0.129 a 0.080 para PEPE y de 0.105
a 0.059 para la RAFA (Modelo a), y en el Modelo b disminuyé de 0.131 a 0.078 para el
PEPE y de 0.103 a 0.061 para RAFA sobre el rango de los tamafios evaluados (25 mm a
110 mm, Fig. 2.5).
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Tabla 2.2 Resumen de los modelos gls seleccionados para la estimacion de tamafio con ambos sistemas de
camaras de deriva (PEPE y RAFA, ver texto para mas detalles). Se muestran los componentes de la funcién
de varianza para cada modelo, asi como la AAIC entre los modelos seleccionados.

Seleccion de
ID Modelo Valor de Parametros modelos
(95% CI) Df  AAIC
e = . intercepto= -0.023 (-0.033; -0.013)
Modelo o' re'aet_“fjv ((')”fzr)c_epto * e a=0.367 (0.206; 0.656) . .
a . c;| diam]bil 1o bi=-0.324 (-0.472; -0.177)
LT T bo=-0.387 (-0.538; -0.236)
RS . intercepto=-0.023 (-0.033; -0.013)
Modelo "' re'at_'gv (')”tezr cepto + & c1= 0.407 (0.225: 0.734) . 03
b &~N(0,07); ¢2= 0.320 (0.179: 0.570) '

o; = ci [diam[® ;i=1,2

d=-0.350 (-0.498; -0.202)

0.20
1

Desviacion estandar de los residuales

20 40

T T T
60 80 100

Diametro

Figura 2.5 Desviacion estandar de los errores relativos de medicién estimados con los dos modelos gls
seleccionados. Los colores de las lineas indican los sistemas de CD (PEPE: lineas negras, RAFA: lineas
rojas) y los tipos de linea, los modelos ajustados (modelo-a: linea continua; modelo-b: lineas de puntos).

Tiempos de procesado
El tiempo de procesamiento total por transecta requerido para la estimacion de

densidad fue 4.37 minutos para PEPE, 4.90 para RAFA y 1.86 minutos para PEPE AC.
Por lo tanto, el método simplificado requirio menos del 40 % del tiempo de procesamiento

necesario por los otros dos métodos. La estimacion de densidad involucr6 el tiempo total

de reproduccion necesario para contar los objetos, 28 min para PEPE y 16 min para RAFA

(ambos reproduciéndolos en tiempo real), y el tiempo utilizado para extraer y escalar cada
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una de las imagenes (55 imagenes escaladas para PEPE en 43 minutos y 37 imagenes
escaladas para RAFA en 38 minutos). No fue necesario ningln tiempo adicional para
estimar la densidad cuando se utiliz6 el método simplificado, basado en PEPE AC ya que
la distancia entre los bigotes se consideré conocida y constante (ver Figura 2.2A). La
medicion de los objetos (66 secciones de cafio con PEPE y 42 con RAFA) tomo un
promedio de 1.05 minutos por seccion cafio para PEPE y 1.23 minutos para RAFA.
Contabilizando el tiempo total requerido para escalar las instantaneas (usadas para la
estimacion de la densidad) y para medir el diametro de las secciones de cafio, se requirio
1.70 minutos por seccién utilizando las imagenes de PEPE y 2.14 minutos por seccion de
cafo utilizando La medicién de los objetos (66 secciones de tuberia en el metraje de PEPE
y 42 en RAFA) tomd un promedio de 1.05 min por seccion de tuberia para PEPE y 1.23
min para RAFA. Contabilizando el tiempo total requerido para escalar las instantaneas
(usadas para la estimacion de la densidad) y para medir las secciones de la tuberia, se
requirié 1,70 min por seccion de tuberia usando las instantaneas de PEPE y 2,14 min por
seccion de tuberia usando RAFA.

Distorsiones opticas: prueba de correccion (Experiencia ad-hoc)

La implementacion de correcciones de perspectiva utilizando el programa
PHOPLEM produjo una reduccion minima del sesgo en la estimacion de tallas. El error
relativo mediano fue de -0,04 en las imagenes corregidas y 0,07 en las no corregidas con
PHOPLEM. Ademas, la dispersion de los errores fue levemente mayor en las imagenes
corregidas (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Histogramas de distribucion de frecuencias de errores relativos para las estimaciones de tamafio
de las secciones de cafios de 40 mm, 63 mm y 110 mm, con la implementacion de la correccion de
perspectiva utilizando PHOPLEM vy las medidas tomadas a partir del set sin su utilizacién.

Discusion

En este capitulo se evalud el desempefio de una CD con un sistema de medicion
novedoso disefiado por el autor (Trobbiani e Irigoyen 2016), el cual utiliza un par de
cables de acero, denominados “bigotes”, como sistema de referencia fija para la medicion
de objetos. Este fue comparado con un equipo de CD estandar que utiliza punteros laser
como sistema de referencia. Los resultados experimentales sugieren que el nuevo disefio
(CD PEPE) es un dispositivo eficiente, preciso y de bajo costo, que puede ser utilizado
tanto para estimar la densidad, el tamafio y la ubicacion geogréfica de organismos
acuaticos sésiles o de movimiento reducido que se encuentran cerca del fondo del mar.
No se encontraron diferencias significativas en las estimaciones de tamafio ni en las
estimaciones de densidad entre los dos sistemas comparados. Sin embargo, vale remarcar
que el procesamiento de los videos obtenidos tomd menos tiempo cuando se utilizo el
nuevo método basado en los el area entre bigotes de la CD PEPE.

Ambos sistemas de CDs, incluida la estimacién simplificada del area barrida
(PEPE AC), produjeron estimaciones de densidad para las secciones de cafio similares a
la real en la parcela experimental. Al igual que en otros sistemas de video submarino
descriptos en la literatura (Rooper y Zimmermann 2007; Tran 2013), la estimacién del

area barrida con PEPE y RAFA requiere calcular el ancho de cada imagen donde se
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realicen conteos de objetos o animales. En el caso del proceso simplificado por PEPE
AC, el ancho del area barrida se estima directamente utilizando la distancia horizontal
entre los cables (50 cm), considerada constante, lo que redujo el tiempo de analisis en ~
60%. El procedimiento simplificado para estimar el area barrida implica una reduccion
en el tamafio del area utilizada para estimar la densidad de los objetos, lo cual puede ser
no deseable en el estudio de organismos de baja ocurrencia dado el efecto sobre la
precision en las estimaciones o incluso la no deteccion de especies raras. (Cheal y
Thompson 1997; Samoilys y Carlos 2000; Beck et al. 2014; Irigoyen et al. 2018).

Segun los modelos ajustados ambos sistemas de CDs presentan una pequefia
tendencia a subestimar el tamafio de los objetos medidos con un error relativo promedio
de 2.3%. La precision de las mediciones aument6 a medida que aumenta el tamafio de los
objetos medidos; esto puede deberse a un error inherente en la autodeterminacion de los
limites de un objeto a medir en la imagen a nivel de pixel, en el que el operador debe
tomar una decision sobre donde se encuentra el limite entre dos objetos (Harvey et al.
2001b). El valor absoluto de este error es aproximadamente constante y, por lo tanto, el
error relativo serd mayor cuanto menor sea el tamafio del objeto medido. El rango de
longitud de los objetos utilizados en este estudio (25 a 110 mm) comprende un amplio
espectro de fauna bentdnica sésil y mévil de la zona de estudio planteada en esta tesis
doctoral. El problema habitual inherente al uso de una Unica cAmara para estimar la talla
de objetos, donde el objeto a medir y la escala utilizada debe estar a la misma distancia
focal, no represent6 un problema en este trabajo, ya que tanto la escala como los objetos
a medir estaban en el mismo plano o distancia focal (el fondo del mar). Por otro lado,
intentar estimar el tamafio de los objetos que se encuentran por encima de la referencia
(bigotes / fondo) podria generar resultados no deseados segun lo informado por Trobbiani
y Venerus (2015).

Los errores en la estimacion de tamafio obtenidos (CV = 6-8% para objetos de 110
mm de tamario) estan en el orden de los que han sido reportados en la literatura para
dispositivos con propositos similares. Rochet et al. (2006) reportd errores de entre el 7%
y el 13% CV usando punteros laser como escalas fijas en la estimacion del tamafio real
de objetos de entre 130 mm y 660 mm para estimaciones visuales del tamarfio realizadas
directamente en la pantalla (sin ningun instrumento de medicién) y entre 1% y 4% para
las mediciones tomadas despues de la adquisicion y el procesamiento de los videos (como
se realizd en este trabajo). Nuestras medidas fueron menos precisas que las obtenidas por

Harvey en (2002), quien reportd CVs de 1% al medir siluetas de peces de 480 mm de
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longitud mediante el uso de escalas fijas incluidas en el campo de vision de la camara y
post procesamiento de las imégenes por computadora. Sin embargo, en un estudio
diferente utilizando video estéreo, Harvey y Shortis (1996) obtuvieron CVs entre 0.6% y
7.5% para siluetas de peces de 100 mm a 470 mm de longitud. Con una precision
comparable respecto a las mediciones obtenidas, PEPE ofrece algunas ventajas en
relacion con el uso de los sistemas estandar de l&ser. Los bigotes no necesitan de ningun
tipo de mantenimiento o calibracion, ya que no poseen ningin componente eléctrico u
electronico, en contraste con el uso de punteros laser o estéreo-video. Los bigotes,
ademas, son de muy bajo costo y facilmente remplazables en el campo. Por otro lado,
un inconveniente del método de bigotes es que su uso esta restringido a fondos
relativamente planos y no es recomendable para fondos irregulares donde el paralelismo
y la constante de distancia entre los dos cables podrian verse comprometidos.

El uso de CDs como las descriptas en este trabajo complementadas con la
geolocalizacion de imagenes de video permite recopilar informacion para el mapeo de
habitats o para generar capas de Sistemas de Informacion Geogréaficos (SIG) de macro-
bentos y tipo de habitat a un bajo costo, lo cual es esencial para la gestion y manejo de
recursos marinos (Raymond et al. 2008; Tran 2013). La precision de la geolocalizacion
de una CD a menudo es cuestionada, sin embargo, su rendimiento depende de la
profundidad a la que se encuentra el equipo, la corriente, la velocidad de la embarcacion
que lo remolca, el diametro del cable con el que se sujeta y el peso del equipo en si
(Schories y Niedzwiedz 2012). Todas estas variables deben tenerse en cuenta al realizar
correcciones para la obtencion de la posicion del equipo o bien pueden acoplarse a la CD
sistemas mas complejos (USBL, linea de base ultracorta) y costosos como los utilizados
en Holmes et al. (2008) para localizar de forma precisa la posicion del equipo con
respecto a la embarcacion. En nuestro experimento, como también ocurrié en otros
estudios similares (ej., Jordan et al. 2005; Tran 2013), la distancia entre la CD vy la
embarcacion que la remolco fue pequefia y, por lo tanto, no fue necesario hacer
correcciones de la posicion de una respecto de la otra. Esto se debi6 a las condiciones
particulares del experimento (aguas poco profundas, corrientes débiles y baja velocidad
de remolque). Sin embargo, los datos tomados a mayores profundidades con la CD PEPE
pueden requerir de algunas de las correcciones mencionadas (ej., Hewitt et al. 2004).
Finalmente, a la luz de nuestros resultados, el sistema CD PEPE es una nueva alternativa
viable y de bajo costo a las técnicas mas tradicionales no extractivas para estimar la

densidad, el tamafio y ubicacion de los organismos bentonicos.
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Capitulo 11

Habitats bentonicos y su distribucion en la zona costera norte del
Golfo San Jorge.

Introduccidn

Los ambientes marinos estan bajo creciente presion ejercida por las actividades
humanas (Lotze et al. 2006). Entre otras actividades, la pesca y la mineria impactan los
ecosistemas marinos y reducen la biodiversidad bentonica (Lotze et al. 2006; Hiddink et
al. 2017). Se ha estimado que una alta fraccion de los ecosistemas bentdnicos se ve
afectada por maltiples impactos antropogénicos, entre ellos fertilizantes y pesticidas que
desembocan en los océanos, pesca destructiva y no destructiva y trafico marino (Halpern
et al. 2008). Nuestro conocimiento de la extension, rango geogréafico y funcionamiento
ecoldgico de los habitats bentdnicos sigue siendo fraccionario debido a las limitaciones
propias de los estudios submarinos y a las planteadas por las metodologias
convencionales basados en muestreos directos y campafias oceanograficas (Wright y
Heyman 2008). Se estima que solo entre el 5% y 10% del fondo marino ha sido mapeado
con una resolucién espacial comparable a la usada para cartografiar ambientes analogos
en la tierra (Wright y Heyman 2008). En consecuencia, existe un déficit de informacién
de base para gestionar de manera efectiva las actividades que pueden impactar los
recursos, proteger areas con habitats sensibles o establecer legislacion apropiada para
salvaguardar estos ecosistemas.

Este déficit determina una necesidad creciente de desarrollar nuevos sistemas y
métodos robustos y accesibles para el mapeo de los ecosistemas marinos, con los que sea
posible determinar su extensién y condicion (Brown et al. 2011). En este sentido, el uso
de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) abrié grandes posibilidades para la
conservacion, el manejo y el establecimiento de areas marinas protegidas (AMP) (Mumby
et al. 1995; Bates y James 2002; Villa et al. 2002; Turner y Klaus 2005; Brown et al.
2011). Habitualmente la construccién de SIGs usados para la gestién ambiental y de los
recursos utiliza el conocimiento cientifico como principal fuente de informacion. No
obstante, en afos recientes, los investigadores han prestado cada vez mas atencion a la
informacién empirica, aportada por los usuarios del sistema, como una fuente de datos
alternativa (ej., Aswani y Lauer 2006; Texeira et al. 2013). Esta informacion puede ser

integrada con el conocimiento cientifico para la elaboracion de mapas y en el disefio de
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planes de manejo (Close y Hall 2006). Incorporar el conocimiento local y la informacion
preexistente de una comunidad en la construccion de un SIG es una estrategia efectiva
para obtener datos faltantes en grandes areas, datos que de otro modo costaria afios y
elevadas sumas de dinero recopilar (Stouffle et al. 1994; Balram et al. 2004).

Para la zona norte del Golfo San Jorge (GSJ) existe abundante informacion sobre
las pesquerias industriales que alli operan y sus recursos objetivos, y sobre la distribucion
de colonias de nidificacion de aves y apostaderos de mamiferos marinos, pero el
conocimiento sobre las unidades de habitats benténicos y las comunidades de fondo es
comparativamente mucho menor. El disefio de un plan de manejo para el Parque
Interjurisdiccional Marino Costero Patagonia Austral (PIMCPA) requiere de un SIG que
integre informacion sobre todos los componentes biofisicos del ecosistema afectados por
las actividades humanas, incluyendo una cartografia detallada de tipos de fondo.

En este capitulo se genera una base de datos georreferenciada con el objetivo de
describir y mapear los tipos de fondos de la zona norte del Golfo San Jorge. La
metodologia propuesta busca integrar el conocimiento ecolégico de los capitanes de pesca
que operan en la zona, junto con informacidn sedimentoldgica existente en cartas nauticas
e informacidn obtenida mediante muestreos con dragas, ecosonda y cdmaras de deriva en
camparfias oceanograficas y de pequefia escala realizadas en el marco de esta tesis
doctoral. Se describen las técnicas utilizadas para el procesamiento de los distintos tipos
de datos y su integracién a un SIG y se presenta el producto cartografico en sus distintas

fases.

