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1. ANTECEDENTES

Las campafias de selectividad que se llevan a cabo en los buques comerciales permiten
testar la eficacia de los dispositivos selectivos en las condiciones reales de la pesqueria
comercial. Por ello su valor es indiscutible a la hora de identificar las propiedades
selectivas de un dispositivo determinado. Sin embargo, las pruebas que se realizan a
bordo de estos buques comerciales de pesca cuentan con una serie de inconvenientes,
siendo el principal de ellos el elevado costo que supone el alquiler total de un buque
comercial de pesca. De este modo, las pruebas a realizar deben tener una duracién
limitada en funcién del presupuesto disponible, que habitualmente suele ser reducido.
Por lo tanto, las pruebas a realizar a bordo de estos barcos tienen que contar con
garantias de éxito que eviten la pérdida de tiempo/dinero. El empleo de buques
oceanograficos en los que realizar los ajustes necesarios en los dispositivos previos a
las pruebas en la pesca comercial aporta seguridad y contribuye a optimizar el tiempo a

bordo de estos buques.

Este afio, se han incluido en el proyecto pruebas sobre el impacto del arte en el fondo
marino. Se han incluido pruebas de mar con puertas de arrastre semipelagicas, para
evaluar la reduccion en el impacto que potencialmente tienen este sistema, innovador

para la pesqueria de arrastre de fondo en el Golfo de Bizkaia.

Las puertas semipelagicas, no solo tienen el potencial de reducir el impacto sobre el
fondo, sino que ofrecen una menor resistencia durante el arrastre, reduciendo el
consumo de combustible y, por lo tanto, la huella de carbono. Este posible beneficio
ambiental también se caracterizara mediante la comparativa con las puertas

tradicionales de arrastre de fondo.

Desde la Secretaria General de Pesca se ha puesto a disposicion del equipo de
Tecnologia Pesquera de AZTI el B/O Emma Bardan de 29 metros de eslora total. Este
buque cuenta con los elementos necesarios para llevar a cabo pescas de arrastre, entre
los que se incluye una red de arrastre de fondo. De cara a la realizacion de la actual

campafa de selectividad, se ha preparado un dispositivo que se adapta a la red del
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barco y se modifica a bordo para adoptar diferentes configuraciones. Con los
dispositivos adaptados a la red (GOC 73) se ha llevado a cabo la campana para la
mejora de la selectividad de la red de arrastre de fondo a la baka en la zona ICES 8b,
en aguas de jurisdiccién francesa. Si bien los resultados de esta campana se aplican a
la flota de arrastre que faena en la costa de Francia, también pudieran serlo para la flota
de Caladero Nacional del Cantabrico y Noroeste debido a su proximidad y similitud de

las especies capturadas.
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2. OBJETIVOS

El objetivo genérico de este proyecto es contribuir a adecuar la actividad de la flota
pesquera de arrastre a la regulacién europea en relacion con la Obligacién de
Desembarco (OD) por medio de una campana de pesca experimental de mejora de la
selectividad del arrastre de fondo a bordo del B/O Emma Bardan. Este afo, con el

afiadido de la evaluacién de la mejora en el impacto en el fondo.
Los objetivos parciales son:

o Disefiar y confeccionar dispositivos innovadores y especificos para la
problematica del arrastre de fondo de la zona ICES 8abd que permitan mejorar
la selectividad, reduciendo la captura no deseada de las especies limitantes.
Principalmente merluza (Merluccius merluccius), jurel (Trachurus trachurus),
bacaladilla (Micromesistius poutassou), gallos (Lepidorhombus spp.) y caballa

(Scomber scombrus).

e Probar los dispositivos en una red de arrastre de fondo, evaluando cualitativa y

cuantitativamente el efecto en la selectividad del arte.

o Evaluar el impacto de las puertas semi-pelagicas respecto a las tradicionales de

fondo.

e Analizar el patron de consumo de combustible de las puertas semi-pelagicas y

compararlo respecto a las tradicionales de fondo.

e Observacion directa mediante imagenes submarinas de los dispositivos
colocados en la red y del comportamiento de las diferentes especies de peces

frente a ellos.

Este estudio se ha centrado en la selectividad para la merluza y gallo, especies para las
que se cuenta con una exencioén de minimis en el marco de la OD, cuya continuidad
esta condicionada a la realizacion de nuevos experimentos para mejorar la selectividad
de las artes de pesca. Adicionalmente a esas dos especies principales, se han tenido

igualmente en consideracion otras especies sujetas a TAC y por tanto también a la OD,
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a saber: jurel (Trachurus ftrachurus), caballa (Scomber scombrus), bacaladilla

(Micromesistius poutassou) y ochavo (Capros aper).

Este 2025, ademas, se ha caracterizado toda la captura que ha venido en todos los
lances de pesca, incluyendo peces e invertebrados. El objetivo ha sido obtener una
informacion detallada del total capturado, ya que cada vez mas se tiene en cuenta la

biodiversidad del fondo y la fauna para una gestion pesquera integral.
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3. INTRODUCCION

Las nuevas medidas de reduccion/supresion del descarte asociadas a la Politica
Pesquera Comun (PPC) que entrd en vigor para la flota de arrastre al fresco en 2016,
suponen cambios operativos que afectan a su rentabilidad. Esta flota de arrastre al
fresco opera tanto en la Costa de Francia (Divisiones 27.8abd) como en el caladero del
Cantabrico y Noroeste (Divisiones 27.8c y 27.9a). En este contexto, resulta necesario
tratar de mejorar la selectividad de esta pesqueria, tratando de reducir la captura no
deseada de las especies sujetas a TAC, con una especial atenciéon a aquellas que
pueden resultar mas limitantes (especies estrangulantes) debido principalmente a su
escasa cuota. Se busca con todo ello como fin ultimo, mantener la actividad de las

empresas de modo rentable sin que su viabilidad se vea comprometida.

Las campafias de selectividad que se llevan a cabo en los buques comerciales permiten
testar la eficacia de los dispositivos selectivos en las condiciones reales de la pesqueria
comercial. Por ello su valor es indiscutible a la hora de identificar las propiedades
selectivas de un dispositivo determinado. Sin embargo, las pruebas que se realizan a
bordo de estos buques comerciales de pesca tienen ciertos inconvenientes, siendo el
principal de ellos el elevado coste que supone el alquiler de un buque comercial de
pesca. Ello supone a menudo que las pruebas a realizar tengan una duracion limitada
en funcion del presupuesto disponible, que habitualmente suele ser limitado. Por lo
tanto, las pruebas a realizar a bordo de estos barcos tienen que contar con garantias de
éxito que eviten la pérdida de tiempo/dinero. El empleo de buques oceanograficos en
los que realizar los ajustes necesarios en los dispositivos previos a las pruebas en la
pesca en buques comerciales aporta contribuye a optimizar el trabajo y tiempo de

pruebas a bordo de estos buques.

El B/O Emma Bardan cuenta con los elementos necesarios para llevar a cabo pesca de
arrastre, entre los que se incluye una red de arrastre de fondo GOC 73, de tipo baka,
con la que se pretenden realizar pruebas de ajustes de dispositivos selectivos en

condiciones préximas a las de la flota comercial. De cara a la realizacion de la actual
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campafa de selectividad, se ha preparado un copo con su correspondiente dispositivo
selectivo adaptable a la red del barco. Con el dispositivo adaptado a la red se ha llevado
a cabo la campana para la mejora de la selectividad de la red de arrastre de fondo a la
baka. En estas campafas se llevan a cabo pruebas que resultarian practicamente

imposibles en buques comerciales debido a su elevado coste.

Durante la camparfia de 2025 se han realizado pruebas con un dispositivo que permitia
dividir la circunferencia del copo en dos circunferencias de diametro inferior, uno
superior y otro inferior, de forma que se han acoplado copos de diferente tipologia a
estos compartimentos. Se han fabricado cuatro tipos diferentes de copos de arrastre, el
primero de ellos ha sido un copo en su configuracion T90, el segundo un copo en su
configuracién T45 o de malla cuadrada, el tercero un copo TO y el cuarto un copo control.
Alternando las posiciones de los copos en las posiciones superior e inferior, se han
conseguido configuraciones diferentes, que se han comparado entre si para ver la

diferencia en la captura entre ellos.

Con la intencidn de reducir el impacto en el fondo, se ha propuesto una modificacién del
arte, tanto en la red como en las puertas. Mediante la utilizacion de puertas
semipelagicas se tratara de reducir el tiempo que estas impactan con el fondo en la
operativa de arrastre. Estas puertas tienen la opcién de poder ajustar la altura sobre el
lecho marino a la que operan, por lo que pueden “volar” a cierta altura del fondo durante
practicamente toda la operacion de arrastre, reduciendo considerablemente el impacto
sobre el fondo. A su vez, se probara una nueva red que tratara de tener un menor
contacto con el fondo, con la consiguiente reduccion del impacto y del escape de ciertas
especies estrechamente asociadas al lecho marino. De este modo, se mejorara el perfil
de captura, dejando escapar a especies con bajo interés comercial y centrandose en la

captura del bacalao, especie objetivo de la pesqueria.

Ademas de la posible reduccion de impacto y mejora de la captura, la utilizacién del
nuevo sistema espera conseguir una reduccion del consumo durante el arrastre. La
reduccién del consumo de las puertas semipelagicas respecto a las convencionales ha
sido demostrado en varias ocasiones por diferentes estudios (Franco et al., 2013;
Grimaldo et al., 2015; Eayrs et al., 2012; y otros), si bien las caracteristicas concretas

de los barcos de estos estudios no son iguales a las de los nuestros; a pesar de ello,
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hay indicios para pensar que pueda tener efectos similares. La nueva red, también
espera contribuir a la reduccién de consumo, ya que ofrece una menor resistencia al

arrastre que la red convencional.
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4.MATERIAL Y METODOS

4.1. El buque

Para la realizacién de la campafa de selectividad de arrastre de fondo, se ha contado
con el B/O Emma Bardan (Figura 1), cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 1.
Este buque esta preparado para la realizacién de pescas de arrastre, tanto de fondo
como pelagico, para lo que el bugue cuenta con sus correspondientes magquinillas de
cable de arrastre y malletas. Asimismo, cuenta con un carretel o tambor de red para la
estiba del arte (un segundo arte de arrastre completo permanece estibado en el buque

para posible cambio en caso de rotura del primero).

=

I LT ONERE TN
| EMMA BARDAYW
MO S335379

Figura 1. B/O Emma Barda, atracado en el puerto de Pasaia antes de comenzar la campafia.
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Tabla 1 . Caracteristicas generales del buque Emma Bardan

Buque de Investigacion Oceanografica y Pesquera Emma Bardan

Eslora total 29 m
Eslora entre perpendiculares 25,85 m
Manga de trazado 7,5m
Puntal a la cubierta principal 3,7m
Puntal en proa 4,7m
Calado 2,6 m
Registro bruto 200 GT
Registro neto 60 NT
Potencia 900 kW
Velocidad 12 nudos
Autonomia 4600 millas
N2 Tripulantes 11

4.2. Arte de pesca

La red empleada en la campafia fue la denominada GOC73 (Figura 2), con la
configuracién de armado del arte en cuanto a flotabilidad, lastre y longitud de los vientos
y malletas mostrado en la Figura 3. Esta red esta construida segun los estandares del
manual de trabajo para campanas de arrastre del Mediterraneo (MEDITS Working
Group 2016).