Materiales y métodos
Sitio de estudio

La zona de estudio se ubica en el sector costero del norte del GSJ en el Atlantico
Sur Oeste. Se extiende desde las Islas blancas, en la Bahia Camarones (44°46°S, 65°
39°0) al norte, Isla Rasa (45° 7°S, 65° 22°0) al este, los 45° 24’S de latitud sur y la Isla
Quintano (45°13’S, 66°03°0) al oeste (Figura 3.1). Comprende un area de
aproximadamente 5059 km?, que incluye la totalidad del PIMCPA y areas adyacentes,
con profundidades de hasta 100 m. Como fue mencionado previamente, éste es uno de
los sectores mas productivos y con mayor biodiversidad del Mar Argentino (Sintesis del

estado de conservacion del Mar Patagonico 2008).
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Figura 3.2. Zona norte del Golfo San Jorge. En verde se muestra la extension del Parque Interjurisdiccional
Marino Costero Patagonia Austral (PIMCPA) y con linea blanca puntuada se indica los limites del area de
estudio planteada para la tesis doctoral.

Fuentes de datos utilizadas

Para generar y validar una cartografia de tipos de fondo, se contd con varias
fuentes de informacion, cada una de las cuales fue usada para construir una capa en el
SIG: (1) conocimiento empirico y registros digitales de pesca provistos por los capitanes
entrevistados, con informacion georreferenciada de enganches y zonas de pesca de
arrastre en formato MaxSea/TimeZero, (2) cartas de Hidrografia Naval Argentina (H3 y
cuarterones 12 a 15 y 17), (3) imagenes satelitales de alta resolucion espacial (Building
Information Modeling BIM y Google Earth) para toda la zona de estudio, (4) datos
acusticos tomados con ecosonda multibeam (EM2040) durante la campafia oceanografia
MARGES I1 a bordo del buque oceanogréafico (BO) Coriolis Il (2014), (5) datos de tipo
de fondo obtenidos a partir de video transectas con camaras de deriva y (6) datos
sedimentoldgicos obtenidos en la campafia oceanografica a bordo del BO Puerto Deseado
(Noviembre de 2016), del BO Coriolis 11 (2014) y en campafias oceanograficas anteriores
del Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP).

1. Informacién empiricay registros de los sistemas de navegacion de los buques
arrastreros

A fin de recabar informacién para la construccion de mapas de tipos de fondo en
el area de estudio se realizaron entrevistas a capitanes de pesca experimentados. En una
primera etapa se identificaron capitanes de pesca reconocidos por su experiencia en la
zona de estudio en base a interacciones anteriores del grupo de trabajo e informacién
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aportada por colegas de la Subsecretaria de Pesca de la Provincia del Chubut. A partir de
esta informacion se contactd a los posibles participantes y se organizd una primera
reunion en la que se presentaron los objetivos del proyecto, se identificaron las zonas de
interés y los tipos de fondo entre todos los participantes. En esta primera etapa se
realizaron cuatro entrevistas individuales y una entrevista grupal con tres participantes.
En una segunda etapa se realizaron siete entrevistas personales del tipo semi-
estructuradas (entre marzo de 2015 y mayo de 2017). Cada entrevistado participd de al
menos un encuentro, segun las posibilidades personales y de la interaccion resultante.
Durante las mismas se utiliz6 una técnica de mapeo manual sobre papel (Gerhardinger et
al. 2009). Se buscdé que los capitanes pudieran identificar sobre una carta ndutica en papel
dos grandes categorias de tipos de fondo: 1) fondos factibles de ser arrastrados,
denominados “arrastrables” y 2) fondos donde no es posible la pesca de arrastre,
denominados “no-arrastrables”. Una vez mapeadas estas categorias de fondo, se intentaria
afinar la cartografia reclasificando los fondos identificados como “arrastrables”, segun
las cuatro categorias pre acordadas (arena, fango, pedregullo y conchilla), coincidentes
con las categorias utilizadas por Hidrografia Naval Argentina para los cuarterones y cartas
nauticas del Mar Argentino. Dado que el area de estudio resulté ser muy extensa para ser
mapeada manualmente, especialmente considerando el alto nivel de detalle requerido a
los entrevistados, la identificacion de estas Ultimas categorias de fondo en la carta resultd
ser muy lenta y tediosa para los entrevistados. En pos de resolver esta dificultad, ellos
mismos propusieron el uso de sus registros personales de navegacion y pesca, existentes
en formato digital, y los pusieron a disposicion. Durante el proceso de entrevistas se
consiguio informacion de utilidad para poder interpretar las bases de datos compartidas.
Los datos digitales de los capitanes de pesca consistieron en poligonos que definen
areas de pesca, 0 no pesca, lineas que marcan la derrota de la embarcacion durante las
tareas de pesca y puntos donde se registraron enganches de las redes de pesca producto
de afloramientos rocosos. El conjunto de datos digitales compartidos condensa mas de
una década de trabajo en el mar por parte de numerosos capitanes de pesca y la
informacién contenida en ellos no esta solo restringida a la obtenida por los capitanes

entrevistados (Figura 3.2).
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Figura 3.3. Datos aportados por los capitanes de pesca. Las lineas grises indican la trayectoria de los barcos
durante actividades de pesca y los triangulos negros indican puntos de enganche.

Especificamente, los datos utilizados fueron registrados entre los afios 2000 y
2017 y corresponden principalmente a la flota langostinera que opera en el norte del GSJ.
Estas bases de datos son compartidas por los capitanes que operan en la zona, quienes
utilizan el programa MaxSea TimeZero TZ10. Este programa de navegacion y asistencia
a la pesca, ademas de permitir visualizar en tiempo real la embarcacién sobre una carta
digital, permite realizar ajustes de la batimetria pre-cargada, tomar marcas o derroteros,
dibujar areas, etc. Esta herramienta permitio a los capitanes delimitar a lo largo de los
afios las zonas de pesca con un nivel de detalle muy alto y registrar cualquier rasgo de
interés. Los principales eventos registrados son los enganches de las redes en el fondo,
que los capitanes atribuyen a afloramientos rocosos, y las trazas de pesca lance a lance.
De acuerdo a lo informado por los capitanes durante las entrevistas, las trazas de pesca
incluidas en la base representan s6lo una fraccion del esfuerzo ejercido por la flota y no
existe una practica consistente respecto de la decision de registrar o no los lances de pesca.
Para los propositos de este capitulo, de todas maneras, no es necesario contar con una
cobertura total del esfuerzo. Con respecto a las zonas de enganche, si existio un esfuerzo
mas sistematico de consolidar la informacién aportada por todos los capitanes.

Las trazas de pesca y los puntos de enganche fueron exportados como datos
vectoriales en forma de lineas y puntos para ser procesados en el programa libre Qgis. El
acceso y procesamiento digital de los datos originales fue factible gracias a la licencia de
utilizacion particular (Trobbiani G 2015-2016) otorgada por la compafiia MaxSea Naval
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S.L para el software pesquero (MaxSea/Timezero) para los fines exclusivos de este
proyecto.

En Qgis, tanto los puntos como las lineas inicialmente en formato shapefile (archivo
en el que se almacena digitalmente la localizacion de un elemento geogréafico junto con
sus atributos o caracteristicas) fueron rasterizadas con una resolucién de pixel de 100 x
100 m?, generandose dos nuevas capas, una correspondiente a zonas factibles de ser
arrastradas (posiblemente fondos sedimentarios) y otra correspondiente a puntos de
fondos rocosos donde no es factible la pesca de arrastre. Estos datos permitieron lograr
un detalle superior al esperado bajo la propuesta inicial logrando el mapeo de las zonas

“arrastrables” y “no arrastrables” a partir de la identificacion de las actividades de pesca.

2. Cartas nauticas

Se utilizaron cartas y cuarterones nauticos de la zona (H3, 12, 13, 14, 15y 17)
para extraer informacion sobre los tipos de fondos. Las escalas utilizadas variaron entre
1:1000000 y 1:10000. Estas cartas fueron generadas originalmente en base a datos
tomados por el Cafionero “Patria” en el afio 1925 y son actualizadas y re-publicadas
periédicamente por Hidrografia Naval Argentina (HNA); la Gltima actualizacion fue
realizada en el afio 1995. Estas cartas y cuarterones fueron escaneados y digitalizados
para luego extraer valores vectoriales en forma de puntos para cada uno de los tipos de
fondo informados en las mismas. Las cartas nauticas fueron almacenadas en formato TIF
(por Tagged Image File Format, formato grafico para guardar imagenes de alta calidad)
y las capas que se generaron a partir de ellas en formato shapefile. Se utiliz6 la
clasificacion original que aparece en las cartas, donde se identifican cinco tipos de fondo
(A: arena, F: fango, Pd: pedregullo, P: piedra, C: conchilla) y una sub-clasificacion en
base al tamafio del grano (f: fina). Se digitalizaron todos los valores categéricos de tipo
de fondo para la zona de estudio correspondientes a 178 puntos distribuidos de manera
irregular, con algunas areas mas representadas que otras (costeras y alrededor de islas),
siendo las arenas y conchillas los mas numerosos, luego los pedregullos y finalmente los

fondos de fango cubriendo mayoritariamente la zona profunda del area de trabajo.

3. Imégenes satelitales BIM y Google

Se utilizaron 20 ortofotos satelitales de alta resolucion espacial (5 m) provenientes
de los servidores BIM y Google para cubrir toda la zona de estudio. Estas imagenes fueron

utilizadas para fotointerpretar la linea de costa del area de estudio en marea alta y todos
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los accidentes geograficos como islas, islotes y pedruscos de la zona. La linea se
fotointerpretd asignando a cada tramo el tipo de substrato identificado visualmente. En el
criterio de clasificacion vidual, se utilizaron tres categorias coincidentes con las
anteriormente mencionadas para las cartas nauticas (A: arena, F: fango, P: piedra). Para
su construccion se utilizo una escala constante de 1:100000000 y la herramienta vectorial
de generacion de linea del programa Qgis. La capa resultante contiene la linea de costa
dividida en segmentos homogéneos atendiendo a su tipo de substrato.

4. Datos acusticos

Se contd con una batimetria detalla construida a partir de datos acusticos
adquiridos con una ecosonda multihaz Kongsberg Maritime EM 2040 utilizada durante
la campafia oceanografica a bordo del B.O Coriolis Il, de bandera Canadiense, entre el 17
de febrero y el 4 de marzo de 2014 (Sanchez-Carnero, datos sin publicar). Durante esta
campafa se cubrieron tres zonas de interés particular, de 10 km? en total. Mediante una
asignacion al azar de puntos dentro de estas areas (distancia minima entre puntos 500 m),
se definieron los puntos de muestreo. A los 14 puntos establecidos se les asigno mediante
una clasificacion visual (basada en la pendiente y la textura observada) un tipo de fondo
correspondiente a la capa raster. La clasificaciéon visual del fondo respetd el mismo
criterio aplicado a la capa construida con los datos de pesca: fondos duros (roca) y fondos

blandos o factibles de ser arrastrados.

5. Camara de deriva

Se realizaron video transectas usando la cadmara de deriva desarrollada y
construida durante el trabajo de tesis doctoral (ver detalles constructivos y protocolos de
trabajo en los Capitulos Il y 1V, respectivamente, y en Trobbiani e Irigoyen, 2016). Se
muestrearon tres zonas dentro del area de estudio y se procesaron 20 video-transectas en
total. A partir de los videos obtenidos a lo largo de cada transecta, se realiz6 una
clasificacion visual del tipo de fondo en dos categorias: fondos blandos (o factibles de ser
arrastrados) y fondos duros. La categoria de fondo fue asignada a un punto cada 100 m
de longitud dentro de la transecta analizada. Finalmente se generd una capa vectorial con

estos datos.

49



6. Datos sedimentologicos

Se cont6 con dos fuentes de informacién sedimentolégica, la que fue usada
inicialmente para validar la cartografia estimada en base a las fuentes anteriores, y luego
fue incorporada en la cartografia final. La primera, con el mayor volumen de datos (n=30),
correspondid a muestras tomadas por el BO Coriollis 11 entre el 17 de febrero y el 4 de
marzo de 2014; la segunda es informacion colectada en camparfias realizadas por el
INIDEP (n=13). Las muestras tomadas en la camparia del Coriollis Il fueron procesadas
en Canada mediante la técnica de fraccion detrital utilizando un analizador de tamafio de
particulas Beckman Coulter LS 13-320 (Desiage et al., enviado). Los datos de
sedimentologia colectados en campafias del INIDEP fueron analizados con la
metodologia convencional (Buchanan 1984) y estan documentados en el informe técnico
de Roux y Fernandez (1997), y en las publicaciones que de alli se desprenden (Fernandez
et al. 2003; 2005 y 2008). Con estas muestras se generd una capa vectorial de 43 puntos
que contiene para cada uno de ellos un valor medio del parametro & segun la clasificacién

de Folk (Folk 1965) calculado mediante el programa Gradistat v6.

Produccion de cartografia

Para la generacion del mapa sedimentoldgico de la zona de estudio se utilizaron
las fuentes de informacidn descriptas anteriormente, siguiendo los pasos gque se detallan

a continuacion, resumidos esquematicamente en el diagrama de la Figura 3.3.

CARTAS NAUTICAS - -
Conversion Capa

Tipos de fondo categdrico a numérico A0 -
(N=178) > (8 deRocal | 10
Datos categéricos Interpol. 7S \L'%\ MAPA
IDW Mapa TIPO DE
p— con Inte FONDO
GOOGLE EARTH/BING “artefactos” |22k | Mapa
Tipo de fondo Conversion | fondos \ 0

(N=557) categdrico a numeérico sedim. MAP,
Interpretacion visual - e TIPO

m

DATOS NO CIENTIFICOS

(3 cat) MAPRONDD MAPA
- TIPG-BE - FINAL
Capa |_| Capa Capa FONDO
SOFT. PESCADORES | Lancesapuntos Capa deRoca arrast snean- )
Arrastrable | “arrastrable” - '
(sedimentario) vs. . - z
No arrastrable (roca) Rasterizacién (100m) MAPA
(N=5926) | Capa Mapa
EngaTV “enganches” CAPA + | fondos # TIPO DE
ROCA2 sedim. FONDO

Figura 3.3. Diagrama de flujo para el procesamiento realizados a cada fuente datos utilizada en la
construccién de un mapa de tipo de fondo para la zona norte del GSJ.

Tal y como se describio en la seccion anterior, la informacion disponible relativa

al tipo de fondo fue de dos tipos: informacidn categorica (puntos clasificados como roca,
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arena, etc.) e informacion numérica (puntos caracterizados por un valor de @ derivado de
su analisis granulométrico). Para su uso en conjunto fue necesario la transformacion de
uno de los tipos de datos y, aunque la conversion de datos numéricos a categoricos es mas
directa y no requiere de supuestos especificos para este trabajo, su posterior analisis
espacial presenta opciones muy limitadas, impidiendo el uso de interpolaciones que
generen superficies suaves (frente a los poligonos de Voronoi utilizados con datos
categoricos). Por esta razon, se opt6 por transformar la informacion categérica sobre tipos
de fondo obtenida a partir de las cartas nauticas e imagenes satelitales a un valor
numérico. De esta forma, se asignaron valores numéricos que denotan el tamafio de grano
para cada una de las categorias de fondo presentes en las cartas, de acuerdo a la Tabla 3.1.

Tabla 3.2. Valores numéricos asignados a cada tipo de fondo observado en las cartas nauticas.

) Valor numérico
Tipo de fondo

Equivalente
Piedra -12
Conchilla -4
Arena y pedregullo -2
Arena 2
Arena fina 3
Fango 12

Esta transformacion a valores numéricos permitid efectuar una interpolacion de
los datos de tipos de fondo de las cartas néuticas y los valores obtenidos de las imagenes
satelitales mediante el método de ponderacion inversa de la distancia (IDW). En este
método de interpolacion, la calidad del resultado disminuye cuando la distribucion de los
datos es irregular. Otra limitante es que los valores maximos y minimos en la superficie
interpolada pueden ocurrir Gnicamente en los puntos que coinciden con los datos de la
muestra (Longley et al. 2005), resultando a menudo en pequefias zonas concéntricas
alrededor de los datos de la muestra, considerados “artefactos” inherentes a la técnica
(Figura 3.4).
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Figura 3.4. linterpolacién por ponderacion inversa de la distancia, utilizando datos de tipos de fondos
convertidos en una escala de dureza a partir de valores categ6ricos de cartas nauticas e imagenes satelitales.

La interpolacion realizada generd artefactos que pueden observarse como un
degradé (cambio gradual de color) entre los distintos tipos de fondo (Figura 3.4). El
mismo indicaria que entre dos tipos de fondos contrastantes (ej. roca y fango), siempre se
encuentra un tipo de fondo de dureza intermedia (ej. arena), o que no es cierto. Para
eliminar este tipo de artefacto, se realiz6 una reclasificacion del raster: por un lado, se
seleccionaron todos los pixeles con valores menores o iguales a -12 y se gener6 asi una
capa de roca; por otro lado, se eliminaron de la capa vectorial todos los puntos
correspondientes a roca (= -12) y se realizd una nueva interpolacion IDW, esta vez
incluyendo exclusivamente los puntos de fondos sedimentarios. Finalmente estas dos
capas se unieron mediante la herramienta raster de combinacion del programa Qgis para
generar una primera version completa del mapa de tipo de fondo de la zona de estudio
(Figura 3.5).
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Figura 3.5. Mapa de sedimentos obtenidos al realizar una interpolacién de fondos sedimentarios y unirla
con la capa de roca obtenida en la primera interpolacidn, resultando asi en un mapa sin artefactos producidos
en el cambio de un tipo de fondo a otro.

Luego, los rasters generados a partir de los datos obtenidos del programa
MaxSea/TimeZero se utilizaron para mejorar el mapa de tipo de fondo sin artefactos
obtenido con los datos de cartas nauticas y fotos satelitales (mostrado en la Figura 3.5).
Partiendo de la base de que los datos guardados por los pescadores son de elevada
fiabilidad y precision (asociados a registros de GPS vy revisados en el transcurso de las
tareas de pesca a lo largo de los afios), la capa de roca generada con los datos de cartas
nauticas y la linea de costa fue editada, eliminando aquellos pixeles donde los pescadores
hubiesen realizado un arrastre, es decir, considerandolos como fondos sedimentarios.
Posteriormente, al raster de roca resultante, se le sumaron aquellos pixeles que incluyeron
registros de enganches, obteniendo una nueva capa de roca generalizada, coherente con
la informacidn constatada por los pescadores (ver Figura 3.3). El orden de aplicacion de
estos dos pasos no es arbitrario, pues se considera que alli donde se ha marcado un
enganche se localiza inequivocamente una roca, aunque esta area haya sido anteriormente
clasificada como sedimentaria, ya que un arrastre puede realizarse sobre una roca sin
producir un enganche, pero no puede producirse un enganche en un area sin roca.

La capa de roca asi construida fue sumada a la capa sedimentaria generada
habiendo eliminado los puntos de roca para producir un segundo mapa sin artefactos. De
esta forma se logré un mapa incorporando informacion de cartas néuticas, imagenes
satelitales e informacién de pesca (enganches y lances). Este mapa, a diferencia del
anterior, incorpora enganches donde anteriormente solo se interpolaron fondos
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sedimentarios y elimina del area anteriormente clasificada como roca alguna areas de

arrastre (Figura 3.6).

170.000° 86° 51°

447 54"

45117

Figura 3.6. Mapa de tipos de fondo producido luego de incorporar datos de capitanes de pesca, que aportan
informacién sobre zonas de roca y zonas de fondos blandos.

Validacion

Para evaluar la validez de la clasificacion de tipo de fondo obtenida a partir de los
datos de cartas nauticas, imagenes satelitales y datos de pesca, se calcul6 una “matriz de
confusion” utilizando 78 puntos de validacion provenientes de camparfias oceanograficas,
distribuidos heterogéneamente en el area de estudio (Figura 3.7.A). Esta es una matriz
cuadrada que permite comparar los resultados de la clasificacion con los valores de
verificacion categoria por categoria a fin de calcular el porcentaje de éxito o acuerdo.
Ademas de este porcentaje de éxito crudo, con el fin de evaluar el grado de éxito de la
clasificacion en relacion con el que podria obtenerse por posible coincidencia aleatoria,
se calculd el coeficiente kappa de Cohen (k) a partir de la matriz de confusion diagonal y

las sumas marginales (filas y columnas) como

) K=(p0_pe)/(1_pe_)_ ] o ]
donde pyes la proporcién de puntos en los que la clasificacion coincidié con el tipo de

fondo observado y p, es la proporcion de puntos coincidentes esperada en una
clasificacion aleatoria (ambas clasificaciones no estan relacionadas). El coeficiente «k es
un indicador del acuerdo general en una matriz de confusion, que elimina la contribucién

debida al azar del éxito de la clasificacién (Cohen 1960).
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La validacion se realizo en dos niveles: uno en base a la clasificacion binaria de

los fondos en las categorias de roca y no roca/sedimentario, incluyendo la totalidad de los

sitios de validacion, y otro mas detallado sobre los fondos sedimentarios (arena, fango,

grava), con los datos de validacion resultantes del analisis de muestras tomadas con draga

y que por lo tanto no corresponden a roca. En la Tabla 3.2 se detallan todos los puntos

utilizados durante el proceso de validacion, su identificador original y un cédigo de letras

que identifica su origen y procesamiento. La distribucién espacial de los puntos listados

en la tabla se detalla en la Figura 3.7.A.

Tabla 3.3. Posicion de los 78 puntos usados para validar la clasificacion. Se detalla el origen y el responsable
del procesamiento de los mismos. COR= Coriolis, IND= INIDEP, CD= Camara de deriva, AC= Acustica,
GT=Gaston Trobbiani y MF= Ménica Fernandez

ID X Y Origen-Proc ID X Y Origen-Proc
36 | -66.2139  -45.2261 CD-GT 25001 -66.3141 -45.2265 COR
37 | -65.7535  -45.2105 CD-GT 26001 -66.3062 -45.2128 COR
38 | -65.5066  -45.2448 CD-GT 32002 -66.3261 -45.2018 COR
42 | -65.1658  -44.9294 CD-GT 137  -65.6049 -45.2612 IND-MF
1 -66.2652  -45.0783 CD-GT 138 -65.8015 -45.2666 IND-MF
2 -66.2556  -45.0785 CD-GT 139 -65.7941 -45.1233 IND-MF
3 -66.2451  -45.0787 CD-GT 518 -66.8316 -45.3333 IND-MF
4 -66.2354  -45.0789 CD-GT 628 -66.1253 -45.3166 IND-MF
5 -66.2619  -45.0829 CD-GT 629 -66.2156 -45.1616 IND-MF
12 | -66.2556  -45.0824 CD-GT 638 -66.8333 -45.3333 IND-MF
6 -66.2503  -45.0821 CD-GT 642 -66.5833 -45.3345 IND-MF
13 | -66.2585  -45.0931 CD-GT 643 -66.3833 -45.3166 IND-MF
87 | -66.2477  -45.0928 CD-GT 644 -65.8966 -45.2197 IND-MF
18 | -66.2369  -45.0939 CD-GT 647 -65.6783 -45.1666 IND-MF
7 -66.2550  -45.1007 CD-GT 648 -65.6366 -45.3283 IND-MF
87bis | -66.2492  -45.1006 CD-GT 649 -65.3883 -45.1416 IND-MF
2bis | -66.2361  -45.1002 CD-GT 101 -66.2553 -45.1114 AC-GT
98 |-66.2468  -45.1127 CD-GT 102  -66.2274 -45.1353 AC-GT
65 |-66.2567  -45.1148 CD-GT 103 -66.2280 -45.1207 AC-GT
76 | -66.2464  -45.1153 CD-GT 104 -66.2094 -45.1103 AC-GT
1100 | -65.7958  -45.0982 COR 105 -66.2367 -45.1044 AC-GT
1200 | -65.8148  -45.0936 COR 106 -66.2189 -45.1268 AC-GT
1300 | -65.7772  -45.1091 COR 107 -66.2343 -45.1105 AC-GT
1400 | -65.7771  -45.0773 COR 108 -66.2267 -45.0983 AC-GT
1500 |-65.7724  -45.0769 COR 109 -66.2241 -45.1076 AC-GT
3900 | -65.7551  -45.1807 COR 110 -66.2151 -45.1181 AC-GT
4000 | -65.7753  -45.3062 COR 111 -66.2533 -45.1094 AC-GT
4100 | -65.6428  -45.3024 COR 112 -66.2279 -45.1399 AC-GT
4200 | -65.5118  -45.2981 COR 113 -66.2508 -45.1114 AC-GT
17 | -65.7591  -45.0511 COR 114 -66.2198 -45.1158 AC-GT
18 | -65.8258  -45.0814 COR 115 -66.2284 -45.1323 AC-GT
19 | -65.8458  -45.0851 COR
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20 | -65.8021  -45.0810 COR
21 | -65.8026  -45.0843 COR
22 | -66.2296  -45.1269 COR
23 | -66.2213  -45.1284 COR
24 | -66.2192  -45.1278 COR
25 | -66.2147  -45.1265 COR
25 | -65.7594  -45.0571 COR
26 | -66.2061  -45.1128 COR
27 | -66.2196  -45.1140 COR
28 | -66.2255  -45.1134 COR
30 | -66.2255  -45.1024 COR
31 |-66.2266  -45.1031 COR
32 | -66.2267  -45.1018 COR
33 | -66.2364  -45.1145 COR
34 | -65.9631  -45.3581 COR

De un total de 78 sitios utilizados para la validacion, siete de ellos correspondieron
a fondos rocosos (todos ellos observados con la CD) y los restantes 71 a fondos blandos.
Dentro de estos ultimos, 34 correspondieron a fondos arenosos, 36 a fondos fangosos y
uno a fondo de grava. En términos de confiabilidad en la clasificacion y distribucion
espacial de los puntos, 15 provienen de clasificacion visual de datos acusticos y su
distribucion se encontr6 acotada a dos zonas pequefias frente a Punta Tafor y Pan de
Azlcar. Los puntos utilizados para la validacion provenientes de la cAmara de deriva
fueron 20 en total, de los cuales 16 se encontraron concentrados en la zona de Punta Tafor
y los cuatro restantes estuvieron distribuidos a lo largo de la zona de estudio. Los 43
puntos de validacion restantes provienen de analisis granulométricos y se distribuyen de
forma homogénea en toda la zona de estudio.

Como paso final, y una vez completado el proceso de validacion, los puntos
sedimentarios utilizados fueron incluidos en la base de datos original para construir el
mejor mapa de tipos de fondos basado en el conjunto de datos disponibles. Para ello se
realizd el proceso de interpolacion y rasterizacion inicial, y se generd nuevamente el mapa
de tipo de fondos siguiendo todos los pasos descriptos mas arriba, obteniendo asi una

tercera version del mismo que se muestra en la Figura 3.7.B.

Resultados

El mapa final de tipo de fondos, obtenido integrando todas las bases de datos
utilizadas (Figura 3.7.B), muestra una predominancia de fondos de tipo sedimentario o de

sustratos blandos, los que se concentran en zonas de bahias y en las zonas mas alejas de
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la costa y mas profundas del area de estudio. El sustrato rocoso, en términos generales,
se observo a lo largo de toda el &rea, concentrado en zonas costeras y siguiendo la
geomorfologia de la linea de costa e islas. Ademas, se registraron pequefios parches de
roca sobre las zonas de fango y arena. Por otro lado, el agrupamiento de pequefios puntos
de piedra podria estar delimitando zonas de rocas mas grandes que no estan siendo
captadas por el tipo de procesamiento e interpolacion.

Utilizando todos los puntos de validacion (N=78) para evaluar la concordancia de
las clasificaciones Unicamente considerando dos tipos de fondo (roca y no roca), se
obtuvo un 94% de acuerdo con un k= 0,473 mostrando un acuerdo moderado segun lo
propuesto por Landis y Koch (1977). Utilizando unicamente los 42 puntos de validacion
provenientes de analisis granulométricos (sin considerar las clasificaciones obtenidas con
acustica y CD), la validacion mas detallada para las tres categorias de fondos
sedimentarios (fango, arena, grava) resultdé en un 70% de acuerdo con un k=0,425
mostrando también un acuerdo moderado. La proporcion de puntos clasificados
errébneamente fue similar para ambos set de datos de validacion, con un 30% para datos
provenientes de campafias del INIDEP y un 29% para datos provenientes de la campafia

del Coriolis II.

S7



-66,77° -66,22° -65,67

Figura 4.7. Mapa final (A) antes y después (B) de la incorporacion en la base de datos los puntos de
validacion. En el mapa A se detalla la muestra la ubicacion de los puntos de validacion sedimentolégicos,
con cuadrados azules la arena, tridngulos rosa la grava y con circulos celestes el fango.

Discusion
En este estudio, la informacion proveniente de cartas nauticas, imagenes

satelitales y del conocimiento empirico de capitanes de pesca en la zona de estudio,

demostrd ser util para la generacion de cartografia de fondo atendiendo a la presencia o
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ausencia de fondos rocosos. Se obtuvo asi un 94% de éxito, con un coeficiente k de Cohen
de 0,473 usando todos los puntos de validacién disponibles (camaras de deriva, datos
acusticos y sedimentologia) y clasificando la zona de estudio como roca y no roca. El
desacople entre la medida de éxito y el coeficiente k de Cohen obtenido se explica por un
fuerte desbalance en la matriz de validacién, donde se cuenta con 74 puntos
correspondientes a fondos sedimentarios y so6lo cuatro correspondientes a roca. Al
incorporar en la validacion los diferentes tipos de fondos sedimentarios (fango, arena,
grava) y eliminando las clasificaciones visuales, el éxito de la clasificacion disminuyo al
70% y el coeficiente k se mantuvo mas estable en un valor de 0,425.

Para poder evaluar estos resultados debe tenerse en cuenta en primer lugar que el
mapa obtenido es el resultado de un proceso de interpolacion que conlleva necesariamente
una generalizacion y un suavizado, por lo que se obtiene un resultado visualmente
agradable y de presencia realista cuando observamos toda el area de estudio, pero que
puede no tener un buen nivel de concordancia cuando se utilizan puntos de validacion
que hacen referencia al tipo de fondo en una localizacion muy concreta (cuando la
resolucion del mapa es de100 x 100 m?). En la clasificacion binaria en roca y no roca, el
valor del coeficiente k puede estar siendo afectado porque casi la mitad de los puntos de
validacion sedimentoldgicos se concentran en dos zonas relativamente pequefas
(Robredo y Pan de Azlcar). En este sentido, cabria esperar que cualquier esfuerzo
intensivo de puntos de validacion en una zona pequefia interpolada a partir de pocos datos,
generara un nivel de concordancia bajo.

La decisién de trabajar con datos cuantitativos, a pesar de que obligé a la
adjudicacion de un valor numérico a cada categoria de fondo, fue tomada para poder
construir una cartografia suavizada, con estructuras que fuesen reconocidas como
realistas. Los poligonos de Voronoi y la triangulacion de Delaunay, las herramientas
habituales de interpolacion de datos cualitativos, al asignar a unas coordenadas valores
correspondientes a un punto de muestreo mas cercano, reflejan mas la distribucion de los
puntos de muestreo que de los valores, por lo que generan productos poco realistas de la
distribucion de tipo de fondos (Kulka et al. 2003).