Para interpretar el esquema de la red, los niumeros de la parte izquierda nos indican el
material de la red, la luz de malla y el numero de mallas en cada tramo. Dentro del dibujo
de la red, el numero (en cada linea horizontal) nos indica el numero de mallas de ese
corte horizontal. Asi, en la boca empieza con 178 mallas de 140 mm y se estrecha hasta
162 mallas de 140 mm. En el siguiente tramo empieza con 189 malas de 120 mm y
estrecha hasta 117 mallas de 120 mm, el siguiente de 175 mallas de 80 mm hasta 107,

el siguiente de 142 de 60 mm hasta 80, luego de 120 de 40 mm hasta 60 y en la manga
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60 mallas de 40 mm todas igual y finalmente en el copo 120 mallas de 20 mm. EI 120

aparece fuera del esquema simplemente porque no entra dentro.

Los numeros que aparecen en la parte derecha de la red (3N2B, 1N3B, AN...) nos
indican el tipo de corte utilizado para realizar el trazado diagonal. AN significa que es un
corte recto. EI N y el B nos indican por donde has cortado la malla, de esta manera

podras conseguir el trazado adecuado.

Seria una red de 4 caras, por lo que en el copo habria 480 mallas de 20 mm, 240 mallas
en plan alto y otras 240 en el plan bajo. En la manga habria 240 mallas de 40 mm, 120

mallas en plan alto y otras 120 en el plan bajo.
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Figura 2. Plano del arte de arrastre GOC73. Fuente: manual de campaina MEDITS.
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Figura 3. Esquema de armado del arte de arrastre GOC73. Fuente: Manual de campaia MEDITS.

4.3. Puertas

Tradicionalmente, el buque emplea unas puertas de arrastre de marca Poly Ice Concord,
fabricadas por Hampidjan, de 2,2m2 de superficie y 300kg de peso. (mas 100kg
afiadidos en el patin) adecuadas a las caracteristicas de la red y del buque. Las
caracteristicas de las puertas pueden verse en la Figura 4. La velocidad de arrastre se
sitla entre los 2,9 y los 3,3 nudos.
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Figura 4. Puerta de arrastre Poly Ice Concord (Hampidjan).
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Las nuevas puertas semipelagicas las ha suministrado el grupo Eurored (EURO RED
VIGO, S.L.), se trata del modelo SPF fabricado por Morgére. Son unas puertas de
1600x1950 mm de 350 kg de peso (Figura 5).

|-

Figura 5. Puertas semipelagicas SPF (Morgéere), en el puerto de Pasaia.

Vienen montadas con sus correspondientes pies de gallo y sus cajetines para colocar

los sensores correspondientes de Marport.

4.3.1.Pruebas de impacto

Utilizando puertas semipelagicas en lugar de puertas de fondo, se espera obtener
mejoras en la reduccion del impacto con el fondo durante la maniobra de arrastre:
concretamente el area donde las puertas impactan con el fondo.

En este sentido, diversos estudios (Nguyen et al., 2014; Zhuang et al., 2024) demuestran
que las puertas semipelagicas tienen un menor impacto en el fondo. Esto es evidente,
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ya que unas puertas que no tocan el fondo necesariamente tienen un menor impacto.
Este hecho ha sido comprobado en un estudio llevado a cabo en instalaciones artificiales
“flume tank” por Sala et al. (2009), en el que se testearon diferentes angulos de ataque
de las cadenas a las puertas para ver su influencia en el comportamiento de las puertas.
La cuestion reside en monitorizar en todo momento la posicién de la puerta sobre el
fondo. Aunque las puertas semipelagicas “vuelan” a cierta distancia del fondo
practicamente durante toda la maniobra de arrastre, puede ocurrir que, en determinados
momentos (inicio de la maniobra, reduccién de velocidad por embarre de la red o algun
otro elemento, etc.), la puerta toque el fondo. Por lo tanto, la clave esta en determinar,

primero, si existe contacto y, segundo, en qué medida.

Para poder monitorizar el funcionamiento de las puertas es necesario utilizar sensores
adecuados, que proporcionen informacion a tiempo real de la distancia horizontal entre
puertas, profundidad a la que se encuentran y la distancia respecto al fondo. En este

caso, se utilizaron unos sensores Marpor Door Explorer XL.

Esta informacién es esencial para evaluar el impacto en el fondo, ya que nos indica en
todo momento la distancia a la que la puerta avanza sobre el fondo. En caso de haber

contacto, se determinara en que proporcién ocurre para caracterizar el impacto.

4.3.2.Pruebas de consumo

Para medir el consumo del buque durante el arrastre se utilizé la informacion
proporcionada por el equipo de medicion que el barco ya tiene instalado en la sala de

maquinas (Figura 6). Este aparato nos proporciona dos valores:
1- Total de combustible consumido (Litros).

2- Consumo instantaneo (Litros/hora).
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Figura 6. Medidor de consumo de la sala de maquinas. Total de litros consumidos (numero de arriba) y
consumo instantaneo (nimero de abajo)

El primero es un valor acumulado, por lo tanto, anotando el valor al inicio del lance y al
final, conseguimos, mediante la diferencia entre ambos valores, los litros consumidos
durante ese periodo. Con este valor, y sabiendo el tiempo (segundos) transcurrido entre

la anotacion inicial y la final, obtenemos el consumo en litros/hora.

El segundo es el consumo instantaneo. Unicamente se ha anotado y utilizado a modo
de referencia, ya que el consumo instantaneo es un valor muy variable, y resulta menos
preciso que el obtenido mediante el calculo anterior. A su vez, se han anotado datos de
puente que pueden tener relacion o influencia en el consumo. La Tabla 2 muestra los
parametros anotados (ademas de los consumos acumulados) para la comparativa de

consumo.
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Tabla 2 . Parametros anotados en el puente durante las pruebas de mar
Variable Unidad Descripcion
Fecha [dd/mm/yyyy] Dia en el que se realizé cada lance
N° Lance [-] Identificador de cada lance
Hora de Hora al comienzo del arrastre y al final, para calculo de
largado/virado [hh:mm:ss] duracién de operacion de arrastre.
Latitud y longitud o Posicién exacta del buque al comienzo y al final de la
largadol/virado operativa de arrastre, para calculo de distancia arrastrada.
Profundidad a la que se encuentra el fondo al comienzo y
Fondo largado/virado [m] final de la operativa de arrastre para calculo de posibles
cambios de pendiente durante el arrastre.
Cable [m] Longitud del cable que arrastra las puertas.
Velocidad de giro [rpm] Velocidad de giro del motor principal.
Apertura puertas [m] Distancia entre las puertas.
Altura puertas fondo [m] Distancia desde las puertas hasta el fondo.
Altura Red - Distancia desde la parte superior de la boca de la red al
fondo.
Velocidad [millas/h] Velocidad del buque (velocidad absoluta, recogida por GPS).
T_agua [°C] Temperatura del agua.
Rumbo [°] Rumbo del barco durante el arrastre.
Viento_kn [kn] Intensidad del viento.
Viento_dir [°] Direccién de la que proviene el viento.
Mar_m [m] Altura del oleaje.
Mar_dir [°] Direccién de la que proviene el mar.
Corriente 4 Anoj[aciones de la ftripulacién sobre la direccién de la
corriente.
Exp [-] Identificador del experimento. Configuracion de la malla.
Tipo de puertas [SP, Fondo] Tipo de puerta empleada en el lance.
Consumo [L/h] Consumo instantaneo del motor
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Para este analisis, no solo se han tenido en cuenta el uso de las distintas puertas, sino
el resto de las variables que hayan podido influir en el consumo de combustible del
barco. Se han considerado las siguientes variables: diferencia de fondo entre comienzo
y final de los lances, longitud de cable, velocidad de giro del motor principal, apertura de
puertas, altura de las puertas, altura de la red, velocidad del buque, rumbo, proyecciones
de viento y mar y consumo instantaneo de combustible. Las proyecciones de viento y
mar se han calculado para analizar en una sola variable el efecto de la intensidad del
viento o del mar junto con su direccion, ya que la direccion es una variable circular, y
analizar su correlacidn con otros parametros podria inducir a error. Para ello, se ha

calculado de la siguiente forma (Figura 7):

270° | | 90°

Vientoyroyeccion = —1 * cos(f)

f = |d —rumbo|

Vientoy,oyeccion = —18 * cos(f) = —=11,6 kn

f = |d —rumbo| = 502

Figura 7. Proyeccion de los vectores de viento y mar sobre el rumbo del buque.

A modo de ejemplo, en la figura se muestra un viento que proviene del suroeste (230°)
para un rumbo de 180°. Este es un viento desfavorable para el barco ya que va en contra
de su rumbo, pero a efectos practicos, se tiene solamente la intensidad (18 nudos) y la
direccion (230°) registrada. Para analizar el impacto de este viento en el consumo, se
obtiene el componente del vector del viento que va en contra de la direccion del buque,
que es -11.6kn. De esta forma, el signo negativo muestra la direccion contraria del viento
con respecto al buque, y el numero muestra la parte de este viento que crearia una
resistencia de avance en el buque. Esta es una simplificacion, que permite analizar si
vientos muy desfavorables o favorables impactaron en el consumo. En realidad, el viento

transversal provocaria una deriva que habria que tener en cuenta, pero se ha omitido

25/ MATERIAL Y METODOS IM-25-CASELE-SGP CONFIDENCIAL © AZTI 2026



AZTI

MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

ya que el objetivo de este célculo es unicamente analizar si el viento tuvo un impacto en

el consumo o no.

Para analizar posibles efectos de las demas variables, se ha calculado el coeficiente de
correlacion de Pearson tanto para las puertas de fondo como para las semipelagicas

(Figura 8 y Figura 9).

Altura
Puertas SP Diferencia Abertura puertas  Altura Proyeccidn  Proyeccion
Fondo Cable R.P.M  puertas  fondo Red  Velocidad Rumbo viento mar Consumo
Diferencia Fondo 1.00 0.49 -0.09 0.61 -0.11 -0.25 0.20 -0.17 -0.06 0.08 0.05
Cable 0.49 1.00 0.30 0.79 0.09 -0.64 0.55 -0.45 0.09 0.13 0.21
R.P.M -0.09 0.30 1.00 0.14 0.18 -0.26 -0.01 0.10 0.04 -0.34 0.73
Abertura puertas 0.61 0.79 0.14 1.00 0.22 -0.52 0.64 -0.48 -0.06 0.30 0.14
Altura puertas fondo -0.11 0.09 0.18 0.22 1.00 -0.44 0.47 -0.33 -0.24 0.37 0.36
Altura red -0.25 -0.64 -0.26 -0.52 -0.44 1.00 -0.34 0.28 -0.10 -0.11 -0.19
Velocidad 0.20 0.55 -0.01 0.64 0.47 -0.34 1.00 -0.68 -0.25 0.61 0.27
Rumbo -0.17 -0.45 0.10 -0.48 -0.33 0.28 -0.68 1.00 -0.04 -0.88 0.18
Proyeccion viento -0.06 0.09 0.04 -0.06 -0.24 -0.10 -0.25 -0.04 1.00 -0.01 -0.09
Proyeccién mar 0.08 0.13 -0.34 0.30 0.37 -0.11 0.61 -0.88 -0.01 1.00 -0.28
Consumo 0.05 0.21 0.73 0.14 0.36 -0.19 0.27 0.18 -0.09 -0.28 1.00

Figura 8. Coeficientes de correlacion de Pearson entre parametros para los lances con puertas

semipelagicas.