La representacion espacial del conocimiento ecoldgico, ya sea de parte de
capitanes de pesca, como en este caso, 0 de parte de otros actores, sin duda ayuda en la
identificacion espacial de los habitats en un lugar determinado (Roberts et al. 2003a).
Ademas, en casos donde el producto buscado es de interés tanto para la comunidad

cientifica como para los ciudadanos involucrados, se establece una situacién de beneficio
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mutuo. En este sentido, recientemente se ha hecho un Ilamado a desarrollar metodologias
répidas y de bajo costo para mejorar el conocimiento de los ecosistemas en todo el mundo
(Meyer et al. 2015; Lefcheck et al. 2016). El potencial que representa el mapeo de los
habitats submarinos como el aqui presentado es de relevancia dado que propone una
metodologia que integra toda la informacion disponible, tanto cientifica como empirica,
permitiendo avanzar en el mapeo de habitats en areas extensas, de poca accesibilidad o
donde no existen recursos econdmicos que permitan movilizar grandes buques o
equipamiento para la obtencion de muestras. El uso de bases de datos ya disponibles, el
acceso a conocimiento empirico y el uso de sistemas remotos reducen costos, agilizan el
proceso y empoderan a los participantes (Aswani y Lauer 2006). Ademas, la reduccién
de costos hace que este sea método para el mapeo factible de ser utilizado por cualquier
grupo de investigacion.

La informacion espacial sobre los ecosistemas marinos de cualquier regién
representa un insumo bésico en la seleccion de sitios para el establecimiento de futuras
areas de proteccion marina o bien como insumo de base para la implementacion de planes
de accion o manejo (Wright y Heyman 2008). Para el Mar Argentino, en particular, se ha
postulado que existe una brecha entre la informacion disponible y los datos necesarios
para poder emprender acciones especificas de gestion (Foro de conservacion del mar
Patagonico 2008). En los ultimos afios, y a partir del reconocimiento de los multiples
servicios que el Golfo San Jorge brinda a la economia nacional, se han impulsado algunas
iniciativas destinadas a mejorar la caracterizacion oceanografica del golfo y para
comprender el funcionamiento de su ecosistema marino. La campafia del buque de
investigacion Coriolis 1 en 2014 permiti6 avances significativos en la caracterizacion de
los ambientes bentonicos y en el conocimiento de la meiofauna del golfo. Por otro lado,
la integracién de datos del INIDEP y del Coriolis Il permitié ademéas de su
caracterizacion, el andlisis de la diversidad funcional y cre6 un primer modelo de
distribucion espacial del bentos (Kaminski 2017).

En este trabajo, mas alla de obtener como producto un mapa detallado de los tipos
de fondos presentes en el norte del Golfo San Jorge, que de por si ya presenta multiples
aplicaciones per se, se propone un enfoque que contribuye al desarrollo de herramientas
de investigacion que pueden allanar el camino a trabajos simples y eficientes para la
cartografia de habitats marinos. Finalmente, vale remarcar que la gran parte del mapeo
logrado en esta tesis se debio principalmente a la informacion empirica aportada por los

usuarios del sistema, lo que remarca la importancia de concebir metodologias que
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incorporen esas fuentes de informacion en sus procesos mas alla de las consideradas

“cientificas” o clasicas.
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Capitulo IV

Comparacion entre comunidades bentonicas en un area cerrada y
otra abierta a la pesca de arrastre: experimento en el Parque
Interjurisdiccional Marino Costero Patagonia Austral, Chubut.

Introduccion

La fauna que habita los fondos es critica para el buen funcionamiento de los
ecosistemas marinos, ya que ayuda a oxigenar el fondo del mar, consume el material
organico que desciende por la columna de agua, proporciona estructura al habitat y es
fuente de alimentos para otros organismos (Tagliapietra y Sigovini 2010). Tal es asi que
la calidad del bentos es a menudo utilizada como bio-indicadora del estado de
conservacion general de los ecosistemas marinos (Rosenberg et al. 2004). Estos
ambientes bentdnicos y sus habitantes estan sujetos a una amplia gama de perturbaciones
por actividades humanas (Hiddink y Hinz 2011), algunas de las cuales, dependiendo de
su intensidad, pueden impactar seriamente los servicios que estos sistemas brindan
(Thrush y Dayton 2002). Dentro de ellas, la pesca de arrastre de fondo es la actividad de
perturbacion fisica mas extendida sobre los fondos de los océanos y plataformas
continentales de todo el mundo (Jackson 2001; Kaiser et al. 2002). El impacto fisico
directo del arrastre de los portones y redes de pesca sobre el fondo altera su complejidad,
enterrando, matando y eliminando parte de la biota (Watling y Norse 1998). Existe
ademas un impacto secundario, debido a la incorporacion de grandes cantidades de
materia organica al fondo marino producto del descarte de las especies no objetivo, siendo
éste particularmente importante en las pesquerias de langostinos y camarones, que
emplean mallas de tamafio pequefio (Andrew y Pepperell 1992). Por otro lado, el arrastre
tiene un efecto diferencial sobre la fauna benténica, siendo mas afectadas las especies
sésiles mas longevas y de crecimiento lento (Kaiser et al. 2006; Hiddink et al. 2018). Esto
puede producir efectos cronicos en las funciones de los ecosistemas, incluida la reduccion
de la produccién del bentos (Jennings et al. 2001), y en la composicion de las
comunidades, disminuyendo la biodiversidad y eliminando especies (objetivo y no
objetivo), y alterando u homogeneizando los habitats (Dayton et al. 1995; Watling y
Norse 1998; Jennings y Kaiser 1998; Burridge et al. 2006; Tillin et al. 2006; Hinz et al.
2009).
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El nimero de trabajos sobre los efectos ecologicos de la pesca de arrastre ha
crecido enormemente durante las ultimas décadas, lo que refleja un amplio interés y
esfuerzo de investigacion abocado a estos problemas (Collie et al. 2000; Kaiser et al.
2006; Hiddink et al. 2017). Muchos de estos trabajos documentan estudios
experimentales o comparativos orientados a cuantificar la reduccion en la abundancia y
biomasa de especies por la pesca de arrastre frente a situaciones contrastadas provocadas
experimentalmente o a gradientes espaciales en la intensidad de pesca (Burridge et al.
2003; Kaiser et al. 2006). Los resultados muestran como este impacto puede llevar a una
reestructuracion de las comunidades a largo plazo (Hiddink et al. 2007; Hinz et al. 2009).
Mientras que la gravedad y el alcance de los impactos de arrastre han sido motivo de
controversias (Hilborn 2007), las pesquerias expanden sus fronteras hacia habitats cada
vez mas profundos (Morato y Pauli 2004; Buhl-Mortensen et al. 2005; Althaus et al.
2009; Clark 2009; Clark et al. 2016).

Las areas marinas protegidas o reservas y las clausuras espaciales pesqueras son
dos de las herramientas de gestion mas utilizadas para proteger especies y habitats de las
perturbaciones humanas (Rice 2005). Aunque las vedas y las reservas suelen no ser
establecidas especificamente para la proteccion y conservacion del bentos, la eliminacién
del disturbio producido por el arrastre de fondo puede igualmente proporcionar beneficios
indirectos sobre el bentos (Pitcher et al. 2007).

Por otra parte, las areas cerradas a la pesca ofrecen oportunidades de investigacion
al generar situaciones de contraste propicias para el abordaje experimental. La
comparacion entre la diversidad y abundancia de la fauna bentdnica entre las &areas
impactadas por la pesca y las zonas libres permite abordar la evaluacion del impacto de
la pesca a una escala adecuada, particularmente cuando se trata de zonas ambientalmente
homogéneas o similares. Dado que las zonas contrastadas (con y sin pesca) tienen una
mayor escala espacial que las parcelas sometidas experimentalmente al arrastre, se evitan
asi los efectos de borde asociados al uso de estas ultimas. El pequefio tamafio de las
parcelas experimentales puede llevar a sobre-estimar la tasa de recuperacién de la fauna
mas movil debido a la inmigracién desde areas circundantes con mayores abundancias
(Hiddink et al. 2017).

En este capitulo se presenta una descripcion y comparacion de la densidad de
macrofauna epibentonica (invertebrados mayores a 2 cm) en un area arrastrada (definida
como area de exposicion) y otra libre de arrastre (definida como zona con proteccion) en

la costa norte del Golfo San Jorge, en una zona conocida como Robredo. Esta area fue
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cerrada a la pesca de arrastre en 2006, como medida de gestion para la proteccion de los
reclutas de langostino, y posteriormente anexada al Parque Interjurisdiccional Marino
Costero Patagonia Austral en su creacion en el afio 2007. Los posibles efectos de la
perturbacion por pesca de arrastre sobre las comunidades de macrofauna epibentonica se
estudiaron estimando la densidad de distintas especies y grupos funcionales dentro y fuera
de la zona de veda mediante el uso de video-transectas.

El uso de técnicas de video como método de muestreo posee una serie de ventajas
sobre los métodos tradicionales destructivos. Permite obtener informacion sobre la
distribucion y densidad de las especies y sus interrelaciones (Mallet y Pelletier 2014;
Mérillet et al. 2018a), y colectar otros datos no biolégicos como el tipo de sedimento
superficial, la topografia de pequefia escala, la presencia de marcas de arrastre y de rocas
(Smith et al. 2007; Tran 2013). Entre las principales limitaciones del video como método
de observacion, se encuentra el limite de resolucion de los equipos utilizados y el hecho
de que so6lo permiten identificar macrofauna epibentonica no criptica. Los organismos
infaunales o bien cripticos no son generalmente identificables en los videos ya que suelen
encontrar refugios en estructuras bidticas o abidticas del fondo o bien permanecer
semienterrados. En este estudio, por lo tanto, sélo se incluy6 la evaluacion de la
macrofauna epibentonica observable en el video.

Se emplearon modelos lineales generalizados para evaluar los efectos del arrastre
y otras variables sobre los patrones encontrados de riqueza de especies y abundancia de
distintas agrupaciones realizadas segun las siguientes hipotesis:

1) La pesca de arrastre disminuye la abundancia de invertebrados bentonicos en
general y particularmente la de especies de baja movilidad y formadoras de
habitas.

2) La pesca de arrastre favorece especies moviles y oportunistas y de ciclo de
vida corto como pueden considerarse a Munida gregaria y otros crustaceos
del area de estudio.

Materiales y métodos
Sitio de estudio, disefio experimental y toma de datos

El estudio de campo se llevo a cabo en el limite de la zona de veda de Robredo,
cercana a Punta Tafor (45.05°S, 66.27°0) en el norte del Golfo San Jorge, Chubut (Figura
4.1A), cerrada a la pesca de arrastre desde el afio 2006.
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Figura 4.1. Area de estudio en el norte del Golfo San Jorge. En verde claroy a lo largo de la costa
se muestra la extension del Parque Interjurisdiccional Marino Costero Patagonia Austral, en azul
la zona de Robredo cerrada a la pesca. El detalle muestra el area experimental donde se hicieron
15 video-transectas, siete en la zona sin arrastre (color marrén), y ocho en la zona con arrastre
(color rosa), separadas por una zona buffer (color naranja).

Se delimité un &rea rectangular de 10 km? (5 km x 2 km), de forma tal que la
misma cubriera una zona libre de pesca de arrastre y otra expuesta a la pesca de arrastre.
En el limite entre estas dos zonas se dejé una zona buffer dentro del area de veda, donde
no se tomaron datos para evitar efectos de borde y posibles arrastres sobre el limite en la
zona cerrada (Figura 4.1 A). El area seleccionada presenta un relieve bajo con una
pendiente suave, aumentando la profundidad al alejarse de la costa (rango total de 30 m
a 45 m de profundidad).

Entre marzo de 2016 y agosto de 2017 se realizaron un total de 14 video-transectas
de entre 0,3 km y 1,2 km de largo, siete de las cuales se ubicaron en la zona libre de
arrastre (entre 0,4 kmy 1,2 km) y las ocho restantes en la zona expuesta al arrastre (entre
0,3kmy 1,1 km). Las video-transectas se realizaron remolcando la camara de deriva (CD)
PEPE descripta en el Capitulo Il. Esta CD arrastra sobre el fondo dos cables de acero
paralelos (“bigotes™) separados entre si por 50 cm, los que se utilizan como escala en la
imagen. La CD fue remolcada por una embarcacion semirrigida pequefia (5 m de eslora)
a una velocidad no mayor a los 3 nudos; las video-transectas se realizaron en sentido este-
oeste y oeste-este. El despliegue de la CD requiri6 de tres operadores, quienes realizaron
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todo el trabajo de campo (conduccion de la embarcacion, ascenso y descenso de la CD,
toma de datos y monitoreo remoto de la CD mediante un monitor en superficie). Ademas,
en el campo se registrd directamente el tipo de fondo (siguiendo la nomenclatura de
Hidrografia Naval Argentina HNA) a partir de la observacion directa del video remoto, y
la profundidad por medio de una ecosonda marca Lowrance, modelo HDS7 montada en
la embarcacion. El recorrido de la embarcacién (considerado el mismo para la CD) se
registrd6 mediante GPS (Garmin, modelo EtrexLegend), asi como también la posicion
inicial y final de cada una de las video-transectas, comienzo y fin de un tipo de fondo
determinado y cualquier otro evento relevante. La ubicacion de la parcela experimental y
los limites de la misma fueron marcados virtualmente en un plotter digital montado en la
embarcacion para facilitar el trabajo en el campo. Se relevo en total 6653 m? dentro de la

zona no arrastrada y 5583 m? fuera de la zona de veda.

Procesamiento y analisis de datos

Las pistas de video obtenidas se reprodujeron utilizando el programa de edicion
de video Sony Vegas pro 10 (SV, ver detalles del proceso en el Apéndice 2.1). Este
programa permite al operador guardar el tiempo de ocurrencia de cada una de las
observaciones mediante el uso de teclas rapidas, reducir o aumentar la velocidad de
reproduccion y extraer capturas de pantalla del video. Cada aparicién de un animal en el
video fue registrada mediante el uso de teclas rapidas, marcando su posicion sobre la linea
de tiempo del video. Los tiempos de aparicion se guardaron en un archivo, que luego se
utiliz6 para extraer de manera automatica las imagenes tal como se describe en el Capitulo
Il (ver. Apéndice 2.11). Estas imagenes se utilizaron luego para realizar los conteos e
identificar las especies presentes.

Se identificaron y contaron todos los invertebrados >2 cm con la mayor resolucion
taxondmica posible. Para el analisis de datos, cada transecta fue subdividida en segmentos
de 100 m de longitud, a los que se les asignaron las variables ambientales tomadas en el
campo (profundidad, tipo de fondo). La variable “tipo de fondo” registrada en el campo
fue validada durante el analisis de los videos.

El conteo de invertebrados se realizé dentro del area delimitada por el ancho de
los bigotes (50 cm) a fin de estandarizar el area de muestreo de las transectas y segmentos.
Este procedimiento permite a la vez calcular la densidad al considerar el largo de la
transecta, informacion obtenida a partir del GPS. En base a los datos colectados para cada
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segmento se estimd la abundancia (como el numero total de individuos) de cada especie
0 grupo taxondmico, la diversidad y la riqueza de especies. Se utilizaron los indices de
riqueza de especies S, igual al nimero de taxones encontrados, y el indice de diversidad

H" de “Shannon-Wiener” (Krebs 1989) y de dominancia de Simpson D, de acuerdo a:

H =-Yi_p;Logz (p;)

S
D=1-)p?

i=1
donde p; = proporcién del nimero total de individuos en la muestra perteneciente a la i-
ésima especie.

Para realizar los anélisis, los invertebrados registrados fueron agrupados en cuatro
grupos de interés, basados en la dominancia observada de Munida gregaria y en la
hipétesis de que la pesca de arrastre disminuye la abundancia de invertebrados bentonicos
en general y particularmente la de especies de baja movilidad y formadoras de habitas.
Los grupos definidos fueron: (1) Formadores de habitat, donde se incluyeron a las
especies tubicolas y a los conjuntos de papas de mar que aportan complejidad al fondo
dando sustrato y refugio a otros animales; (2) Munida gregaria, especie que predomino
en todas las transectas, dentro y fuera del area de veda; (3) crustaceos excluyendo a
Munida gregaria, para evitar que el alto nimero de langostillas registradas opacara el
posible efecto del arrastre sobre las restantes especies de crustaceos y, finalmente, el
grupo (4) integrado por invertebrados sésiles y de baja movilidad (Tabla 4.1).

Para evaluar el efecto del arrastre sobre estos grupos, se utilizaron modelos
lineales generalizados de efectos mixtos suponiendo una distribucién binomial negativa
para la variable de respuesta, que fue el nimero de invertebrados de cada grupo por
segmento. Se utilizé la funcion glmer.nb de la libreria 'nlme4' (Bates et al. 2015)
implementada en el programa R (R Development Core Team 2015). Para la evaluacion
del indice de riqueza se asumid una distribucion normal y los modelos se ajustaron
utilizando la funcion Imer. La variable de respuesta se model6 como una funcién de tres
variables: la existencia de arrastre (con dos niveles: Si y No), la profundidad, como
variable continua, y la identidad de la transecta (N=14) como efecto aleatorio. El tipo de
fondo no fue incluido como una variable explicatoria en los modelos ajustados debido a
la alta dominancia de fango y al bajo porcentaje de segmentos identificados con otros
tipos de sedimentos (ver Resultados). La intensidad de arrastre fue también incluida como

una variable continua utilizando el valor de SAR promedio para el periodo 2013-2015
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estimado segun se detalla en el Capitulo I. Para esto, se obtuvo la posicion media de cada
uno de los segmentos de las video-transectas y estas posiciones se utilizaron para crear
una capa Shape de puntos, con la cual se extrajo el valor de SAR promedio de la celda en
la que se ubicaba cada segmento de video (ver detalle en Figura 4.2).

-66,25 -65,87

Limite zona

de @a

Figura 4.2. Transectas superpuestas al raster de intensidad de arrastre obtenido en el Capitulo I. En color
rosa la zona de veda de Robredo, en negro y con sus respectivos nimeros las video-transectas realizadas.

La inclusion de la variable ID.transecta como efecto aleatorio fue inicialmente
evaluada comparando modelos de efectos mixtos y modelos de efectos fijos utilizando
para esta comparacion el modelo mas completo. La seleccion de los modelos ajustados
se realizd usando el criterio de informacion de Akaike (AIC) (Burnham y Anderson
2002).

Resultados

Los valores de SAR promedio para el periodo evaluado (2013-2015) muestran que
la zona seleccionada seria adecuada para el experimento, ya que la misma present6 un
marcado cambio del esfuerzo de pesca a uno y otro lado de la zona de veda de Robredo
(Figuras 4.2 y 4.3). Dentro de la parcela experimental, la intensidad de pesca fue variable
y aument6 con la profundidad, con valores de SAR de entre 0,149 y 3,96. Datos
facilitados por capitanes de pesca (ver detalles en el Capitulo I11) evidencian que en el

pasado existio arrastre en la zona actualmente vedada, si bien no permiten evaluar la
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intensidad del mismo dada la naturaleza de los datos y la irregularidad en su registro. En

la Figura 4.3 se muestra como ilustracion un detalle de lances de arrastre realizados por

buques tangoneros en el afio 2004 dentro de la actual zona de veda.

-66,25 -65,87

Figura 4.3 Transectas superpuestas al raster de intensidad de arrastre, y lances de pesca de arrastre
provenientes de bases de datos personales de capitanes de pesca (lineas azules) registrados antes del cierre
dentro de la actual zona de veda (color rosa).

Otra ventaja desde el punto de vista experimental fue la homogeneidad del
sustrato. El 92,2% del area relevada correspondid a fondos de fango, con algunas zonas
de roca (5,6%) concentradas a lo largo del sector sur del rectangulo de trabajo y con
pequefios parches dispersos de fondo mixto (1,03%) y arena (1,03%). Los conteos
correspondientes a las zonas rocosas no fueron incluidos en los analisis, ya que estos
fondos nos son aptos para la pesca de arrastre y por lo tanto no ofrecerian el contraste
experimental buscado.

Dentro de los 12.100 m? totales observados en los videos se contabilizaron 9765
invertebrados mayores a 2 cm. El 76,5% de los mismos correspondié a la langostilla
Munida gregaria, el 7% a Reinilla sp., el 6,6% a Molgula sp, el 5% a Pleoticus muellieri
y el restante 4,9% a otros taxa. Considerando los grupos seleccionados para el analisis
(excluyendo los conteos en roca), luego de la langostilla (7.251 conteos), el grupo mas
abundante fue el de los invertebrados de baja movilidad con 1.259 individuos (17,36%),
seguido por los crustaceos sin Munida gregaria con 647 individuos (8,9 %) y finalmente
por los formadores de habitat con 478 individuos (6,59 %) (Ver Tabla 4.1).
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Tabla 4.4. Invertebrados identificados durante el experimento. Se detallan los grupos construidos para los
analisis con cada uno de sus integrantes marcados con un (*) y se informa el nimero total de cada uno de
ellos considerando a los fondos de roca y sin ellos.

N
1Sp; Grupo— !\lq (_Zrustéc_eos Munid_a Formgdpres N total to_tal
’ moviles (sin Munida) gregaria de habitat sin

Roca

Munida gregaria * 7467 7251
Renilla sp. * 678 672
Molgula sp. * * 645 409
Pleoticus muelleri * 497 497
Stylatula sp. 133 105
Maldanidae (tubos) * * 81 69
Cliona chilensis 57 31
Leurocyclus tuberculosus 47 46
Lithodes santolla 46 46
Peltarion spinulosum * 44 42
Diaulula sp. 21 16
Leucippa pentagona * 16 16
Almeja s/id 5 4
Pepino de mar s/id 5 5
Aphrodita longicornis 4 4
Pseudechinus magellanicus 4 4
Anasterias minuta 3 3
Nthothoe chilensis * 2 2
Molusco gasteropodo s/id 2 1
Terebratella dorsata * 2 2
Allostichaster capensis 1 2
Argopecten irradians 1 1
Cycethra verrucosa 1 0
Ophiomyxa vivipara 1 1

La riqueza de especies vario entre 8 y 11 y entre 5y 13 en zonas sin arrastre y con

arrastre, respectivamente. Los resultados obtenidos de riqueza no mostraron diferencias

significativas entre la dos zonas evaluadas (t=1,09, p=0,307). La diversidad de especies

tampoco mostrd diferencias entre zonas (t=-1,33, p=0,217). Por otro lado, el indice de

dominancia de Simpson fue levemente mayor en la zona arrastrada (0,61) respecto a la

zona no arrastrada (0,58).

Un andlisis exploratorio de los datos de densidad no mostré cambios marcados en

ninguno de los grupos evaluados con respecto a la existencia de arrastre (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Boxplot de la distribucion de los conteos por segmento para cada uno de los grupos utilizados
contra el Arrastre.

De igual forma, en la exploracién del nimero de invertebrados por grupo en
relacion con la profundidad, no se observaron patrones marcados, excepto por una leve
disminucion en el nimero de invertebrados para los grupos Formadores, Munida y
Especies-no-moviles en el tltimo rango de profundidades (Figura 4.5). Esta tendencia no
fue confirmada mediante los modelos ajustados, los que no mostraron una tendencia
significativa con la profundidad. Por otro lado, se observé una tendencia al aumento en
el nimero de Crustaceos-sin-Munida para este mismo rango de profundidades (Figura
4.5).
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Figura 4.5. Abundancia de cada grupo evaluado y riqueza especifica en funcién de la profundidad. En
circulos rojos la zona arrastrada y en negro la no arrastrada.

Los boxplot para la densidad de invertebrados de cada grupo mostraron una gran
variabilidad entre transectas, sin observarse contrastes claros entre transectas ubicadas en
las zonas expuestas o no al arrastre (Figura 4.6). Solo se observd un aumento en el nimero
de Crustaceos-sin-Munida con la profundidad (transecta 14 es la méas profunda), aunque
en la zona libre de arrastre (transectas 1 a 7) algunas transectas también registraron un
namero elevado de invertebrados, en particular las transectas 4 y 7. La transecta 7 es una
de las mas cortas del experimento y con los conteos mas dispares dentro de la misma (ej.,
los conteos de Munida gregaria variaron entre 25 y 235 individuos por segmento y los

de Molgula sp entre 7 y75 individuos por segmento).
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Figura 4.6. Boxplot para cuatro grupos funcionales en orden por transectas. En color rojo se indican las
transectas dentro de la zona con arrastre.

Consistentemente con la alta variabilidad observada entre transectas, las
comparaciones de los modelos de abundancia de invertebrados de los grupos definidos
entre modelos de efectos mixtos y modelos que no incluian efectos aleatorios indicaron
que los modelos mixtos (con “ID Transecta”) presentaban un mejor ajuste. Por lo tanto,
el resto de los modelos se ajust6 usando la funcion glmer.nb.

El Gnico grupo para el que se encontré un efecto significativo (p=0.00379) del
arrastre fue Crustaceos-sin-Munida, cuando la variable seleccionada fue el arrastre como

variable continua (SAR promedio), Tabla 4.2.
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Tabla 4. 5. Resumen del modelo ajustado para el grupo Crustaceos-sin-Munida.

Efectos Error

fijos Estimador  estandar valor Z Pr (>|Z|)
Intercepto  0,3395 0,3174 1,070 0,28482
SAR
promedio  0,4438 0,1533 2,895 0,00379™

Codigos de significancia: 0 “***> 0,001 <**° 0.01 <** 0.05“.> 0.1 <’ 1

Efectos aleatorios

Grupo Desviacion estandar
ID
Transecta 0,9228

El modelo ajustado indica que para un valor maximo de SAR promedio de 3,6
corresponde un aumento de cinco veces y media en el nimero de Crustaceos-sin-munida
en la zona impactada por la pesca de arrastre.

Discusion

Los resultados de este experimento no dan cuenta de un efecto de la pesca de
arrastre sobre las comunidades bentonicas de invertebrados, tal como podria esperarse en
base a la informacion existente para otros sistemas estudiados. Estos resultados
contradicen la hipotesis planteada sobre los efectos negativos de la pesca de arrastre sobre
la abundancia de invertebrados bentonicos en general y particularmente sobre las especies
de baja movilidad y formadoras de hébitats. Por otro lado, y en linea con la segunda
hipétesis planteada que establece que la pesca de arrastre favorece especies moviles y
oportunistas y de ciclo de vida corto, la comunidad de invertebrados descripta para el area
de estudio estd dominada por unas pocas especies oportunistas y moviles. Segun Kaiser
et al. (2002), las areas fuertemente arrastradas tienden a seleccionar carrofieros y especies
de corto tiempo generacional como en este caso, presentando ademas una baja abundancia
de especies formadoras de habitat.

Los invertebrados identificados en este capitulo coinciden con descripciones
previas de las comunidades bentonicas del norte del Golfo San Jorge (Roux 1995; Roux
y Pinero 2006; Kaminsky 2017). La comunidad esta dominada por especies generalistas,
principalmente maviles. Este tipo de comunidad tiene una mayor resiliencia frente a los
disturbios (como la pesca de arrastre) que las comunidades dominadas por especies
especialistas (Devictor et al. 2008, Kaiser et al. 2016), por lo que el impacto del arrastre

podria estar atenuado. Ademas, la dominancia de especies moviles como Munida
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gregaria o el langostino pueden enmascarar el efecto del arrastre en una escala espacial
como la que se usé en este trabajo, ya que areas pequefias disturbadas por la pesca de
arrastre pueden ser rapidamente recolonizadas desde areas cercanas por especies moviles
en alta densidad o que compiten por el espacio, como es el caso de la Munida gregaria
(Diez et al. 2016), haciendo uso de animales dafiados o0 muertos y del descarte producido
por la pesca.

La fuerte dominancia de Munida gregaria observada en este estudio, donde méas
de tres de cada cuatro organismos registrados fueron de langostilla, coincide con un
marcado aumento poblacional reportado en los ultimos afios, tanto desde el ambito
cientifico (Varisco et al. 2015; Diez et al. 2016), como en la prensa local. Principalmente,
el sector pesquero ha manifestado su preocupacion dado que Munida gregaria interfiere
con la actividad de pesca del langostino (De la Garza et al. 2011), por su elevada biomasa
a lo largo de todo el Golfo San Jorge y otros sectores de la plataforma continental
patagénica. Ademas, su amplia distribucion batimétrica (desde pocos metros de
profundidad hasta méas de 100 m) y la ocupacion de toda la columna de agua (desde la
superficie hasta el fondo), como también su rol de especie predadora, detritivora y presa
de organismos mayores la sitian como una especie clave del ecosistema actual (Bellagia
et al. 2017). Vale remarcar que si bien no se cuenta con datos suficientes, el caracter
oportunista de la especie, la capacidad de aprovechar el descarte pesquero, y de
alimentarse de organismos dafiados por las redes de arrastre y su gran adaptacion a
distintos habitats y ambientes, podrian llevar a postular que su crecimiento poblacional
estaria favorecido por las pesquerias de arrastre. Se ha sugerido también que este aumento
poblacional puede estar dado por una proliferacion de uno de los dos morfotipos de
Munida, correspondiente a la forma peldgica o morfotipo gregaria (Varisco,
comunicacion personal). Existen dos morfotipos diferentes, "gregaria” y "subrugosa”. La
diferenciacion morfoldgica es acompafiada de un cambio en la historia de la vida;
mientras subrugosa se posa en el bentos y permanece alli, gregaria nada en la columna de
agua durante sus etapas tempranas de vida y se desplaza mas tarde al fondo, donde
permanece en sus etapas adultas (Funes et al. 2018).

La ausencia del efecto esperado a uno y otro lado de las zonas evaluadas podria
deberse a tres razones principales. En primer lugar, el tiempo transcurrido desde el
establecimiento de la veda puede haber sido insuficiente para que las comunidades en la
zona de veda se recuperen alcanzando su estado original (protegida desde 2006). Sin

embargo, vale remarcar que, aunque los tiempos de recuperacion varian entre tipos de
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fondo y taxones, segun Collie et al. (2000), los tiempos de recuperacion para fondos
fangosos o de arena y fango, considerando a todos los taxa juntos, serian de entre 200 y
300 dias. Por otro lado, existe la posibilidad de que la veda no sea completamente
respetada y que la frecuencia minima de registro del sistema de monitoreo satelital (una
sefial cada 607) sea lo suficientemente baja como para permitir incursiones de pesca sobre
el borde del area de veda 0 més alla, lo cual eliminaria el efecto de proteccion necesario
para el contraste buscado en este experimento. Por Gltimo, resta constatar que los datos
de intensidad de arrastre durante 2016 (no disponibles al momento de analizar estos
resultados), continlan mostrando una alta intensidad de pesca en la zona expuesta, ya
que, como se describid en el Capitulo 1, la contribucion del GSJ a los desembarcos totales
de langostino ha mermado a partir del afio 2010 y la actividad se ha trasladado en su gran
mayoria a aguas de jurisdiccion nacional, disminuyendo las descargas provenientes de
operaciones dentro del Golfo San Jorge a 0,36% en 2016 (SSPyA 2017, De La Garza y
Moriondo Danovaro 2017).