Altura
Puertas de Fondo  Diferencia Abertura puertas  Altura Proyeccion Proyeccion
Fondo Cable RP.M  puertas  fondo Red  Velocidad Rumbo viento mar Consumo

Diferencia Fondo 1.00 0.25 0.35 0.37 - -0.10 0.42 -0.32 -0.29 0.23 0.32
Cable 0.25 1.00 -0.21 0.66 - 0.57 0.21 -0.55 -0.58 0.22 0.04
R.P.M 0.35 -0.21 1.00 -0.01 - 0.26 -0.29 0.33 -0.22 -0.21 0.86
Abertura puertas 0.37 0.66 -0.01 1.00 - 0.54 -0.09 -0.13 -0.32 -0.14 0.03
Altura puertas fondo - - - - 1.00 - - - - - -

Altura red -0.10 0.57 0.26 0.54 - 1.00 -0.37 -0.20 -0.42 0.08 0.37
Velocidad 0.42 0.21 -0.29 -0.09 - -0.37 1.00 -0.31 -0.07 0.14 -0.03
Rumbo -0.32 -0.55 0.33 -0.13 - -0.20 -0.31 1.00 0.14 -0.89 0.20
Proyeccién viento -0.29 -0.58 -0.22 -0.32 - -0.42 -0.07 0.14 1.00 0.15 -0.44
Proyeccién mar 0.23 0.22 -0.21 -0.14 - 0.08 0.14 -0.89 0.15 1.00 -0.24
Consumo 0.32 0.04 0.86 0.03 - 0.37 -0.03 0.20 -0.44 -0.24 1.00

Figura 9. Coeficientes de correlacion de Pearson entre parametros para los lances con puertas de fondo.

Diferencia de fondo: La diferencia de fondo mostré una correlacién media con respecto
a la apertura de puertas con las puertas semipelagicas (0.61). Sin embargo, no se

observa ninguna relacion directa entre ambos parametros.

Cable: La longitud del cable mostré una correlaciéon media con respecto a la abertura

de puertas con ambas puertas (0.79 para SP y 0.66 para fondo), lo que parece légico,
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ya que, para una mayor cantidad de cable largado, la abertura de puertas tiende a ser
mayor. Ademas, dada su configuracion, las puertas semipelagicas presentaron
aberturas mas grandes con cantidades menores de cables largados, con respecto a las

puertas de fondo.

RPM: La velocidad de giro del motor principal esta directamente relacionada con el
consumo de combustible del motor. De hecho, el consumo guarda una relacion lineal
con la potencia entregada por el motor, que es el producto entre su velocidad de giro y
el par entregado. Por ello, en los lances con ambas puertas, la velocidad de giro mostré

una correlacion alta con el consumo.

Abertura puertas: Su correlacion con el cable ya se ha mencionado. Con respecto al
resto de variables, no mostré ninguna correlacién alta. Sin embargo, tras observar la
base de datos, se concluyé que para una misma cantidad de cable, las puertas

semipelagicas mostraron aberturas superiores a las de fondo.

Altura puertas de fondo: No mostraron ninguna correlacion significativa con el resto
de variables en las pruebas realizadas. En el caso de las puertas de fondo, esta altura

fue nula para todos los lances.

Altura de la red: Pese a que pudiera haber mostrado coeficientes de correlaciéon
medios/altos con otros parametros, la altura de la red no vari6 significativamente entre
los distintos lances, por lo que no se puede apreciar una dependencia con respecto a

otras variables, al menos en la base de datos utilizada.

Velocidad: De forma similar a la altura de red, la velocidad se mantuvo entre 2.8 y 3
nudos para todos los lances, por lo que no se observé ninguna correlacion con ningun
otro parametro. En caso de variar en un rango mayor, este parametro deberia tener un

impacto directo en el consumo de combustible.

Rumbo: El rumbo mostré una correlacion negativa con respecto a la proyeccion del mar
ya que el oleaje provino en su mayoria del noroeste (300-340°). En el caso de los rumbos
hacia el norte, el buque tuvo el mar en contra, mostrando esta correlacion negativa. Sin

embargo, no se encontré una alta correlacién entre rumbo y consumo.
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Proyeccion viento: De forma general, la proyeccion del viento no presentd
correlaciones significativas con respecto a otros parametros. En el caso de las puertas
de fondo, se observé una correlacién negativa con resepcto al cable, que a priori no
corresponde a una posible relacién causa/efecto entre ambas. Ademas, en el caso de
las puertas de fondo, la segunda variable mas correlacionada fue el consumo de
combustible, con una correlacién negativa (-0,44). Esto pudiera indicar un posible efecto
del viento en el consumo (viento mas desfavorable con una proyeccién mas negativa
supondria un consumo mas elevado) . Sin embargo, este es un coeficiente relativamente

bajo como para establecer dicha relacion.

Consumo: Ademas de la velocidad de giro del motor, no se vio ninguna relacién con
correlaciones altas entre el resto de variables y el consumo. De los coeficientes de
correlacion observados, se puede observar que ninguna de las variables (fuera de la
velocidad de giro del motor principal) tuvo una correlacion alta con el consumo. Si bien
se pretende comparar el consumo entre las distintas puertas, aparentemente el resto de
factores externos no tuvieron un impacto directo en el consumo durante los distintos

lances.

4.4. Dispositivo selectivo y configuraciones

EI STECF en su informe de la 782 plenaria 25-01 observa que el Grupo de Trabajo sobre
Evolucién (GTE) revisé las estimaciones de selectividad de las artes de pesca para la
merluza y otras especies clave capturadas en las pesquerias mixtas del Golfo de
Vizcaya y el Mediterraneo. El GTE concluyé que las configuraciones de malla T45 o T90
en las pesquerias de arrastre de especies mixtas del Golfo de Vizcaya ofrecen el mayor
potencial para mejorar la selectividad de la merluza, y que la mortalidad posterior al
escape debe tenerse en cuenta al evaluar la eficacia de las medidas técnicas para

alcanzar los objetivos de gestion.
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Esta ha sido una informacion clave para determinar las configuraciones experimentales
a probar en 2025. Se han probado copos T90, T45 y TO, comparados mediante el
método de copos paralelos (trouser trawl) frente a un copo control, utilizando una pieza
de division unida a la red y que servia para obtener dos salidas de menor diametro a las

que se le conectaban los copos experimentales.

4.4.1. Pieza de division

Esta ha sido la pieza clave del experimento, ya que es la que ha permitido dividir en dos
la circunferencia del copo. La pieza original se disefié en el proyecto de 2024, pero este
2025 se ha redisefado, con hilos mas blandos y mas finos, lo que le proporciona una
mayor adaptabilidad al flujo de agua, adquiriendo una forma mas “armada” (mejor
forma). Como consecuencia de esta division se han podido obtener dos salidas
circulares de diametro mas pequefo. A estas salidas circulares se les han acoplado los
copos T45, T90, TO y control que se han fabricado en un diametro mas pequefio que el

habitual, adecuado a esta circunferencia.

La pieza de divisidon se ha fabricado en la rederia de Naberan, que cuenta con una
amplia experiencia en la elaboracion, no solo de redes comerciales, sino también en
dispositivos selectivos para pruebas experimentales en redes de arrastre. La fabricacion
se ha llevado a cabo, en colaboracion con el maestro redero, que ha adaptado la idea
inicial (Figura 10), en un producto adecuado para trabajar en condiciones reales en la

mar.
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Vista cenital

4 caras Red

e Pieza de division

2 caras 2 caras

Malla 1 | Malla 2

. . Vista transversal
2 copos independientes

A

Figura 10. A la izquierda, esquema de la pieza de divisién que se une a la red de 4 caras y que termina en
dos salidas de circunferencia inferior de dos caras, a la que se unen los copos experimentales. A la derecha

vista transversal de la pieza de division.

La pieza de division esta unida en su parte delantera a la parte final de la red GOC73
de cuatro caras, y sirve de transicion para unir los copos experimentales de diametro
inferior. En esta transicion, se ha pasado de las cuatro caras a dos, y seguidamente se
han unido los costadillos entre si, para obtener dos circunferencias mas pequenas,
situadas horizontalmente una al lado de la otra. A estas salidas, se les ha cosido unas
mallas de nylon, para poder acoplar y desacoplar los copos experimentales y poder asi
alternarlos entre lances y conseguir diferentes configuraciones. Una imagen de esta

pieza trabajando en el agua se puede ver en la Figura 11.
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Figura 11. Imagen subacuatica de la pieza de divisién, tomada de la parte superior de la red y enfocando

hacia los copos.

4.4.2. Copos experimentales

Copo control

Antes de realizar las pruebas de mar, se llevé a cabo un procedimiento para la eleccién
de la luz de malla del copo control. En afnos anteriores se utilizé una luz de malla de 26
mm, con la que se capturaban individuos de talla muy pequena. En las pruebas de 2022
(Basterretxea et al. 2022) se plante¢ la posibilidad de aumentar la luz de malla, tanto
para optimizar el esfuerzo de trabajo de muestreo a bordo, como para tener un menor
impacto en la poblacion de individuos capturados. Sin embargo, un aumento
indiscriminado del tamafo de malla del copo control podria implicar la pérdida de
individuos con tallas de interés para el estudio en cuestién, lo que ademas conllevaria

una estimacién errénea de la selectividad de la red experimental.
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Por ese motivo, la eleccién del aumento de malla se llevd a cabo en base a simulaciones
de selectividad para una serie de tamanos de malla. Para ello, se utilizé el software
FISHSELECT, una herramienta de simulacion que permite determinar si un pez puede
penetrar una malla especifica comparando la morfologia del pez y la geometria de la
malla en cuestion. El objetivo fue seleccionar la malla mas adecuada de copo control,
seleccionando la mayor luz de malla posible, sin afectar en la captura de individuos de
talla mas pequefia necesarios para obtener curvas de selectividad estadisticamente

rigurosas. Las simulaciones se pueden observar en la Figura 12.
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Figura 12. Simulaciones realizadas para las diferentes luces de malla del copo control. MS indica el tamafio
de malla (mm) para el cual se ha realizado la simulaciéon y OA el angulo de apertura de dicha malla. Slack
hace referencia a una malla sin tension y se asumen que toma la forma de la seccion transversal del pez
que la intenta atravesar. Las lineas verticales corresponden a los TMRC de cada especie: bacaladilla 18

cm (rojo), jurel 15 cm (verde) y merluza 27 cm (azul).