La baja complejidad y estructura del ambiente benténico relevado, al igual que la
baja densidad de especies formadoras de habitat, reduce a un minimo la posibilidad de
subestimar especies cripticas que utilicen refugios bidticos o abidticos para resguardarse.
En este sentido, si bien se han reportado importantes diferencias entre métodos de video
remoto y rastras en la descripcion de fauna bentonica (Williams et al. 2015), en este
estudio posiblemente la descripcion de la macrofauna epibentonica realizada sea
representativa de la existente. Mas alla de las limitaciones y ventajas de los métodos de
video remoto para el monitoreo, discutidas en el Capitulo 1, en este trabajo fue posible
obtener datos de la distribucion de organismos fragiles como por ejemplo Stylatula sp.,
lo cual en un muestreo tradicional de fondo por medio de redes de arrastre o rastras no
hubiese sido posible (Auster et al. 2011).

En los 12.100 m? de fondos examinados visualmente no fueron observadas marcas
de arrastre en ninguna de las zonas exploradas. Posiblemente la dindAmica oceanogréfica
del lugar expone a los fondos a fuertes corrientes de fondo y de marea generando una baja
conservacion de las marcas de arrastre en el tiempo. En sitios mas profundos y
ambientalmente mas estables se han registrado marcas de arrastre que permanecen por
décadas (Buhl-Mortensen et al. 2016). En estos casos, dichas marcas han sido utilizadas
como indicadores alternativos de la intensidad de arrastre mediante el conteo de las
mismas (Smith et al. 2007), aunque Mérillet et al. (2018b) encontraron que la persistencia

de las marcas dependia del tipo de fondo, siendo menor en fondos fangosos por efecto de
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la bioturbacion. En este punto vale remarcar que durante la campafia a bordo del BO
Corilis 1l en 2014, imégenes backscatter registradas con una ecosonda multihaz
permitieron visualizar areas con alta densidad de marcas de arrastre pero s6lo en zonas
por debajo de los 70 m de profundidad, el doble de la profundidad media de este estudio.
Esta observacion refuerza la idea de que la ausencia de marcas de arrastre esta relacionada
con la profundidad y/o la dindmica del lugar.

El aumento de la presion pesquera comunmente se asocia a un cambio hacia
comunidades dominadas por pocas especies (Kaiser y Spencer 1996) como parece ser el
caso de este estudio. No obstante, se han propuesto distintas teorias sobre sus efectos
generales como la teoria de homogeneizacion de comunidades (Hily et al. 1998) e incluso
situaciones de niveles medio de disturbio donde la pesca incrementaria la diversidad de
especies (Petraitis et al. 1989). Si bien los resultados de este experimento no son
concluyentes en cuanto al efecto de la pesca de arrastre en la zona, la descripcion lograda
representa la primera descripcion de alta resolucion realizada mediante un método de
observacion no destructivo, aportando datos de una manera econémica para el anélisis de
riesgos. Dado que actualmente se cuenta con mas informacion sobre los ensambles
bentonicos de la zona, gracias a los esfuerzos de muestreo producidos por el BO Puerto
Deseado en el marco de la iniciativa Pampa Azul, futuros trabajos sobre el efecto del
arrastre sobre el bentos deberian enfocarse en areas donde la comunidad bentonica

incluya organismos formadores de hébitat.
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Capitulo V

Integracion de Resultados y Discusion

Las evaluaciones del riesgo ambiental por efecto de la pesca de arrastre necesitan
informacién de base sobre los tipos de fondos impactados y las comunidades que alli
habitan (Pitcher et al. 2017). La escasez de datos adecuados sobre la distribucion de los
habitats y comunidades bentdnicas es un factor limitante para el desarrollo de este tipo de
andlisis (Pitcher et al. 2015 a, b). A esto se suma una percepcion de que es inadecuado
modelar de manera generalizada el impacto y las tasas de recuperacién de las
comunidades siguiendo a los disturbios de la pesca, dado que éstas comprenden
numerosas especies con caracteristicas de historia de vida muy dispares, y que interacttan
de forma dinamica entre si. Sin embargo, algunos trabajos han tratado a las comunidades
como agregados de respuesta predecible (Collie et al. 2000; Kaiser et al. 2006), llegando
a estimar en base a meta-analisis de datos experimentales y comparativos las tasas
promedio de recuperacién de los distintos taxa o grupos de especies de distinta
longevidad. Pitcher et al. (2017) propusieron una metodologia sencilla para el anélisis de
riesgos que considera en conjunto los datos de distribucién del esfuerzo pesquero, del
habitat impactado y la resiliencia esperada de las comunidades y organismos
caracteristicos de los distintos tipos de fondos.

En este capitulo se describe la distribucion e intensidad de la pesca de arrastre por
tipo de fondo, integrando los resultados obtenidos en los Capitulos | y 111, para la zona
norte del Golfo San Jorge (GSJ). Ademas, a fin de analizar la vulnerabilidad y los posibles
impactos esperados para cada tipo de fondo y, por ende, para las comunidades asociadas
a ellos, se realizaron analisis del “estado relativo del bentos” (RBS, del inglés “Relative
Benthic Status”) siguiendo la metodologia propuesta por Pitcher et al. (2017), utilizando
parametros de tasas de impacto y recuperacion para distintos grupos taxonémicos y
habitats propuestos por Collie et al. (2000). Para la evaluacion de los porcentajes de area
de cada tipo de fondo impactados por arrastre, se unieron los dos principales productos
de esta tesis: la capa con valores de SAR promedio y el mapa de tipos de fondo.

Intensidad de arrastre por tipo de fondo
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La Tabla 5.1 resume los valores de intensidad de arrastre para cada tipo de fondo
en el area de estudio en términos de SAR promedio, intervalo de tiempo medio entre
eventos de pesca, nimero de celdas y superficie impactada, y porcentaje de cobertura y
numero de celdas de cada tipo de fondo para cada rango de SAR evaluado. La superficie
o0 huella del arrastre resulté de sumar la fraccion de superficie arrastrada en las celdas en
las que se registro actividad de pesca, asumiendo una distribucion uniforme del esfuerzo
dentro de cada celda (Capitulo I). Mientras que la frecuencia media del disturbio en cada
celda es equivalente al SAR, el intervalo de tiempo medio transcurrido entre eventos de

arrastre (frecuencia de visita) esta dado por la inversa del SAR.
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Tabla 5.1. Distribucién de tipos de fondo y esfuerzo pesquero. Resumen con porcentaje del area total impactada para cada tipo de fondo, superficie que ocupa cada fondo del
total del &rea y su porcentaje. Area total cubierta por rangos de SAR promedio y discriminada por tipo de fondo.

Intervalo de Tipo de fondo
' tigmpo Area total Arena Fango Grava Roca
SAR promedio | medio entre cubierta

2013-2015 eventos de km? N° k2 N° k2 N° k2 | N° celdas k2

pesca celdas celdas celdas

(meses)
0 Infinito 1028 441 441 71 71 244 244 272 272
>0 — 0.03 2904 753,09 311 3,76 170 2,47 186 2,08 77 0,78
>0.03 —

50.06 588 473,72 138 5,95 228 10,13 61 2,51 27 113
>0.06 —0.12 141 745,66 174 15,06 429 38,96 67 5,28 15 1,36
>0.12 — 0.25 72 878,23 195 35,95 491 84,5 54 9,58 7 1,2
>0.25 — 0.5 35 838,92 236 85,28 310 110,44 67 24,57 4 1,63

>05—1 18 786,85 193 136,69 225 156,07 34 22,84 11 8,25
>1 —2 9 196 87 83 83 22 22 4 4
>2—5 5 117 52 59 59 5 5 1 1
>5 —8.7 1,6 10 5 4 4 0 0 1 1

Porcentaje del tipo de fondo 36,19 40,92 14,63 8,26
Superficie total por tipo de fondo (km?) 1831 2070 740 418
Porcentaje arrastrado por tipo de fondo 47,3 29,9 45,6 69,9




En términos generales, el esfuerzo de pesca se concentrd casi exclusivamente
sobre los fondos de fango y de arena, ambos indicados como tipos de fondos aptos para

el arrastre durante las entrevistas realizadas a capitanes de pesca.

Fondos de fango

El fondo de fango, constituido por sedimentos finos asociados a zonas de baja
energia de corrientes y mareas, fue uno de los fondos mas representados en el area de
estudio (41% del &rea). Sobre el total de celdas de fango el 96% de las mismas tuvo algin
nivel de actividad de arrastre. Las celdas de fango con intensidades de arrastre SAR > 2
se encontraron en las zonas de Pan de Azlcar y de Robredo (Figura 5.1). Estas areas
fueron relevadas mediante el uso de camaras de deriva en sus sectores mas costeros y en

ambos sitios se observo una fuerte dominancia de fondos de fango.

-66.00

SAR promedio
[l 0.0 - 0.5
0.5-1.0
[0 1.0-20
Il 20-5.0
Il 50-10
Tipo fondo
|| Arena
[ Gravas
[ Fango
I Roca

Figura 5.1. Distribucion de fondos de fango y valores de SAR promedio para 2013-2015

Considerando los tiempos de recuperacion luego de un evento de arrastre
propuestos por Collie at al. (2000), de alrededor de 200 dias para fondos de fango (todos
los taxa agregados), se espera que las areas de fango con valores de SAR promedio
superiores a 2, con intervalos entre eventos de pesca de 180 dias en promedio,
presentarian niveles de abundancia menores a los esperados en una zona sin arrastre. La
fraccion del area total de fango que presento valores de SAR >2 fue de 3,04%, mientras
que las zonas con mayor impacto de arrastre (con valores de SAR > 5), donde las

comunidades sufririan una frecuencia de impacto medio mayor de 5 eventos de arrastre
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por afo, representaron un porcentaje muy bajo (0,19%) de total de los fondos de fango.
Por otro lado, el 67% del area total de fango presentd valores de SAR < 0.25, los cuales
considerando el tiempo de recuperacion propuesto por Collie et al. (2000), nos indicarian

un buen estado de general de las comunidades que alli habitan.

Fondos de Arena

Los fondos de arena, constituidos por sedimentos de tamarios intermedios, se
asocian a zonas de sedimentacion de energia media de corrientes y mareas. El 75% del
fondo de arena presentd algun nivel de impacto, mostrando el mayor porcentaje en valores
de SAR de entre 0.25 y 1. Los tiempos medios de recuperacion propuestos por Collie et
al. (2000) para comunidades de arena son de alrededor de 100 dias, por lo que es de
esperar que las areas de arena con valores de SAR mayores a ~3.3 (con una frecuencia
media de disturbio de un evento de arrastre cada 100 dias) estarian impactadas. Estos
valores representaron el 3,1% del total de los fondos de arena. Por otro lado, el 96,9% del
area total de arena presentd valores de SAR que, considerando estos tiempos de
recuperacion como referencia, permitirian concluir que estas comunidades estarian

también en buen estado de conservacion.

SAR promedio
= 0.0-05
05-1.0
1.0-20
2.0-5.0
5.0-10
Tipo fondo
[ Arena
[ Gravas
B9 Fango
I Roca

Figura 5.2. Distribucion de fondos de arena y valores de SAR promedio para 2013-2015.
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Fondos de grava

Los fondos de grava, constituidos por los sedimentos de mayor tamafio (en
comparacion con fango y arena) que en este estudio incluyeron a los cantos rodados y
conchilla (restos calcareos de moluscos), ocupan un 14% del area de estudio, segun lo
estimado en el Capitulo 11, y estan asociados a una franja costera de alta energia en el
GSJ (Ferndndez et al. 2003). Sobre este tipo de fondo se concentr6 alrededor del 12% del
esfuerzo pesquero analizado. Estos tipos de fondo han sido caracterizados por tener
tiempos de recuperacion post-impacto muchos mayores que el resto de los fondos
evaluados, de alrededor de 500 dias (Kaiser et al. 2006). En base a esto, se espera que
areas de grava con valores de SAR mayores a aproximadamente 0,7 se encontrarian
impactadas en gran medida y que las comunidades presentes en estos sitios estarian en
niveles de abundancia, densidad y diversidad inferiores a lo esperado para la zona no
arrastrada. La fraccion del area con fondo de grava impactada con valores de SAR > 0,7
fue de un 6,7% mientras que el restante 93,3% present6 valores de SAR mas bajos (<
0,7), que predecirian un buen estado de conservacion general de estas comunidades
(Figura 5.3).

Los elevados tiempos de recuperacion estimados para estos tipos de habitats estan
relacionados con la presencia de especies biogénicas, sésiles y de crecimiento lento. Este
tipo de fondo duro permite el asentamiento de un elevado nimero de organismos
bentonicos los que constituyen comunidades mas diversas, con predominio de
celenterados y poriferos, ademas de favorecer el asentamiento de otros organismos (Roux
et al. 1995).
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Figura 5.3. Distribucion de fondos de gravas y valores de SAR promedio para 2013-2015

Fondos de roca

Los fondos de roca ocupan cerca del 8% del area de estudio. Los patrones de zonas
submareales rocosas encontrados siguen en gran medida la geomorfologia de la costa y
de las islas, concentrandose alrededor del Cabo Dos Bahias, limite norte del GSJ. Sobre
este tipo de fondo se registré alrededor del 2.8% del esfuerzo pesquero total analizado,
para una disponibilidad del 8.2% de este tipo de fondo. Estos valores indican que los
capitanes de pesca evitarian este tipo de fondo, de forma més exacerbada que en el caso
de los fondos de grava, tal como fue reportado por los capitanes de pesca quienes
sefialaron la imposibilidad de arrastrar sobre fondos rocosos. Es importante tener en
cuenta que la grilla usada para calcular la intensidad de arrastre en base a datos de VMS
fue de 1 km?, y que cada celda puede contener mas de un tipo de sustrato. Por este motivo,
las celdas caracterizadas por fondos de tipo rocoso pueden presentar eventos de arrastre
a pesar de no ser éstos aptos para esta actividad. Por otro lado, la extension de los parches
de roca estimada en el Capitulo Il podria estar sobreestimada en algunos casos,
extendiendo los limites de los mismos por dentro de zonas aptas para la pesca de arrastre.

Este tipo de habitat es considerado uno de los de mayor importancia en términos
de abundancia, riqueza y diversidad de especies bentonicas. En este sentido, los

afloramientos rocosos dentro de las areas de pesca, asi como las zonas de roca descriptas
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en zonas someras, pueden considerarse como areas con un alto grado de conservacion o

bien como reservas naturales incluso en los ndcleos altamente impactados (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Distribucion de fondos de roca y valores de SAR promedio para 2013-2015

Estatus Relativo del Bentos

El Estatus Relativo del Bentos (RBS) fue estimado para cada celda de 0,1 km? en
funcién de la intensidad de arrastre expresada en unidades de SAR (calculado en el

Capitulo I) usando la formula propuesta por Pitcher et al. (2017), segun la cual
RBS =1 b SAR
- R

Esta formula se basa en asumir una tasa constante de esfuerzo (valor de SAR) y un modelo
logistico de recuperacién de la abundancia post-disturbio, donde D es la fraccién de la

abundancia que muere en cada evento de arrastre y
rD
~ ZIn(1-D)
es funcidn de la tasa instantanea de recuperacion r de la funcién logistica. EI impacto de

R

cada evento de arrastre (D) difiere dependiendo del tipo de fondo y del arte de pesca,
mientras que las tasas de recuperacion dependen del tipo de comunidad, la que a su vez
difiere entre habitats. Tipicamente, los héabitats en ambientes mas estables estan
dominados por animales mas longevos y mas sensibles a los disturbios, los que tienen

tasas de recuperacién mas lentas, mientras que los habitats expuestos a altos niveles de
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disturbio natural (ej., sedimentos mdviles) tienden a estar dominados por una biota menos
susceptible, que se recupera mas rapidamente (Jennings y Kéiser 1998). La aplicacion de
la férmula de Pitcher et al. (2017) requiere de relativamente pocos pardmetros: el esfuerzo
de arrastre, y el tipo de habitat, el que a su vez determina las tasas de agotamiento (D) y
las tasas de recuperacion (r). Los parametros de las tasas de agotamientos y recuperacion
para el tipo de red de arrastre de fondo y para los tipos de fondo (fango, arena y gravas)
diferenciados en este trabajo fueron los estimados por Pitcher et al. (2017) en base al
meta-analisis de Collie et al. (2000). Los valores de D y R para los tres tipos de fondos
aptos para el arrastre en la zona de estudio (fango, arena y grava) se muestran en la Tabla

5.2.

Tabla 5.2. Parametros utilizados para el calculo del RBS, el arrastre de fondo o impacto (i) como log (tasa
de respuesta); Tasa de mortalidad por evento de arrastre (D) y tasas de recuperacion (R) para cada tipo de
fondo (ej., en Pitcher et al. 2017).

Parametro Arena Fango Grava
D 0,37 0,27 0,48
R 12,5 55 2,2

dias de recuperacion 100 200 500

Para el calculo del RBS se utiliz6 el mapa de tipos de fondo generado en el
Capitulo 111, usando una grilla de 1 km? de resolucion y el mapa de distribucion de SARs
calculado en el Capitulo I. Como resultado se obtuvo un mapa del RBS (Figura 5.5) para
la zona norte del GSJ, el que resulta del grado de exposicién al disturbio y de la diferente

sensibilidad de los distintos tipos de habitats sedimentarios impactados.
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Figura 5.5. Mapa del estatus relativo del bentos (RBS) del fondo para el norte del Golfo San Jorge
mostrando los diferentes niveles de sensibilidad por tipo de habitat.

El RBS de cada tipo de habitat como funcion del esfuerzo de arrastre mostré que
los fondos de grava se verian mas afectado para todos los niveles de esfuerzo, reflejando
tasas de agotamiento més altas y tasas de recuperacion mas lentas (Tabla 5.2 y Figura
5.6). Para el fondo de grava se encontré un minimo de RBS de 0,58 con un SAR maximo
para ese valor de 1,91. Los fondos de arena estuvieron relativamente mas expuestos al
esfuerzo, pero estos son menos sensibles (Figura 5.6); el RBS minimo encontrado en este
tipo de fondo fue de 0,88 y el 99,9% tenia un RBS mayor a 0,90. El fango presento valores
minimos de RBS de 0,56, con el 92,4% con valores de RBS >0,90. La distribucion
espacial del RBS (Figura 5.5) coincide en gran medida con las zonas de mayor esfuerzo
de arrastre, aunque se observan diferencias entre areas por la distinta sensibilidad entre
los sedimentos. Por ejemplo, los valores bajos de RBS (0,58) fueron registrados sobre
fondos de grava en areas sometidas a un esfuerzo moderado (SAR promedio ~1,9),
mientras que habitats adyacentes con fondo de arena y expuestos a niveles similares de

esfuerzo (SAR ~ 2) presentaron valores mas elevados de RBS (0,93).
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Figura 5.6. Estatus relativo del bentos (RBS) predicho en funcién del SAR para cada uno de los tipos de
fondo: grava (azul), fango (rojo) y arena (verde).

Conclusiones

Este trabajo presenta una primera aproximacion a los niveles de intensidad de
esfuerzo y frecuencia de disturbio de alta resolucion espacial por parte de las flotas de
buques arrastreros en una zona importante de la plataforma argentina en términos de
productividad y de recursos en general. Los patrones de agregacion del esfuerzo pesquero
encontrados, sumados a la escala espacial utilizada (0,1 km?) para el anlisis, aportaron
una base realista para evaluar la magnitud del impacto. Los resultados muestran una alta
variacion espacial en los impactos esperados de la pesca de arrastre sobre las comunidades
bentonicas, con la existencia de zonas que podrian considerarse como reservas naturales
(&reas rocosas), por un lado, y pequefias zonas severamente impactadas por otro. Ambos
extremos representan pequefias areas del total de la zona evaluada. Vale remarcar que las
zonas menos impactadas, de fondos duros (gravas y roca), coinciden con las zonas de
mayor biodiversidad. Por el contrario, las zonas hacia donde se dirigié y concentro el
esfuerzo de arrastre son fondos de fango y de arena, de menor biodiversidad y de mayor
resiliencia en la zona (Roux 1995; Roux y Pinero 2006; Kaminsky 2017).

Los resultados obtenidos mediante la observacion directa de los fondos en el area
de Robredo y la ausencia de diferencias en las densidades de invertebrados epibentdnicos
observadas a ambos lados de la veda, abre dos lineas de hipétesis alternativas para futuros
trabajos: (1) la existencia de arrastre en la zona por décadas pudo producir efectos
cronicos profundos sobre las comunidades, resultando en comunidades degradadas y

dominadas por crustaceos, oportunistas, carrofieros, maviles e invertebrados con ciclos
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de vida corto, en linea con lo descripto por Kaiser y Spencer (1994) y por Kaiser et al.
(2002) o (2) que las densidades de macrofauna epibentonica sean las esperables en el &rea
de estudio en condiciones normales y que el desplazamiento de la flota hacia aguas
nacionales durante el 2016 haya permitido la recuperacion de las mismas. Para resolver
este tipo de interrogantes sera necesario evaluar la dindmica de la flota y la respuesta
comunitaria en una escala de tiempo mayor.

La metodologia usada en este estudio para el analisis de riesgos, si bien es una
aproximacion sobre-simplificada al problema, permite integrar de manera sencilla
indicadores relativamente faciles de obtener, ain en ausencia de resultados
experimentales locales. La disponibilidad de datos experimentales locales, por otra parte,
permitiria ajustar los tiempos de recuperacion de las comunidades locales, permitiendo
eliminar posibles desfasajes de los resultados obtenidos al incorporar pardmetros basados
en estudios de otras regiones y taxa. De todas maneras, la informacién mas limitante en
nuestro caso para la obtencion de mapas de vulnerabilidad al impacto de la pesca es la
disponibilidad de cartografias de alta resolucion de los tipos de fondo. Esta limitacion fue
parcialmente subsanada en este estudio mediante la integracion de diversas fuentes de
informacidn, incluida la aportada por los capitanes de pesca.

Se espera que en el futuro las cartografias de tipos de fondo para la plataforma
argentina se mejoren gradualmente a medida que las bases de datos se completen con
nuevos datos colectados con tecnologias avanzadas (ej., acustica) y con el uso mas
generalizado de equipos de video submarino como el propuesto. Esto permitird una
evaluacion mas ajustada del impacto de la pesca de arrastre, tanto en el area de estudio,
como en la plataforma argentina. Este tipo de evaluaciones de riesgo e impacto esta siendo
crecientemente requerido en los procesos de certificacidn de sustentabilidad ecoldgica de
las pesquerias (gj., criterios usados por el Marine Stewardship Council, www.msc.org).
Por otro lado, a nivel global, el Enfoque Ecosistémico para la Pesca (Garcia et al., 2003)
ha ganado amplio apoyo, y los gobiernos han adquirido compromisos de reportar el
progreso hacia los objetivos de sustentabilidad pesquera y de biodiversidad (Rice, 2005).
Ambos factores ponen en valor el desarrollo de protocolos de monitoreo de bajo costo y
de metodologias de analisis de riesgo sencillas, aplicables con un requerimiento minimo

de informacion, tales como las empleadas en este estudio.
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Apendice 2.1
Detalles constructivos de las camaras de deriva utilizadas y sus componentes
CD PEPE

La camara de deriva (CD) PEPE fue disefiada para ser resistente y liviana al
mismo tiempo; consiste de una estructura de hierro con forma aproximadamente ahusada
de 177 cm de largo por 50 cm de ancho y 28 cm de lato en la parte frontal. Fue construida
con cafios estructurales y macizos de hierro (Figura 2.7ap, Figura 2.1). En la parte anterior
de la estructura se mont6 uno de los estancos que contiene a la camara exploradora que
apunta en la direccion del avance del equipo. La parte posterior cuenta con una pequefia
cola estabilizadora donde se ubica un segundo estanco en que se dispone la camara
esclava. Esta camara apunta al lecho marino y es utilizada para la toma de datos, la misma
capta a los cables de acero (bigotes) que son utilizados como escala. Los cables de acero
se sostienen desde la parte frontal de la estructura y se despliegan hacia atras por el fondo,
tienen un diametro de 10 mm y ~4 m de largo, son de acero trenzado flexible y estan

pintados a intervalos regulares de 50 cm.

Figura 2.7ap. lzquierda arriba la CD PEPE con todas sus partes y la estacion de monitoreo en superficie,
izquierda abajo, detalle de los bigotes y a la derecha imagen de la CD PEPE en proceso de toma de datos
para el objetivo de calibracion del equipo.

La CD puede ser desplegada manualmente, ya que no supera los 12 kg, y se
sostiene por medio del cable que también permite la conexién de video. En superficie la
camara exploradora esta conectada a una estacion de control con un monitor color de 14
pulgadas a 12v. El cable utilizado para esta conexion, fue uno del tipo FTP clase 5 con
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cuatro pares trenzados (8 hilos conectores de cobre) con doble vaina protectora y portante
de acero. Tanto en la parte anterior como posterior de la estructura se incorporaron
sistemas de acople para el uso de sistemas de iluminacion.

CD RAFA
La camara de deriva RAFA fue disefiada y construida de la misma forma que la

CD PEPE. Mide aproximadamente 56 cm de largo por 30 cm de ancho y fue construida

con varillas de seccion circular de hierro macizo de 8mm (figura 2.8ap, figura 2.1).

Figura 2.8ap. lzquierda arriba la CD RAFA vista de frente sobre la parcela experimental, izquierda abajo
imagen lateral de la CD y a la derecha detalle del sistema de cierre con doble oring y conexidn a superficie
de la cdmara exploradora.

Este disefio es mas compacto que la CD PEPE; en la parte posterior también
cuenta con una cola estabilizadora y en el centro de la estructura se sujetan ambas
camaras. La camara exploradora, que apunta en la direccidn de avance, esta conectada a
superficie de la misma manera que en la CD PEPE y la camara esclava apunta hacia el
lecho marino. Esta camara esta sostenida dentro de su estanco por una matriz plastica que,
ademas de darle sostén a la camara, posee un arreglo de cinco punteros laseres (Figura
2.9ap).
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Figura 2.9ap. Disefio 3D de la matriz plastica que contiene a cada cdmara dentro de los estancos, en este
caso se muestra para la CD RAFA donde se observa la posicion de los punteros laser marcados con lineas
verdes.

Compartimentos estancos

Los estancos fueron fabricados con acero inoxidable. Los mismos tienen un
diametro de 11 cm y una pared con un espesor de 0.4 mm y un largo total de 12.5 cm.
Las tapas de los mismos fueron torneadas sobre placas de acrilico de 20 mm de espesor
y cuentan con un sistema de sellado con doble oring y ajuste por medio de tres tornillos.
La conexion a superficie se realiza por la parte posterior de los estancos mediante una
salida tipo racord de gas donde se inserta un tramo de manguera de alta presion. Todos
los componentes utilizados fueron reciclados de otros componentes y aquellos que fueron
comprados son de bajo costo. Los estancos de ambos sistemas contenian dentro una
matriz plastica que sostenia la cAmara GoPro utilizada. En el caso de la CD RAFA, la

matriz contenia ademas cinco punteros laser (Figura 2.9ap).
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Apéndice 2.11

Protocolo utilizado para el andlisis de los videos obtenidos con ambos sistemas
de CD:

1. Procesamiento de los videos. El programa Sony Vegas (SV) se uso para generar un
archivo de texto, en el cual cada seccion de cafio observada en los videos esta asociada a un
instante particular en la linea de tiempo de video. La utilizacion de la herramienta 'Editar
detalles' permitié crear una plantilla para registrar la ocurrencia de un objeto de interés
mediante el uso de una tecla de acceso rapido. Los registros se guardaron en un archivo de
texto plano. Si el analisis no requiere contar los objetos (es decir, no se realiza una estimacion

de densidad), se debe omitir el siguiente paso.

2. Conteo. Los recuentos se realizan directamente durante la misma reproduccién del
video. EI SV permite al operador reducir o aumentar la velocidad de reproduccion segun sus
necesidades. Los objetos en el campo visual de la cdmara se registran usando una tecla de
acceso rapido a medida que van apareciendo. Cuando la estimacion de densidad se realiza
para el area delimitada por los cables de acero (PEPE AC), no es necesario medir el ancho
del area barrida. La estimacion de densidad queda facilmente disponible tan solo contando
los objetos, conociendo el ancho de los cables y el largo de la video-transecta donde se esta

realizando el conteo.

3. Extraccion de las imagenes. Para estimar el tamafio de los objetos en las imagenes de
video, es necesario extraer una imagen de cada objeto. El archivo de texto obtenido en el paso
1 se utiliza como entrada para un proceso automatico realizado con la herramienta avconv
(http://libav.org), mediante un script ad-hoc (Apéndice 2.111) escrito en lenguaje bash. Como
resultado de este procedimiento, se obtienen instantdneas de cada uno de los registros

guardados en el archivo de texto generado en el punto 1.

4. Ajuste de imagen. La calidad de las imagenes (brillo y/o contraste) puede mejorarse
mediante el uso de algun software de edicion. Esta operacion puede facilitar la futura
estimacion de tamarfio al mejorar la visualizacion de los limites de las escalas u objetos. Este
paso no siempre es necesario y puede ser no incorporado ya que incrementa los tiempos

totales de procesado.
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5. Estimacién de tallas. Las estimaciones de tamafio en las imagenes se realizaron
utilizando el programa libre ImageJ. Para establecer la escala de medicidn de un objeto de
tamafo conocido se utilizaron las herramientas "Recta™ y "Analizar" (en este caso, puntos de
los lasers o los bigotes). Este procedimiento permite escalar la imagen para medir cualquier
objeto de tamafio desconocido en ella. Para la CD PEPE, se usd el novedoso sistema de cables
de acero (separacion de 50 cm) para este paso (Figura 2.2A). Después de cada medicién, el
programa guarda automaticamente la distancia entre los dos puntos extremos de cualquier

objeto y almacena los valores en un archivo de texto.

6. Georreferenciacion: para calcular la posicion geografica de un objeto capturado en
las iméagenes de video, la pista registrada por el GPS (a bordo de la embarcacion de remolque)
debe sincronizarse con la linea de tiempo del video. Para esto, se deben configurar al mismo
tiempo el reloj del GPS y la linea de tiempo del video, o se debe conocer la diferencia entre
ellos para luego restarla. Los registros de los tiempos de cada evento obtenidos en el paso 3
se utilizan para ubicarlos en la grabacion del GPS (puntos de seguimiento). Este
procedimiento permite obtener la posicion de cada una de las imagenes capturadas

rapidamente.
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Apéndice 2.111

El script que se muestra a continuacion fue escrito en lenguaje bash, usando ffmpeg
(http://ffmpeg.org/) para extraer imagenes automaticamente y exiv2 (http://www.exiv2.org)
para etiquetar EXIF-tag las imagenes resultantes.