Los resultados muestran que una luz de malla de 30 mm con una apertura amplia (70°)

retendria un 100% de los individuos con tallas correspondientes a sus TMRC, e
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individuos de menor talla también. Retener individuos de dichas tallas (y tallas por
debajo) en el copo control es imprescindible ya que nos interesa ser capaces de estimar
la selectividad de la red para dichos individuos (ya que la retencion de individuos por
debajo de esatalla en el copo implicaria retener individuos con TAC y cuota no deseados
que han de ser desembarcados y computados contra cuota). Los resultados de las
simulaciones muestran que una luz malla de 26 mm seria mas conservadora que la de
30 mm a la hora de retener individuos pequefios de interés, sin embargo, se capturarian
también individuos de tallas irrelevantes para la estimacion de la selectividad
(demasiado pequefios). Puesto que una luz de malla de 35 mm no retiene el 100%
individuos de jurel y bacaladilla correspondientes a sus TMRC respectivas, la luz de
malla escogida para las pruebas experimentales fue de 30 mm. Una imagen del copo

control en la cubierta del barco se puede observar en la Figura 7.

Figura 13. Copo control extendido en la cubierta del barco.

Por tanto, el copo control se elabor6 a partir de un pafo de red con una luz de malla

nominal de 30mm, pero que en las mediciones realizadas previas a la campafa dieron
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como resultado una luz de 36mm. Se confeccionaron con hilo simple de poliamida
blanca de 1,3mm de grosor. Elaborado en dos paneles, alto y bajo, ambos con 68 mallas

de ancho y 145 de largo, con una longitud de unos 5,4m.

Copo TO

Este copo seria el equivalente a un copo comercial utilizado en la pesqueria de arrastre
de fondo a la baka en la zona ICES 8abd, que tendria una luz de malla minima de 70mm.
En afios anteriores se han elaborado los copos partir del mismo pafio que utilizan los
barcos comerciales y que suele proporcionar la empresa redera NABERAN. Este afio,
sin embargo, se ha decidido utilizar un pafo diferente para la elaboracion de los copos
TO y T90. La razdén ha sido que las caracteristicas de la red, el barco y los lances no son
las mismas en la pesqueria comercial y en la presente campafa cientifica. La red de los
barcos comerciales es mucho mayor que la red GOC utilizada en la campana, por lo
que las fuerzas que actuan en el copo (flujo de agua, apertura de puertas, etc.) son
mucho mayores en la pesqueria comercial. El barco comerciales mas grande y mas
potente, lo que permite arrastrar una red mayor a una velocidad mayor. Finalmente, los
lances son de mucha mayor duracién en los lances comerciales, llegando a durar mas
de tres horas lo que, anadido a lo antes mencionado, hacen que las cantidades de

pescado capturadas sean mucho mayores.

Todas estas diferencias entre lances en pesqueria comercial y campania cientifica han
hecho replantearnos la confeccion del copo y su material. En afios anteriores
(Basterretxea et al. 2023) se ha utilizado un pafo de hilo doble confeccionado con PE
de alta tenacidad, lo que proporcionaba una dureza y rigidez muy grande, lo que sugeria
una desproporcion entre las fuerzas necesarias para que el copo trabajara bien
(abertura de copo y mallas) adquiriendo su forma bien armada, y las fuerzas que el
barco con la red GOC puede proporcionar al copo, es decir, un flujo limitado de agua y
poca cantidad de pescado, que serian necesarios para que el copo adquiriera su forma

y trabajara adecuadamente.

Debido a esto, se ha optado por utilizar hilo sencillo en vez de doble y con un material

menos rigido, lo que ha servido para que las caracteristicas del copo sean
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proporcionales con las del barco. Una imagen del copo TO se puede ver en la Figura 8,

junto con el copo T90.

Figura 8. Detalle de los copos experimentales. TO a la izquierda, T90 centro y T45

derecha.

El copo TO se elaboré a partir de un pafio de red con una luz de malla nominal de 50mm,
pero que en las mediciones realizadas previas a la campafia dieron como resultado una
luz de 58,8mm. Se confecciond con hilo simple de polietileno de alta tenacidad amarillo
de 2mm de grosor. Elaborado en dos paneles, alto y bajo, ambos con 45 mallas de
ancho y 100 de largo, con una longitud de unos 5,9m y un diametro aproximado de
0,55m.

Copo T45

Siguiendo el razonamiento del copo anterior, el T45 se ha elaborado con el mismo
material que el TO. La configuracién T45 consiste en “girar” 45° el pafio de red del copo
con respecto a su sentido N a la hora de montarlo en los costadillos laterales del copo,
con lo que se consigue una malla con su mayor apertura (tedrica) posible, conocida

como malla cuadrada.
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En la practica, una vez montado el pafio en esta configuracién, la rigidez del material
del pano y la orientacién de los nudos, hacen que esta tienda a volver a su forma original.
Esta tendencia es mayor cuanto mas grueso es el hilo, y también aumenta cuando esta
montado en doble hilo. Sin embargo, como este afio se ha utilizado hilo simple de 2mm
de grosor, esta tendencia a volver a su forma habitual se ha reducido. Ademas, los
primeros dias de campafia se tenso el copo, atandolo por sus extremos en la cubierta

del barco (Figura 8) para darle la forma deseada (malla cuadrada o T45).

Copo T90

Elaborado en el mismo material que los copos anteriores, la configuracion T90 consiste
en “girar” 90° el pafo de red del copo con respecto a su sentido N a la hora de montarlo
en los costadillos laterales del copo, con lo que se consigue una significativa mayor
apertura de la malla y, previsiblemente, un mayor escape de especies con una seccién

transversal de forma redonda (Figura 8).

El copo T90 se elabord a partir de un pano de red con una luz de malla nominal de
50mm, pero que en las mediciones realizadas previas a la campafa dieron como
resultado una luz de 56,3mm. Se confecciond con hilo simple de polietileno de alta
tenacidad amarillo de 2mm de grosor. Elaborado en dos paneles, alto y bajo, ambos con
45 mallas de ancho y 100 de largo, con una longitud de unos 5m y un didmetro

aproximado de 0,55m.

4.4.3. Configuraciones

Siguiendo el planteamiento del afio anterior, la utilizacion de dos copos permite hacer la
comparativa entre ambos, lo que nos ha permitido prescindir del sobrecopo. En pruebas
de anos anteriores se observo que el sobrecopo afecta de forma significativa al “armado”

o despliegue de los copos interiores, condicionando su correcto funcionamiento y, por
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tanto, modificando lo que seria el escape en condiciones de pesca comercial que se

realizan sin sobrecopo.

Con este planteamiento de comparativa de copos y trabajando sin sobrecopo, se
plantearon una serie de configuraciones. Siempre comparando un copo experimental y
uno control, cada uno a un lado. Ademas, se han realizado el mismo numero de lances
por experimento con cada tipo de puerta. Para eliminar cualquier sesgo de posicion de
los copos, por cada configuraciéon se han cambiado de lado el copo control con el

experimental, en todas sus combinaciones posibles.
Estas fueron las 3 configuraciones experimentales:
1- Control_TO0
2- Control_T45

3- Control_T90

4.5. Imagenes submarinas

Una parte importante de las pruebas ha sido la visualizacién in situ del funcionamiento
de los dispositivos debajo del agua. Los videos e imagenes submarinas son parte
importante de las pruebas, ya que permiten confirmar que los dispositivos estan
funcionando correctamente, asi como hacerse una idea del efecto de las modificaciones
en condiciones de trabajo. Con este fin, se ha utilizado una camara GoPro Hero 4, una
GoPro Hero 9 (https://es.gopro.com/), una camara Paralenz Vaquita y una camara LH
(https://ln-camera.dk/) para registrar imagenes tanto de la red, como del comportamiento
de los peces en su interior. Las imagenes se han visualizado inmediatamente después
del muestreo del lance y las camaras se recolocaban de un lance a otro en una nueva
posicion en el dispositivo, lo que ha proporcionado una visién global del funcionamiento

de las modificaciones y dispositivos durante las pescas.
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Este afio, la utilidad principal que se ha dado a las imagenes ha sido la de confirmar que
el dispositivo tenia un funcionamiento correcto, sobre todo en la pieza de divisién, que

ha sido la clave del experimento.

Frame o carcasa protectora

Este afio, ademas, se ha disefiado un soporte en impresién 3d para colocar tanto
camaras como luces y asociarlas a la red (Figura 14). Este consiste en una estructura
que permite colocar, por un lado, la camara y, por otro, el foco de luz. Los objetivos son
dos; 1) facilitar la colocacion de los equipos en la red, 2) proteger los equipos de posibles

golpes.
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Figura 14. Carcasa (frame) disefiada para colocar la camara y el foco.
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4.6.Analisis estadistico de los datos

4.6.1.1. Comparativa de captura entre puertas

El analisis estadistico correspondiente a la comparativa entre puertas se ha llevado a
cabo utilizando los datos recogidos en los lances de tipo control con el objetivo de
identificar posibles diferencias entre las capturas totales resultantes de los lances con

puertas de fondo y los lances con puertas pelagicas.

Para ello: (1) se ha calculado el numero total de individuos y peso total por especie y
por lance como la suma de los valores recogidos para cada talla. También se ha
calculado el numero total de individuos y peso total de cada lance, sumando los valores
calculados para cada especie. A partir de estos datos se han calculado la proporcién de
individuos y la proporciéon en peso de cada especie por lance. (2) Adicionalmente se ha
analizado si la distribucion de tallas de las capturas con una y otra puerta de arrastre
para las especies mejor representadas tenian diferencias estadisticamente

significativas.

(1) En primer lugar, se ha realizado un analisis descriptivo de estos datos mediante
graficos de barras, graficos de sectores y diagramas de cajas distinguiendo dos grupos:

lances con puertas de fondo y lances con puertas pelagicas.

En segundo lugar, se han ajustado dos modelos de regresion para cada especie con el
objetivo de estimar el niumero medio de individuos por lance y la proporcidon o porcentaje
medio en peso por lance segun el tipo de puerta utilizado, con sus respectivos intervalos
de confianza y p-valor asociado a la variable tipo de puerta. Con un nivel de significacién
del 5% se ha considerado que un p-valor asociado a la variable tipo de puerta en el
modelo de regresion menor a 0.05 indica que hay diferencias estadisticamente

significativas entre los dos tipos de puertas.

El modelo de regresion para estimar el numero de individuos de una especie esperado

por lance segun el tipo de puerta ha sido el siguiente:
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y;~Poisson(y;)
U = ag + a,TIPO_PUERTA,,

donde y; es el numero total de individuos de cada especie en cada lance iy u; es el

valor esperado de y;.

El modelo de regresién para estimar la proporcidn en peso de una especie esperado por

lance segun el tipo de puerta ha sido el siguiente:
pi~quasibinomial (u;, p)
logit(u;) = ag + &y TIPO_PUERTA;,

donde p; es la proporcion en peso de cada especie en cada lance i, y; es el valor

esperado de p; y ¢ es el parametro de dispersion.