#1/bin/bash

#Get video name and times

VIDEO="$1"

TIMES="$2"

if ["SVIDEO" ==""]|| [ "$TIMES" ==""] ; then

echo $0 VIDEO.avi TIMES.txt ["yyyy/mm/dd hh:mm:ss"]
exit 0

fi

#Check if ffprobe and ffmpeg are installed

if [ "$( which ffmpeg )" ==""1|| [ "$( which ffprobe )" ==""1]; then
echo "ffmpeg and ffprobe are required to run this script”

exit 0

fi

#Check if both video and list do exist

if ' [-s"$VIDEO" ] || ! [-s "$TIMES" ]; then
echo "$VIDEO or $TIMES does not exist"
exit 0

fi

#Video information

DURATION=$( ffprobe -loglevel error -show_streams "$VIDEO" |\
grep "duration™ | (while read | ; do II="$I"; done; echo $II) |\

sed 's/N*=/["| sed 'SI\..*$/I")

WIDTH=$( ffprobe -loglevel error -show_streams "$VIDEO" |\
grep "width" | (while read | ; do II="$I"; done; echo $lII) |\

sed 's/N*=/[")

HEIGHT=$( ffprobe -loglevel error -show_streams "$VIDEQO" |\
grep "height" | (while read | ; do l1="$I"; done; echo $II) |\

sed 's/N*=/[")

SIZE=${WIDTH}x${HEIGHT}

#Video recording date (end)

if [ "$VDATEQ" ==""] ; then

let VT=$(date -r "$VIDEO" +'%s")

let VT=$VT-$DURATION

VYMDHMS=( $(date --date=@3$VT +'%Y %m %d %H %M %S") )

else

VYMDHMS=( $(date --date="$VDATEQ" +'%Y %m %d %H %M %S") )
let VT=$( date --date="$VDATEQ" +'%s')

fi

#Get timestamps
cat "$TIMES" | grep ' *[0-9]\+:[0-9]\+:[0-9]\+' \
while read | ; do

#Create timestamps and HMS

if echo $I | grep "' ; then

HMS=( $(echo $I | sed 's/\t.*$//" | sed 's/:/\t/g" | sed 's/\..*$//" | sed 's/O*\([0-9])\1/g") )
let T=3600*${HMS[0]}+60*${HMS[1]}+${HMS[2]}

else
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let T=$I
fi

#Calculate frame time
let FT=$VT+$T
FYMDHMS=( $(date --date=@3$FT +'%Y %m %d %H %M %S") )

#Extract frame

FN="F${FYMDHMS[0]}-${FYMDHMS[1]}-
${FYMDHMS[2]}_${FYMDHMS[3]}.${FY MDHMS[4]}.${FYMDHMS[5]}"

ffmpeg -ss $T -i $VIDEO -vframes 1 -s $SIZE -f image2 "$FN.jpg" 2> /dev/null

FD="${FYMDHMS[0]}-${FYMDHMS[1]}-${FYMDHMS[2]}
${FYMDHMS[3]}:${FY MDHMS[4]}:${FY MDHMS[5]}"
echo $FD

touch --date="$FD" "$FN.jpg"

#Add Exif date and time

EYMDHMS="$(date --date=@3$FT +'%Y:%m:%d %H:%M:%S")"

exiv2 -M"add Exif.Photo.DateTimeOriginal Ascii 'SEYMDHMS' " "$FN.jpg"
exiv2 -M"add Exif.Photo.DateTimeDigitized Ascii 'SEYMDHMS' " "$FN.jpg"
exiv2 -M"add Exif.Image.DateTime Ascii 'SEYMDHMS' " "$FN.jpg"

exiv2 -M"add Exif.Photo.ColorSpace Short 1 " "$FN.jpg"

exiv2 -M"add Exif.Image.ExifTag Long 338 " "$FN.jpg"
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"Pepe": A Novel Low Cost Drifting Video System
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Abstract— Worldwide, the utilization of underwater video
technologies has increased exponentially over the last
decades for scientific and commercial purposes. The high
quality and diversity coupled with the cost reduction of
equipment’s facilitated its utilization among scientists.
Remote Operated Vehicles (ROVs) and Drift Cameras (DC)
are the most used remote operated vehicles. In Argentina,
despite cost reductions the use of remote operated vehicles is
still scarce. On this work, a DC equipped with a novel system
to measure objects is presented, together with data
acquisition protocols and processing and a precision &
accuracy test. The DC was built at low cost and operated
satisfactorily from small boats up to 82 m deep in a wide
range of visibility conditions. It was possible to identify and
measure animals up to 2 cm of total length with an accuracy
of 8%, estimate their abundances accurately and geolocalize
any object or animal captured on video imagery with an
error of 5 +- 2,16 m.

Resumen— A nivel mundial, el uso de camaras de video
submarinas para fines cientificos y comerciales tuvo un gran
crecimiento en las ultimas décadas. La mejora en calidad de
equipos y la reduccion de sus costos, sumados a una gran
diversidad de sistemas de toma de datos ampliaron
significativamente su utilizacion en el ambiente cientifico.
Los vehiculos operados a distancia (ROVs) y las camaras de
deriva (CD) son los vehiculos controlados remotamente mas
utilizados. En nuestro pais son pocos los antecedentes del uso
de este tipo de tecnologias a pesar de la reduccion de sus
costos. En este trabajo se muestra un equipo CD de bajo
costo equipado con un sistema novel de mediciéon por medio
de cables, los protocolos necesarios para procesar las
imidgenes capturadas y los resultados de una prueba de
precision. El equipo se utilizé satisfactoriamente desde
pequefias embarcaciones hasta los 82 m de profundidad y en
condiciones de baja luminosidad y visibilidad. Fue posible
identificar y medir animales de hasta 2 cm de longitud con
una precision media del 8%, estimar su abundancia de
forma precisa y geolocalizar cualquier objeto o animal
registrado en las imagenes de video con un error de 5 +- 2,16
m.

I. INTRODUCTION

Underwater video systems (UVS) have been
incorporated for a wide range of human activities in
recent years ([2] and [3]). Regarding scientific activities,
on the last 60 years UVS were incorporated into studies in
which traditionally sampling methods present limitations
(such as traps, trawls, diving, and even fishing) ([1], [2],
[3]1, [4] - [9]) and, furthermore, became in powerful tools
for habitat mapping and resources monitoring ([5], [7] and

[9]). The video imagery allows the extraction of
information about the populations and environments
nondestructively; the sizes of the organisms can be
estimated objectively and unbiased, and its permanent
record allows repeated estimates and multiple analysis [2].
Drawbacks of video imagery have low probability of
recording small (< 2 cm) or cryptic species and its limited
utilization on turbid waters (>1 meters of horizontal
visibility is necessary).

The equipments used to conduct studies in underwater
environments could be divided into two groups: those
which require a diver to be operated and others remotely
operated. The ROVs (Remote Operated Vehicles), which
have their own propulsion, and cameras that are towed
from boats (e.g. drift cameras or sleds), are the most
common devices operated remotely. Despite the multiple
application of ROVs, its spatial coverage is limited
compared to an autonomous vehicle or drift cameras (DC)
[9]. The DC can provide clear images of benthic habitat
and its inhabitants, covering large areas rapidly, without
causing impacts on the environment at a lower cost than
ROVs, even in places with current and/or low visibility
([10], [11], [5], [6], [8] and [12]). These factors coupled
with recent technological advances related to video
quality, costs reductions and geographic positioning
systems improvements, makes the DC a tool with high
potential to quantify biophysical variables of large
underwater areas.

In order to estimate the size of objects on the video
imagery with all types of video devices, two main
techniques are used: (I) pairs of parallel laser pointers
attached to a camera or support structure (e.g., [12], [13] -
[17]) and (IT) stereo-video systems ([18] - [21]). The
stereo-video systems enable  highly  accurate
determinations of objects size, at expense of high costs of
the equipments and the post-processing of images. In the
case of single camera devices, the lasers pointers are
traditionally used to insert on the video imagery a
reference of known size. However, this reference should
be at the same distance of the measured object to produce
accurate estimates [22].

In Argentina, despite the cost reductions, the usage of
video systems for the characterization and mapping of
benthic communities is scarce [23]. In this work a DC
equipment is presented with a novel system to estimate
abundance, size and/or area covered by any animal, algae
or objects in situ, using a single camera. This system
incorporates a fixed scale as size reference on the video
imagery captured over the seabed (steel cables). In



addition, technical details of the DC, video imagery
capture,post processing protocols and preliminary results
of an accuracy test are shown.

II. MATERIALS AND METHODS

A. Development of the drift camera and operation
protocol

A.1 Prototype development

The DC structure Fig. 1 sustains two cameras
simultaneously, one vertically oriented on the seabed
(slave) and other forward oriented (in the forward
direction or drift) (exploratory). The structure has 177 cm
total length, 50 cm of maximum width and 28 cm height.
The exploratory camera is connected to a color monitor of
7 inch with a class 5 FTP (Foiled Twisted Pair, with
overall screen and supporting steel wire).

CONNECTION AND
—~"SUPPORT CABLE

EXPLORATORY /|

CAMERA /

\

SLAVE CAMERA

/ / LIGHTS SUPPORT  STEEL CABLES STABILIZER TAIL

Fig. 1 Detailed diagram of all parts of the DC from left to right:
exploratory camera, support and connection cable, support for
lights, steel cables, stabilizer tail and slave camera.

The exploratory and slave cameras are hold on plastic
matrixes inside compartments built to withstand large
depths (tested to 100 m deep) that has enough space to
incorporate laser pointers, lighting or other tools or
sensors that may be required. Compartments are entirely
made of stainless steel with an acrylic lid of 20 mm. The
slave camera is located on the back of the DC and does
not have a wire connection to surface. The DC has steel
cables attached to the front of the structure. The parallel
cables of 4 meters length maintain a fixed distance to the
sea bed and are used as scale in the video imagery
captured by the slave camera (Fig. 2).

Fig. 1 Detail of steel cables captured by the slave camera. The
cables are separated 500 mm. Red triangles mark intervals of
500 mm along each cable.

All video cameras used in this experiment were GoPro
(Hero 3 and 3+ silver edition models), video resolution
was selected at 1080p = 1920x1080 pixels (16: 9).

A.2 Data collection

Data is collected on video-transects. The DC is slowly
towed (up to 2.5 knots) at 1 m height from the seabed.
This height could be regulated manually or by a winch.
For this study a small semi-rigid boat was used, however,
larger vessels can be used. During deployments, video
imagery and GPS data recording are synchronized by time
in order to geo-reference images.

A.3 Data analysis
The following protocol was used for the video analysis:

1 Processing videos. Sony Vegas software (SVS)
is used to generate a plain text where each of the
"records" or "events" is associated to the time line of the
video imagery. The "edit details" tool is utilized to create
a template that records events by using a "hot key” (in this
case animals or objects in the background). The registries
are saved in an output file (e.g."events-time.txt"). If only
the size of the objects is required, the following step of the
protocol should be skipped.

2. Reproduction and counting. Counts are
performed directly on video playback. The SVS allows
the operator to reduce or increase the playback speed.
Objects in the visual field of the camera could be
registered at regular intervals (e.g.: 3 seconds). When
counts are based within the area bounded by cables, an
instant estimate of immediately density is obtained, since
the width and the length of transect are known by GPS
tracking and the separation of cables.

3. Extracting images. To estimate the size of the
objects on the video imagery it is necessary to obtain a
snapshot image of the object. The plain text of data
produced on the step 1 of the protocol is used for an
automatic extraction process performed with the tool
avconv Libav using a script written in bash. Snapshots of
each of the registries are obtained as result of this
procedure.



4. Images edition. Image quality adjustments
(Brightness and contrast) of snapshots using image editing
software’s could facilitate the sizes estimation by
improving the details in the boundaries of objects. This
step in the protocol is not always necessary.

5. Measuring objects. Size estimates are made on

snapshots (taken on step 4) using the free software Imagel.

The "Straight" tool and the “Analyze” option of the
Imagel] are used to set scale on the basis of an object or
scale of known size. This procedure re-scales the whole
picture and thus it is possible to measure any other object.
In this design, the novel steel cables system (spaced 500
mm) was used as shown in Fig. 2. Measurements are
made with the "Straight Line" tool. The program
automatically calculates the distance between two points
and stores the values in a text file format.

6. Georeferencing. To calculate the geographical
position of any object or animal captured on video
imagery, the track recorded by the GPS (on the towing
vessel) should be synchronized with video time. The point
in time of registries obtained in step 3 this protocol are
used to locate this event on the GPS recording (track
points). This procedure permits to quickly obtain the
position of the captured snapshot.

B. Calibration

The protocol mentioned above together with the
equipment developed and novel measurement system was
tested in the field to assess the precision in estimates of
size, abundance and geographical position of objects. To
this end, 200 objects of known size (PVC pipe sections)
were arranged regularly in the seabed at 8 m depth. A
rectangular grid of 12 X 50 meters was delimited by four
buoys in which the object of known size was deployed
tied in four main lines. Twenty five objects were
identified by numbers and geo-referenced in order to
evaluate the error of the position estimated by the DC.
Fifteen video-transects were performed inside the grid.
Counts and size estimations of the objects were performed
following the previously mentioned protocol.

III. RESULTS

The inflatable boat used for this experiment (4.9
m semi-rigid) was a suitable platform for the handling and
use of the DC designed. The deployment requires the joint
work of two operators, one that manually graduates the
camera height from the seabed and the other controls the
depth of the camera via the monitor and the GPS and
video data recording. The DC operation is simple and can
even be conducted with waves and with low visibility
conditions (to <80 cm). The video connection to the
surface and manual traction cable were suitable for DC
control and effectively avoid collisions in rocky areas.
The possibility to control from a Smartphone or tablet the
cameras used in surface via Wi-Fi and GoPro App
facilitated the development of the camera housing
reducing costs and complexity. On the other hand, the
high light requirements of the GoPro cameras demanded
the usage of high power lighting when natural light was
poor.

The incorporation of artificial light was needed at
depths greater than 40 meters (depends on local
conditions).
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Fig. 2 Histogram of frequency of absolute error in estimating
sizes for DC developed.

Unbiased estimates of size with a relative accuracy
percentage of 8% in objects ranging between 110 and 25
mm in diameter was obtained Fig. 2. However, it is
remarkable that smaller objects and invertebrates are
identified and measured. The abundance estimated by
direct counts on video-transects was 0.38 + - 0.073 discs /
m?. The standard deviation of this estimate includes the
actual abundance (0.33 / m? per square meter). On the
other hand, the position of objects was estimated with an
average error of 5.15 meters and a standard deviation of
2.16 meters Fig 4.
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Fig. 3. Red points show the position of tube pipes sections geo-
referenced to evaluate the geo-referencing error with the DC.
Blue points show the position estimated using the DC. Violet
circles shows a buffer of 5 m (considered as error GPS).

IV. CONCLUSION

This paper shows that the developed DC can be an
efficient and economical method to determine in situ the
size, density and location of mobile and sessile benthic
organisms. The main advantage of the system, not shared
with other DC systems previously described in the
literature, is the novel system used as fixed reference scale.
This system allowed in simply and low cost manner to
determine the width of the video-transects and thus reduce
post processing time and costs. Cables are of easy
maintenance, replacement and do not contain any
electronic or electrical component susceptible to failures
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or maintenance. In addition, the DC developed was built
with materials readily available and inexpensive (or
recycled material) and the processing protocol of the
images can be applied entirely using free software’s.

Finally, remains left to explore the usage of cameras
suitable for low lights conditions to diminish the
requirements of artificial light, and thus reducing the costs
of equipment’s and operation, including the processing for
optical correction.
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