(2) Se calcula el porcentaje de captura retenida por especie y talla y se calcularon los
intervalos de confianza del 95% de Efron para las poblaciones medias retenidas
mediante un método de doble bootstrap. Ademas, se calcularon las curvas delta de
poblacion retenida para mostrar la diferencia en el patron de capturas por talla retenido
entre las puertas semipelagicoas y las de fondo. Para inferir esta diferencia se aplico la

siguiente curva delta genérica (Ar(l)):
Ar() = rpelégicas(l) — Tfondo O]

Los IC del 95 % de Efron para Ar(l) se obtuvieron a partir de dos poblaciones bootstrap
(1.000 repeticiones cada una) para Tuesgicas(l) Y Tronao(l). Como el remuestreo fue
aleatorio e independiente en ambos grupos, es valido generar la poblacion bootstrap
para la diferencia usando la ecuacién (7) y los dos archivos generados (Cuende et al.,
2022).

4.6.1.2. Selectividad de los copos T0, T45y T90

Se analizé la selectividad por tallas para los copos TO, T45 y T90 usando el método de

lances apareados (Wileman et al., 1996). Los datos del compartimento test (TO, T45 o
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T90) y del control se tomaron simultaneamente, asumiendo que ambos pescaban la

misma poblacion. La selectividad media se estimé minimizando la expresion:

ncCy;

— LB {5 x In(e (L SPv)) + 2 x In(1.0 - 9 (L, SP, )}

with (SL.E1)

_ SPxr(lv)
¢, SP,v) = sPxr(l,v)+1—SP

e ¢(l,SP,v) es latasa de reparto de captura que modela la proporcién dependiente

de la talla de la captura total (en test + control) recogida en el test
e nT;y nC;namero de individuos por talla en test y control
o qT;y qC;fraccién muestreada en cada lance
e mrepresenta el numero total de lances para cada configuraciéon del copo

e SP es el parametro de reparto que cuantifica el reparto de la captura total en la

entrada entre el test y el control
e ves un vector de los parametros en el modelo de selectividad por tallas r(l,v)

Se esperaba que SP = 0,5, dado que las aperturas de test y control eran iguales.
Minimizar la expresion (S1.E1) respecto a v y SP equivale a maximizar la verosimilitud
para datos binomiales, buscando los valores que hacen mas probables los datos

observados.

Se evaluaron cuatro modelos para r(l,v): Logit, Probit, Gompertz y Richards. Logit,
Probit, Gompertz vienen definidos por los parametros L50 (longitud con 50% de
retencion) y SR (diferencia entre longitudes con 75% y 25% de retencion). Richards:
afnade 1/8, que describe la asimetria de la curva. Las férmulas para los cuatro modelos
de selectividad, junto con informacion adicional, pueden encontrarse en Wileman et al.
(1996). Todos los modelos asumen que los individuos que entran en el test contactan

las mallas y tienen una probabilidad dependiente de la talla de escapar.
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La capacidad del modelo para describir los datos se evalua mediante el p-valor, que
indica la probabilidad de que la discrepancia entre el modelo y los datos ocurra por azar.
Por tanto, para que el modelo ajustado sea candidato para modelar los datos de
selectividad, este valor p no debe ser <0,05 (Wileman et al., 1996). En casos de un p
valor <0,05, se inspeccionaron los residuos para determinar si el resultado se debia a
un problema estructural en las curvas de selectividad o por sobredispersion (Wileman
et al., 1996).

La eleccién del mejor modelo se basé en el AIC, seleccionando el de menor valor
(Akaike, 1974). Una vez identificado el modelo especifico para una especie y
configuracion, se aplicé bootstrapping para estimar los intervalos de confianza para la
selectividad media por tallas. Se usé un doble bootstrap (Millar, 1993; Herrmann et al.,
2012) para obtener los limites de confianza para la curva de selectividad y los
parametros correspondientes, que considera la variacion entre y dentro de los lances
(Fryer, 1991). Este proceso incluyé un Bootstrap externo con reemplazo de los lances y
bootstrap interno con reemplazo para tener en cuenta la variacion dentro del lance. Cada
repeticibn genera un conjunto de datos agrupados, analizados con el modelo
seleccionado, produciendo una curva de selectividad media. Se realizaron 1000

repeticiones para obtener ICs percentil 95% (Efron, 1982).

4.7.La campana

La campafa se desarrollo entre 3 y el 15 de junio, con una duracién de 13 dias, uno de
los cuales se utilizd para descanso de la tripulacion y cambio de puertas, por lo que

fueron 12 dias efectivos para las pruebas de mar.

Debido a las buenas condiciones meteorolégicas y a la ausencia de incidentes
importantes, se desarroll segun lo planificado. Se realizaron un total de 38 lances, 2 de

ellos nulos, por lo que se obtuvieron 36 lances validos para el estudio.

La zona de pesca abarco la division ICES 8b en aguas de jurisdiccién francesa
practicamente en toda su totalidad. Unicamente se realizaron 2 lances en aguas

Espafolas, uno de ellos llegando a arrastrar un pequefio tramo en la division 8c. Con
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anterioridad a la realizacion de la campana, se solicitaron permisos a las autoridades de
ambos paises. La Figura 15 muestra la localizacién geografica de los lances de arrastre
realizados. La tabla con las posiciones de los lances y toda la informacion de puente
recogida para cada uno de ellos se muestran en el ANEXO 1. Las profundidades de los
lances oscilaron entre los 109 y 128 metros. Los fondos de pesca fueron
mayoritariamente de consistencia blanda, ya sea de fango, arena o grava.

/

TO
To0 NS \
T45 R

&

Figura 15. Mapa de la zona de trabajo con los trayectos de cada lance de arrastre efectuados. El color de

las lineas indica el tipo de configuracién adoptada en cada lance.
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5. UTILIZACION DEL PRESUPUESTO ASIGNADO

El gasto del proyecto se ha dedicado en gran parte a realizar tareas desarrolladas por
el equipo de AZTI; revision del estado del arte, reuniones, disefio experimental,

campana, analisis y elaboracion de resultados y el informe y las presentaciones.

Sin embargo, una parte del proyecto se ha dedicado a compras, viajes,

subcontrataciones y otros servicios auxiliares.

En el apartado de compras, el mayor gasto ha sido el de las puertas semipelagicas y
sus componentes (pies de gallo, cajetines para los sensores), que han costado 11.750€.
En ferreteria se han gastado 39€ para comprar material de campana. Este afio se han
disefiado y confeccionado unas carcasas protectoras para los equipos de grabacion,
que se han realizado en la impresora 3D de AZTI. Para la confeccion de las carcasas
se ha comprado materiales (filamento, boquilla, iman) por un importe de 103€. Los
gastos de subcontratacién serian 2.200€, en los que se incluye la fabricacién de los
copos experimentales, que los realiza la empresa Naberan, subcontratada por Azti para
este tipo de trabajo. Los gastos de viaje fueron 565€, para todos los gastos de viajes de
casa a puerto para los embarques del personal, asi como los viajes previos a la campafa
realizados a NABERAN para gestionar el disefio y fabricacion del dispositivo selectivo.
En este gasto de viaje también se incluye gasto de supermercado del personal que
embarca, que se utiliza para compra de alimentos particulares que no estan incluidos
en la dieta del barco (refrescos, cereales, dulces, etc.). Finalmente, otros servicios
auxiliares fueron para el alquiler y envio de los sensores para las puertas (750€) y la
contratacion de un camion grua para transportar las redes y puertas de la campafia
(595€).
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6. RESULTADOS

La visualizacion de las imagenes submarinas a bordo han sido los primeros resultados
obtenidos. En ellas hemos podido comprobar el funcionamiento de los dispositivos y
comprobar que estos han trabajado de forma correcta. Esto permite verificar que los
resultados obtenidos tras el analisis de tallas de la captura sean debidos a las
modificaciones experimentales, y no a un funcionamiento incorrecto de los mismos.
Gracias a la visualizacion in situ de las imagenes submarinas, se han podido corregir
errores, asi como discriminar lances en los que el funcionamiento de la red o el copo no
hayan sido correctos. Una vez seleccionados los lances validos y de haber realizado el

muestreo, se ha llevado a cabo el analisis estadistico de los mismos.

Este afio, como ya hemos comentado, ademas del estudio de selectividad, se ha
realizado la comparativa de las puertas semipelagicas frente a las de fondo
tradicionales. Por lo tanto, el estudio ha abarcado los siguientes analisis:

1- Comparativa entre puertas: Consumo, impacto y captura.

2- Analisis de la captura: Selectividad de cada copo y comparativa entre copos.

6.1.Comparativa entre puertas

La colocacion y el cambio de puertas son maniobras que requieren de la utilizacion de
una grua y hay que hacerlas en puerto. Debido a este motivo, se empezd la campana
con las puertas semipelagicas para garantizar su utilizacion y se aproveché la entrada
al puerto del buque a mitad de campana para hacer el cambio y colocar las clasicas de

fondo.
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Durante las pruebas con las puertas semipelagicas se detectaron varios aspectos
técnicos relevantes. Inicialmente se observé un montaje incorrecto en una de las
puertas, lo que afectd su posicion y funcionamiento. También se identificaron valores
anémalos de Pitch y Roll en los sensores, especialmente en la puerta de estribor, lo que
podria estar relacionado con problemas en el tiro de la malleta. La calibracion de los
sensores mejord al introducir manualmente los angulos de la cajetilla, lo que permitid
una lectura mas realista. Se destaco la importancia de considerar la altura del sensor
respecto al patin para interpretar correctamente la informacion de la sonda. En cuanto
a la operacion, se establecio que la longitud de cable debe ser ligeramente inferior a tres
veces la profundidad, y que es necesario virar una vez que la red hace firme para evitar

que las puertas toquen fondo.

Estos contratiempos y sus correspondientes ajustes se fueron corrigiendo a medida que
avanzaba la campafia. Los lances en los cuales las puertas no trabajaron segun lo
esperado no fueron considerados para la comparativa de consumo entre puertas. Sin
embargo, consideramos que estos imprevistos no afectan a la selectividad de los copos,

por lo que fueron considerados validos en ese sentido.

Entre los parametros que pueden condicionar el funcionamiento de las puertas tenemos;
por un lado, las condiciones meteorolégicas (altura y fuerza del mar, direccién y
velocidad del viento), y por otro, variables dependientes del barco como la velocidad del
buque, rumbo, profundidad de pesca, cable arriado, caracteristicas de la red, cantidad

de captura y duracion del lance, entre otras.

En los ultimos dias de la campania, se decidié cambiar el tiro del cable al agujero mas
atrasado del braket en las puertas de fondo, con el objetivo de aumentar la abertura.
Este cambio permitié pasar de unos 90 metros de abertura a 110, aunque no se logré
alcanzar los 120-130 metros que se obtenian con las semipelagicas. Por ello, se plante6
entrar a puerto el sabado para cambiar nuevamente las puertas y ajustar el tiro, con la
esperanza de reducir la abertura de las SP y asi igualarla a la de las de fondo. Dado
qgue solo quedaban dos lances antes de finalizar la campafa, no habia margen para
mas cambios, por lo que se decidio apostar por esta unica modificacion. A pesar de las

limitaciones, se consideré que los datos obtenidos eran suficientes para extraer
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conclusiones interesantes, y se dejo abierta la posibilidad de continuar con las pruebas

el préximo afo, aplicando lo aprendido en esta campafa.

6.1.1.Impacto

La forma en la que se analizé el impacto de las puertas sobre el fondo fue mediante la
visualizacién de la informacion de los sensores, que indican en todo momento la
posiciébn en la que la puerta avanza respecto al fondo (Figura 16. Informacion

proporcionada por los sensores de las puertas.).

Figura 16. Informacién proporcionada por los sensores de las puertas.

Normalmente, durante el arrastre, el barco mantiene una velocidad constante y, a no
ser que se trabaje sobre un terreno irregular con altibajos, la puerta suele “volar” de
manera estable sobre el fondo marino. Sin embargo, en ciertos momentos puntuales,

esta velocidad puede disminuir, ya sea porque la velocidad baja (maniobra de largado y
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virado) o porque el terreno tenga altibajos, por lo que la puerta puede perder estabilidad

y caer a fondo.

Si bien en arrastre la estabilidad de la puerta es muy buena, al inicio del lance hay que
estar pendiente de cdémo se van estabilizando algunos valores clave. Estos son la
distancia a la que la puerta se va acercando al fondo, parametros de la red (abertura de
la boca, posicion del burlén respecto al fondo), velocidad, distancia horizontal entre
puertas, el cabeceo (Pitch) y balanceo (Roll). Otro aspecto muy a tener en cuenta son
los parametros meteoroldgicos, direccion y fuerza de oleaje y el viento, asi como la
corriente existente en cada momento. Todo ello determina el funcionamiento de las
puertas, por lo que hay que tenerlos en cuenta, sobre todo al inicio del lance hasta que

se estabiliza el avance de las puertas.

Teniendo esto en cuenta, aunque existen momentos muy puntuales en los que la puerta
puede llegar a tocar el fondo, en general se mantiene muy estable a cierta altura.
Basandose en impresiones y observaciones realizadas durante todos los lances de la
campanfa, a través de la pantalla de los sensores, se estima que el contacto con el fondo

ocurre en menos del 1% del tiempo total de arrastre.

6.1.2.Consumo

La Figura 17 muestra los diagramas de cajas y bigotes de los consumos de combustible
de los lances realizados con puertas semipelagicas y puertas de fondo, separando
también los lances realizados hacia el sur (rumbo 180°) y los realizados hacia el norte
(rumbo 360°).
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Consumo de combustible puertas semipelagicas/puertas de fondo
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Figura 17. Diagrama de cajas y bigotes de los consumos de combustible para las distintas puertas y

rumbos.

Por un lado, se observa que, de forma general, las puertas de fondo mostraron un
consumo de combustible superior a las puertas semipelagicas (50.68 L/h vs 48.88 L/h
respectivamente). Por otro lado, se observa que dentro del uso de un miso tipo de
puerta, los lances con orientacién hacia el norte (360°) mostraron por lo general

consumos mas elevados que aquellos realizados hacia el sur (180°).

Por otro lado, en los dos lances que se realizaron nuevamente con puertas
semipelagicas y rumbos diferentes (70°y 270°), el consumo es ligeramente mas elevado
al resto de lances realizados con puertas semipelagicas (50.25 L/h vs 48.23 L/h y 49.34
L/h respectivamente). Concretamente, estos dos lances se realizaron modificando el
braket de anclaje del cable en las puertas, pasandolo al braket delantero. Esto se hizo
para intentar igualar tanto la apertura de puertas como el cable largado con respecto a
los lances de puertas de fondo, ya que con las puertas de fondo se tuvo que largar mas
cable para igualar la apertura horizontal de puertas. Por lo tanto, se realizaron estos dos
nuevos lances, cambiando el braket de anclaje para poder obtener la misma apertura
de puertas con cantidades de cable largadas similares. Esto increment6 ligeramente el

consumo medio de estos dos lances (50.25 L/h), pero siguié manteniéndose por debajo
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de los consumos medios con puertas de fondo (50.68 L/h). En la siguiente tabla (Tabla
3) se muestran los valores medios, desviaciones estandar, minimos y maximos del uso

de distintas puertas y rumbos:

Tabla 3 . Resultados de consumos de combustible para las distintas puertas y rumbos.

Consumos Puertas semipelagicas [L/h]

Promedio SD Minimo Maximo
Total 48.88 1.73 46.17 52.55
Rumbo 180° 48.23 1.66 46.17 50.88
Rumbo 360° 49.34 1.71 46.84 52.55
Otros rumbos 50.25 0.06 50.19 50.31
Consumos Puertas de fondo [L/h]
Total 50.68 1.75 47.40 53.56
Rumbo 180° 50.36 1.90 47.40 53.44
Rumbo 360° 51.06 1.48 48.65 53.56

La ecuacion [EC.1] muestra el porcentaje de reduccion de consumo instantaneo entre

las distintas puertas:

C —-C
Reduccion consumo inst. [%] = fondo —semipel, 100 = 3,55% [EC.1]
Cfondo

Como se puede apreciar en la ecuacién, la reduccién de consumo instantaneo fue del
3,55% con las puertas semipelagicas. Para saber esta diferencia de consumo entre
puertas es estadisticamente significativa, se realizé una comparacion tipo t-test de los
consumos instantaneos entre las diferentes puertas. El valor p de la comparativa t-test
es de p=0.011. Por lo tanto, se concluye que la diferencia en consumos dada por el

cambio de puertas es estadisticamente significativa.

Atendiendo a las curvas de consumo del motor, la relacion entre el consumo instantaneo

(L/h) y la potencia entregada (kW) por un motor es lineal. Es decir, el consumo aumenta
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de forma proporcional al aumento de la potencia entregada por el motor. Por otro lado,

la potencia entregada por el motor se calcula de la siguiente forma [EC.2]:

Prstor IEW] = Tyggor eN.m] N [EC.2]
Siendo T el par entregado por el motor y N su velocidad de giro representados en kN.m
y en 1/s respectivamente. Por lo tanto, existen dos formas de aumentar el consumo del
motor: i) aumentar el par entregado; ii) aumentar la velocidad de giro. Dicho de otra
forma, para una misma velocidad de giro, el aumento del par aumentaria el consumo
del motor. Por lo tanto, una reduccion de la fuerza de arrastre dada por el uso de las
puertas semipelagicas deberia disminuir el par y por lo tanto el consumo de combustible
para una misma velocidad de giro. Figura 18 muestra 3 curvas: i) curva de consumo
obtenida en ruta; ii) curva (puntos naranjas) durante el arrastre con puertas

semipelagicas; iii) curva (puntos verdes) durante el arrastre con puertas de fondo.
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Figura 18. Relacién entre consumo instantaneo de combustible y velocidad de giro del motor principal

Por lo general, se confirma que, todos los puntos de los lances de arrastre,
independientemente del tipo de puerta, estan por encima de la curva de consumo de
ruta. Esto es logico ya que, para una misma velocidad de giro, la fuerza o par que tiene

que realizar el motor es superior durante el arrastre. Sin embargo, no se observa una
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clara diferencia entre los puntos de puertas semipelagicas y puertas de fondo. Por ello,
se concluye que, pese a que en términos generales las puertas semipelagicas hayan
consumido menos, deberian realizarse mas pruebas para poder contrastar como
disminuyen la fuerza de arrastre (o par entregado por el motor) de una forma mas

exhaustiva.

6.1.3.Captura

A continuacion, se muestra el mapa con las posiciones de los lances efectuados con los

distintos tipos de puertas (Figura 19).

Figura 19. Mapa con los lances efectuados con cada tipo de puertas. Semipelagicas en verde y de fondo

en azul.
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La composicion de las capturas por lance ha sido analizada de manera descriptiva
mediante la Figura 20 donde se muestra la composicidon de cada lance en términos de
proporcion de cada especie en total de individuos y en peso total de cada lance
mostrando que la composicién de las capturas varia segun el tipo de puerta. También
se ha calculado la distribucion promedio que resultaria teniendo en cuenta todos los
lances (Figura 21) donde se puede apreciar a simple vista una mayor proporcién tanto
en numero de individuos como en peso de bacaladilla para las puertas semipelagicas y

una mayor proporcion de merluza, gallo o jurel para las puertas de fondo.
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Semipelagicas

prop N total

JOYLINOD

prop peso total
JOYINOD
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Lance
. Bacaladilla Boqueron . Brotola de fango . Pez de San Pedro - Lenguado comun
|:| Jurel |:I Ochavo - Cinta . Cabete rubio D Peces ballesta nep (DEA)
ESPECIE . Merluza europea . Rapes - Mielga . Caballa |:] Escorpion
I:l Pintarroja I:l Pez plata - Triglidos |:| Soldadito
. Gallo del norte . Faneca I:‘ Canabota gris . Raya de clavos

Figura 20: Proporcion de capturas en nimero de individos (panel de arriba) y en peso (panel de abajo) de

cada especie (colores) para cada lance (eje x) segun el tipo de puerta (Fondo a la izquirda, Pelagicas a la
derecha) para los lances tipo control.
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Figura 21: Proporcion de capturas promedio teniendo en cuenta todos los lances tipo control en numero de
individos (panel de arriba) y en peso (panel de abajo) de cada especie (colores) segun el tipo de puerta
(Fondo a la izquirda, Pelagicas a la derecha) para los lances tipo control.
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Ademas de la comparativa descriptiva de la composicion total de las capturas, se ha
analizado la captura total de cada especie mediante el niumero total de individuos por
lance y mediante el porcentaje en peso por lance respecto al peso total (teniendo en
cuenta todas las especies) de cada lance. El numero de lances analizados con puertas
de fondo y con puertas semipelagicas han sido 15 y 18 respectivamente, todas ellas con

el copo control.

La Figura 22 y Figura 23 muestran de manera descriptiva estos datos para cada especie
agrupando los datos segun el tipo de puerta usada en cada lance. Podemos ver que
para muchas de las especies el numero total de individuos capturados durante los
lances analizados es muy bajo. Entre las especies mejor representadas, como la
bacaladilla, pintarroja, gallo, merluza o jurel podemos apreciar de manera descriptiva
que las medianas tanto del numero total de individuos como del porcentaje en peso son
mayores para el grupo de lances con puertas de fondo, a excepcion de la bacaladilla

para la que la mediana para el grupo de lances con puertas pelagicas es mayor.

Segun los modelos de regresion ajustados a estos datos para cada especie, las
diferencias entre las puertas de fondo y puertas semipelagicas de la captura total media
por lance y del porcentaje medio en peso por lance son estadisticamente significativas
para estas especies: Jurel, merluza, gallo y bacaladilla. En el caso de las primeras tres
especies, se estima que la captura media es mayor para los lances con puertas de fondo
y para la bacaladilla se estima que la captura media es mayor con puertas semipelagicas
(Tabla 4 y Figura 24).

Hay especies como el boquerdn o el ochavo en los que se pueden apreciar diferencias
visuales en los graficos. Sin embargo, debido al bajo numero de capturas y lo poco
representados que han estado entre la totalidad de lances de la campafia, no se

consideran estas diferencias como representativas.
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Figura 22: Numero total de individuos por lance para cada especie segun el tipo de puertas (colores). Las

rayas horizontales de cada caja representan la mediana de todos los lances de cada grupo. Los puntos son

las observaciones individuales de cada lance.
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Figura 23: Porcentaje en peso por lance para cada especie segun el tipo de puertas (colores). Las rayas

horizontales de cada caja representan la mediana de todos los lances de cada grupo. Los puntos son las

observaciones individuales de cada lance.
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Tabla 4: Numero total de individuos por lance (N) y porcentaje total en peso (Porc. Peso) por lance estimado
por el modelo de regresion segun la variable tipo de puerta (Fondo o semipelagicas) y el p-valor asociado

a esta variable, para las especies con un p-valor menor o cercano a 0.05.

Especie NP. NP. valor Porc. Peso Porc. Peso P. valor
P Fondo Semipelagicas P P. Fondo Semipelagicas P
Bacaladilla 156.8 166.7 0.027 35.8 51.6 0.012
Jurel 138.2 734 <0.001 9.0 4.4 0.06
Merluza 71.9 42.2 <0.001 22.0 12.5 0.003
Gallo 9.7 3.9 <0.001 4.8 2.2 0.003
Bacaladilla 8 Bacaladilla Jurel ] Jurel
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Figura 24: Numero total de individuos por lance y porcentaje total en peso por lance estimado por el modelo
de regresion segun la variable tipo de puerta (P. Fondo, P. Pelégicas), para las especies con un p-valor
menor o cercano a 0.05. Los puntos representan la estima puntual del modelo y las rayas verticales los
intervalos de confianza del 95%.

Adicionalmente, se analiz6 si existen diferencias significativas en la distribucién de tallas
de la captura entre las dos puestas de arrastre probadas (Figura 25). En este caso, el
analisis se llevé a cabo unicamente para las especies mejor representadas. Se puede
observar que las curvas para cada tipo de puerta estan solapadas en gran medida,
mostrando que la distribucién de tallas es muy similar. Con el objetivo de analizar esta

potencial similaridad en mayor detalle, se muestra la diferencia de dicha distribucion de
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tallas para cada especie entre puertas de arrastre utilizadas mediante la Figura 26,
donde no se observan diferencias significativas ya que los intervalos de confianza al
95% de las curvas delta no se solapaban con el valor 0,0. Esto demuestra que
efectivamente, las distribuciones de tallas capturadas para cada especie con las puertas

semipelagicas y de fondo no son significativamente diferentes.
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Figura 25. Distribucion de tallas de cada especie capturadas con las puertas de fondo (azul) y

semipelagicas (rojo).
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Figura 26. Comparacion de las tallas capturadas con puertas semipelagicas y de fondo para cada especie.
Si los intervalos de confianza se solapan con el valor 0,0, no hay diferencias significativas entre ambos tipos
de puertas. Si los intervalos estan completamente por encima de 0,0, las puertas semipelagicas capturan
mas que las de fondo. Si los intervalos estan completamente por debajo de 0,0, las puertas semipelagicas

capturan menos que las de fondo.

6.2.Dispositivo selectivo y configuraciones

La Figura 27 muestra que el reparto de capturas fue cercano al 50% entre los dos copos
utilizados (control y TO, T45 o T90), lo que indica que las pescas se realizaron sobre

poblaciones similares.
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Figura 27. Curvas de reparto de capturas entre el copo control y el experimento en cuestion (T0, T45 o
T90).

Las curvas de selectividad estimadas para cada especie muestran una tendencia
general a un desplazamiento hacia tallas mayores al aplicar la malla T45 con respecto
al resto de experimentos (Figura 28). Este desplazamiento es estadisticamente
significativo para la bacaladilla, la merluza y la pintarroja. Para el jurel y el gallo, los
intervalos de confianza son demasiado anchos, de modo que las curvas se solapan
entre si, indicando una mayor incertidumbre en las estimas debido a un nimero menor
de individuos capturados. En el caso de la bacaladilla, la merluza y la pintarroja, una
malla cuadrada (T45) ofrece una mayor abertura para el escape de especies de seccion
redonda. Esta mayor abertura se traduce en que el aparejo no retiene bacaladillas por

debajo de 24 cm, merluzas por debajo de 30 cm ni pintarrojas por debajo de 33 cm. El
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copo T90 por su parte, no muestra diferencias significativas con respecto al copo TO,
aunque si un indicio de mejora de la selectividad, ya que las curvas para la bacaladilla
y la merluza estan desplazadas hacia tallas mayores. En el caso del gallo, el copo T45
indica una capacidad de retener individuos de menores en tamano que el copo T90,

aunque estos resultados no son estadisticamente significativos.

Bacaladilla Gallo

Jurel Merluza

design

— T45

0.25 — 190

Probabilidad retencion
g

10 20 30 40 50 20 40 60
Pintarroja
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00
30 40 50 60
Talla (cm)

Figura 28. Curvas de selectividad las diferentes especies y experimentos.

El Comité Asesor de ICES sobre Gestién Pesquera recomienda que L25 corresponda a
la talla minima de desembarque (actualmente MCRS) de la especie objetivo (Anon.,
1979). En la siguiente tabla se muestran los valores de la L25 para cada especie
analizada, asi como su MCRS:
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Tabla 5: L25 (longitud a la cual los individuos tienen un 25% de probabilidad de ser retenidos) para las

distintas especies analizadas, asi como su MCRS (talla minima de referencia a efectos de conservacion).

MCRS L2570 L25+4s L25790
Bacaladilla 18 23 31 25
Gallo 20 - 18 21
Jurel 15 17 26 19
Merluza 27 15 36 18
Pintarroja - 31 44 28

Se observa un salto cualitativo en el L25 de las especies con seccion redonda, pasando
de estar por debajo de su MCRS en el caso de las mallas TO y T90 para la merluza, a
estar muy por encima del mismo. Esto indica que con la malla cuadrada (T45) la
probabilidad de escape aumenta de forma muy significativa, lo que hace reflexionar
sobre la posibilidad de encontrar la luz de malla adecuada para este tipo de

configuracion.

En el caso de la bacaladilla y el jurel, ya con el TO estariamos por encima de la MCRS,

por lo que no haria falta buscar una nueva configuracién para aumentar el escape.

Para el gallo, no se obtuvieron datos suficientes para obtener el L25, pero una
configuracién T90 parece ser bastante adecuada, aunque también se puede buscar la

luz de malla optima en su configuracion TO.
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7.DISCUSION

Durante la campana se contacté con el representante de Eurored, que nos trasladd
algunas recomendaciones y ajustes para que las puertas trabajaran de forma adecuada
a acordes a las necesidades que teniamos en el momento. Se discutieron aspectos
técnicos relevantes. Senalaron que para realizar una comparativa valida es necesario
conocer el modelo de puertas horizontales utilizadas, ya que ellos disponen del modelo
CHAMPION, que ha demostrado un rendimiento superior en consumo y
maniobrabilidad. Explicé que las puertas horizontales modernas, gracias a su disefio
hidrodinamico, ofrecen mayor potencia de abertura, menor superficie y resistencia, lo
que permite trabajar con menos pala y, por tanto, con menor consumo. También destacd
que estas puertas son mas estables durante maniobras bruscas. Insisti6 en que para
una comparacion justa, las puertas deben ser similares en superficie y peso, y deben

operar en condiciones equivalentes, incluyendo la abertura horizontal.

En la respuesta, se le informd que las puertas utilizadas eran unas Poly-lce Concord de
2,2 m?, originalmente de 300 kg, a las que se afadieron 100 kg en el patin. Estas puertas
pertenecen a la Secretaria General de Pesca y se estan utilizando para evaluar si las

semipelagicas mejoran el patrén de consumo.

En este sentido, las nuevas puertas semipelagicas adquiridas resultaron ser adecuadas
para operar con el Emma Bardan, acorde a las caracteristicas del buque. Sin embargo,
resultaron tener un mayor potencial de pesca que las de fondo del barco y, por lo tanto,
un mayor consumo que si se hubieran elegido unas puertas de similares caracteristicas

de pesca.

Como no habia opcién de cambiar de puertas, durante la campana recomendé ajustar
el tiro de las puertas semipelagicas hacia el agujero mas adelantado del braket y
modificar la posicion de los pies de gallo laterales para cerrar mas la puerta, siempre
vigilando su estabilidad. Si fuera necesario cerrar aun mas, sugirié reducir la malleta o
trabajar con menos cable, aunque advirtié6 que estas medidas no serian aplicables a las

puertas de fondo.
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Aunque se valoran otras opciones a futuro, durante la campafa se buscoé comparar
estas puertas en condiciones similares. Se reconocié que la abertura horizontal es la
principal variable que podria estar afectando los resultados, por lo que se hicieron
modificaciones para igualarla. El cambio de puertas requiere entrar a puerto, lo que

limita el margen de maniobra para realizar ajustes y pruebas adicionales.

Una vez terminada la campafa, también se contactd con el representante de Santimar.
Este destacd la importancia de realizar un buen reglaje, ya que la capacidad de trabajo
de la puerta depende del angulo de ataque. Este angulo se ajusta modificando las
uniones del cable y de los pies de gallo, determina el tiro. Ademas, se recordd que el
rendimiento de las puertas de arrastre se mide por el valor entre el coeficiente de
abertura (CL) y el coeficiente de resistencia (CD), lo que refuerza la necesidad de
optimizar tanto la geometria como la configuracion de las puertas para lograr un

equilibrio eficiente entre apertura y consumo.

Todo esto se debe tener en cuenta para futuras pruebas con puertas semipelagicas.
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8. CONCLUSIONES

FUNCIONAMIENTO DE LAS PUERTAS

Resulta esencial realizar una buena evaluacion previa de las caracteristicas del buque,
la red y las puertas que utiliza el barco para poder elegir las puertas mas adecuadas y

que mejor se adapten a estas condiciones.

Teniendo en cuenta lo anterior, resulta clave determinar cual es el objetivo del cambio
de sistema (puertas). Si el objetivo es mantener estables las condiciones de pesca
previas y reducir consumo, se elegiran unas puertas semipelagicas que se asemejen en
potencial de trabajo a las anteriormente utilizadas. Esto es importante, ya que hay
puertas en el mercado que ofrecen un mayor potencial de trabajo (basicamente mayor
poder de expansion, lo que posibilita utilizar redes con mayores aberturas) a similares

consumos que las clasicas de fondo.

SELECTIVIDAD

El Comité Asesor de ICES sobre Gestidn Pesquera recomienda que L25 corresponda a
la talla minima de desembarque (actualmente MCRS) de la especie objetivo (Anon.,
1979). En la siguiente tabla se muestran los valores de la L25 para cada especie

analizada, asi como su MCRS:
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Tabla 5: L25 (longitud a la cual los individuos tienen un 25% de probabilidad de ser retenidos) para las

distintas especies analizadas, asi como su MCRS (talla minima de referencia a efectos de conservacion).

MCRS L2570 L25745 L25790
Bacaladilla 18 23 31 25
Gallo 20 - 18 21
Jurel 15 17 26 19
Merluza 27 15 36 18
Pintarroja - 31 44 28

La malla T45 favorece de forma significativa el escape de especies de seccion redonda

(Bacaladilla, jurel y merluza)

Merluza: Con la malla cuadrada (T45) la probabilidad de escape aumenta de forma muy
significativa, seria necesario determinar la luz de malla adecuada para este tipo de

configuracion.

Bacaladilla y el jurel: Con el TO estariamos por encima de la MCRS, por lo que no haria

falta buscar una nueva configuracion para aumentar el escape.

Gallo: No se obtuvieron datos suficientes para obtener el L25, pero una configuracion
T90 parece ser bastante adecuada, aunque también se puede buscar la luz de malla

optima en su configuracion TO.

CAPTURA

Entre las especies mejor representadas, como la bacaladilla, pintarroja, gallo, merluza
o jurel podemos apreciar de manera descriptiva que las medianas tanto del numero total

de individuos como del porcentaje en peso son mayores para el grupo de lances con
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puertas de fondo, a excepcién de la bacaladilla para la que la mediana para el grupo de

lances con puertas pelagicas es mayor

Las diferencias entre las puertas de fondo y puertas semipelagicas de la captura total
media por lance y del porcentaje medio en peso por lance son estadisticamente
significativas para estas especies: Jurel, merluza, gallo y bacaladilla. En el caso de las
primeras tres especies, se estima que la captura media es mayor para los lances con
puertas de fondo y para la bacaladilla se estima que la captura media es mayor con

puertas semipelagicas

IMPACTO EN EL FONDO

Las puertas semipelagicas tienen el potencial de desplazarse a cierta distancia del fondo
durante la operaciéon de arrastre, eliminando asi el impacto que producen en el fondo.
No obstante, existen momentos puntuales en los que la puerta puede llegar a tocar el

fondo.

En general se mantienen estables a cierta altura, para lo que es esencial mantener una
buena monitorizacion de su funcionamiento a tiempo real y llevar un buen control sobre

ellas.

Basandose en observaciones realizadas durante todos los lances de la campana, a
través de la informacion proporcionada por los sensores, se estima que el contacto con
el fondo ocurre en menos del 1% del tiempo total de arrastre, reduciendo casi hasta la

eliminacion el impacto de las puertas sobre el fondo.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El uso de puertas semipelagicas redujo el consumo instantaneo medio del motor

principal en un 3,55% respecto a las puertas de fondo.

Esto se pudo observar tanto en los lances realizados hacia el sur (180°), hacia el norte
(360°), como los realizados en otras direcciones. Sin embargo, las pruebas de mar se

realizaron tratando de mantener la similitud de apertura de puertas entre los lances. En
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futuros estudios, interesaria realizar un mismo analisis comparativo con el punto 6ptimo
de funcionamiento de cada puerta, y comparar el consumo de combustible derivado de
su uso, teniendo también en cuenta las capturas, para el analisis del indice de eficiencia
energética FUI (Fuel Use ltensity, Lel/tcapturas). ES decir, una comparativa en condiciones
de mar similares, con la longitud de cable y apertura éptimas para cada tipo de puerta,
registrando también el impacto de su uso en el total de las capturas y haciendo un

analisis mas exhaustivo del consumo de combustible.

Y es que, segun las pruebas realizadas, se concluye también que las puertas
semipelagicas tienden a tener mayores aperturas entre puertas con respecto a las
puertas de fondo, como se ha observado en otros estudios comparativos (Grimaldo et
al., 2015). Por lo tanto, seria de gran interés buscar las condiciones de operacion
Optimas para cada tipo de puerta (tal y como se emplearian en futuras mareas de

arrastreros), y comparar su impacto en el consumo de combustible.
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11. ANEXO 1 — Tabla con la informacion de

los lances

Tiempo Altura_p

: Mora_la Latitud | Longitud Fondo Hora_ Latitud v Longitud Fondo Abertura Altura o TAg Viento Viento Marl Marl
Anyo D La tr Cable RP.M ras f Velocidad Rumbo Corriente  Exp  Pueras

- "®® |gada argada largada 1 virada irada  viada 2 *'":” © _Puertas “:m* ey R D T Ty ey B p ue
2025 05/06/2025 B 1546 43°48°7 19450 120 16:36 439512 1°44°6 120 (:50 340 950 130 45 32 3 13 180 6 210 1 310 Nohay GontrolT45 SP
2025 05/06/2025  © 18:38 43052°8 1%44'5 118 19:28 43°55°1 1%44°2 118 0:50 330 968 118 45 33 29 13 360 5 210 1 310 Contra ControlT0 SP
2025 06/06/2025 10 8:5543953°5 1944'3 117 949 439500 1°44'1 118 0:54 320 974 125 55 32 3 13 180 11 240 2 310 Nohay ControlT0 SP
2025 06/06/2025 11 11112 43°48°8 1°44'1 118 12:02 43°47°4 1°43°¢ 117 0:50 325 973 121 50 32 3 13 180 5 220 2 310 Nohay ComtrolT0 SP
2025 06/06/2025 12 1546 43°49°8 1°44'7 120 16:36 43°51°8 1°44'7 119 0:50 320 990 121 50 33 3 13 360 16 350 15 310 Contra GControlT0 SP
2025 06/06/2025 13 1752 43°51°1 1°46'8 121 1842 43°53°4 1947°0 122 0:50 325 985 120 45 32 28 13 360 10 340 15 300 Nohay ControlT0 SP
2025 07/06/2025 14 849 43°43°7 1°44°7 118 940 43952°2 1%44'6 118 0:51 300 990 115 45 3.1 28 13 360 18 260 1 310 Costado ControlT0 SP
2025 07/06/2025 15 10:58[43°51°8]1°44°6 110 11:4843°54°0 1°44°7 118 0:50 320 1020 127 50 33 29 13 360 16 260 1 310 Nohay ControlT30 SP
2025 07/06/2025 16 1447 43954 8 1°45°9 122 15:37 43°52°4 1°45°8 121 0:50 315 985 120 45 33 20 13 180 10 270 1 310 Nohay Control 790 SP
2025 07/06/2025 17 16:44 43°50°8 1°45°'S 121 17:34 43%48°4 1°45°'8 121 (:50 330 984 119 40 33 3 13 180 15 280 1 310 Nohay GontrolTS0 SP
2025 07/06/2025 18 18:4143°47°Q 1945'3 119 19:31 43°45°6 1°45'2 120 0:50 330 954 123 45 33 29 13 180 10 290 1 310 Nohay Control 745 SP
2025 08/06/2025 19 850 43°43°Q 1945'5 121 94443046°4 1945°'5 122 0:54 330 985 122 40 32 29 13 360 13 300 1 310 Contra ControlT45 SP
2025 08/06/2025 20 11:0843°45°3 1°46°1 122 11:5043°42°8 1°46'1 125 0:51 355 970 132 40 31 3 13 180 5 110 1 310 Favor _ Control 745 SP
2025 10/06/2025 21 1508 43°48 7 1°46 0 122 16:18 43951 3 1°%6 2 122 050 397 958 % 00 3l 3 13 @60 5 330 05 310 Nohay GComtrol 145 Fando
2025 10/06/2025 22 18:34 43°511 1%46°0 122 19:24 43°48°7 1°46°'4 122 0:50 453 972 111 00 32 3 13 180 7 60 05 310 Nohay GontrolT45 Fondo
2025 11/06/2025 23 853 43°53°8 1946'7 121 943 43°56°8 1°47°2 120 0:50 468 951 110 00 32 3 13 360 15 140 05 310 Nohay ControlT45 Fondo
2025 11/06/2024 24 1114 43°56°4 1946'1 115 12:04 43°53°8 1°45'9 120 0:50 460 1014 112 00 32 3 13 180 17 140 05 310 Nohay ControlT20 Fondo
2025 11/06/2023 25 1526 43954°7 1944'5 118 16:16 43952°1 1°44°4 120 0:50 465 1007 108 00 32 3 13 180 15 160 05 310 Costado Comtrol 790 Fondo
2025 11/06/2022 26 17:23 43°51°1 1°44°5 121 18:13 43°48°6 1°44'7 120 0:50 465 981 108 00 32 3 13 180 15 160 05 310 Costado GomtrolT90 Fondo
2025 12/06/2022 27 B:46 43°45°3 1°44°6 118 936 43°47°7 1944°s 117 0:50 433 1014 108 00 32 29 13 360 12 270 05 300 Costads ControlT0 Fondo
2025 12/06/2022 28 10:50 43°47°7 1°44°2 116 1140 43950°2 1%44'2 118 0:50 425 1034 104 00 31 3 13 360 5 270 05 300 Costado ControlT0 Fondo
2025 12/06/2022 29 1530 43951°1 1°44°0 118 16:20 43°53°6 1°44'2 118  0:50 430 1007 102 00 3 3 13 360 5 270 05 310 Bastante, ComrolT0 Fondo
2025 12/06/2022 30 17:55 43°53°0 1°43'8 120 18:45 43°50°5 1°43°¢ 121 0:50 436 995 105 00 3 3 13 180 5 50 05 30 Corriente, Control 45 Fondo
2025 13/06/2025 31 8:45 43°45°5 1944°5 120 0:35 43°48°0 1%44°'5 118 0:50 436 981 106 00 3.1 3 13 30 5 180 15 300 Favor  GontrolT45 Fondo
2025 13/06/2025 32 10:4143047°4 1945°2 118 11:3143044°9 1945°1 120 0:50 430 985 103 00 3 3 13 180 5 180 1 350 Favor  ControlT45 Fondo
2025 13/06/2025 33 1522 43°46°8 1944'2 117 16:12 43°48°0 1°44°18 118 0:50 450 987 110 00 3 3 13 360 5 340 1 340 Nohay ControlT80 Fondo
2025 13/06/2025 34 17:38 43°48°8 1°44°1 120 18:28 43951°6 1°44°0 121  0:50 435 1000 110 00 3.1 3 13 360 10 300 1 340 Nohay Comtrol 790 Fondo
2025 14/06/2025 35 9:44 43°45°3 1°45°6 123 0:3443°42°8 1%45°5 122 0:50 440 977 106 00 3.1 3 13 180 16 320 15 310 Favor  GomtroLT0 Fondo
2025 14/06/2025 35 10:5843°44'Q 1°45°1 121 114843°42°3 1452 124  (:50 450 995 110 00 31 3 13 180 @ 350 15 310 Favor  GontroLT0 Fondo
2025 15/06/2025 37 ©4143°25°0 19585 128 10:3143%26°7 1°56'4 128 0:50 380 1021 128 50 3.1 3 13 70 17 330 1 310 Costado ControlT0 SP
2025 15/06/2025 38 12:2543925°1 1957'4 118 13:1543924°4 2°00°6 120 0:50 410 1002 134 40 3 3 13 245 4 120 1 310 Costado Control T80 SP

76 / ANEXO B - ACRONIMOS

IM-25-CASELE-SGP

CONFIDENCIAL © AZTI 2026



