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Resumen

Las actividades antropicas son la causa principal que compromete la salud de los océanos. Una de las
mads importantes es la pesca comercial, debido a la presencia de hasta cientos de buques operando en
pequenias zonas de pesca. Las series temporales de observacion satelital del color del mar son una
excelente herramienta para el estudio de la variabilidad en los ecosistemas marinos y el posible impacto
de las actividades comerciales que a ellos afecta. Las autoridades que regulan la pesca comercial disponen
las 4reas de pesca activas, las zonas de veda y la prospeccion de areas cerradas para estudiar el recurso.
Esta tesina de grado se enfoca en el analisis de informacidn satelital de color del mar proporcionada por
imagenes Opticas y su variacion antes, durante y al finalizar la apertura de una zona vedada a la pesca
comercial. Se utilizan diferentes resoluciones temporales y distintos datos estadisticos como el promedio
y los desvios estdndar correspondientes tomados de la mision MODIS-Aqua en el periodo 2002-2015.
Los resultados no son concluyentes debido a la ocurrencia de un largo periodo con nubes, sin embargo,
se logré idear un protocolo para continuar con esta linea de investigacion. Recomendaciones que
surgieron de esta tesina. 1) elegir mas de un area de veda, 2) elegir areas con aperturas en fechas o
estaciones del afio en las que dichas areas se encuentren en promedio mas despejadas de nubes, 3) agregar
a las series temporales el uso de animaciones de imagenes de color real que permitan observar la dindmica
de las nubes 4) tomar la apertura de una zona de veda planificada hacia adelante y hacer uso de
aplicaciones de seguimiento de embarcaciones en tiempo real complementadas con deteccion con

imagenes de radar.



1- Introduccion

Una de las actividades mds antiguas del hombre para procurarse de alimento fue la pesca. Desde tiempos
inmemoriales el hombre mird hacia el agua en busca de sus recursos, ya sea como alimento personal o
con fines comerciales. Podemos decir que la pesca es el principal y mas antiguo factor modificador de
los ecosistemas marinos (Hidalgo Garcia, 2018). Los impactos se deben a la actividad pesquera en si
misma, a la falta de selectividad de las artes de pesca que afecta a las especies que coexisten con las
especies objetivo o a la pérdida o abandono del equipo de pesca. Se pueden verificar varios casos en los
cuales se afectan especies coexistentes. Los grandes vertebrados marinos, como las tortugas marinas, los
mamiferos y las aves marinas, tienen poco o ningun valor comercial, pero se ven afectados, enredados o
enganchados accidentalmente por artes de pesca destinados a la captura de especies mas valiosas
(Lewison et al. 2004). Los tiburones azules se capturan cominmente como captura incidental en
palangres dirigidos a especies de pez espada y atin en el Atlantico nororiental (Queiroz et al. 2012). A lo
largo del frente de la plataforma patagdnica, los albatros viajeros o errantes (Diomedea exulans) se
solapan con las pesquerias de palangre dirigidas al bacalao austral (Dissostichus eleginoides), lo que
podria conducir a un aumento de la mortalidad incidental de estas aves vulnerables (Xavier et al. 2004).
Los sistemas de captura del pescado utilizados en la antigiiedad fueron fundamentalmente cuatro,
dependiendo su uso de las necesidades propias de la pesca y de la configuracion de la costa y del fondo,
la naturaleza de las aguas y el peso de la pesca a capturar (Martinez Maganto, 1992). Estos métodos eran
pesca con cafa y anzuelo, pesca con nasa, pesca con Utiles punzantes y pesca con redes. Los equipos que
conforman las redes se componen de un peso en su parte inferior, que permite el sostenimiento en forma
vertical de la red (Feugere, 1992). En la actualidad se utilizan mayormente cadenas de plomo o acero que
van barriendo el fondo del mar, mientras que en la parte superior de la red se encuentran una serie de
boyas flotantes, para las cuales permiten la flotacion y apertura de su boca por la cual ingresa el cardumen

tal como se muestra en la Figura 1-1.



Figura 1-1. Redes de pesca de arrastre.

Se puede apreciar el sistema de pesos y boyas utilizado en este tipo de redes que optimiza la apertura de la boca de la bolsa
para abarcar la mayor captura del recurso.

A medida que el hombre y los avances en tecnologia fueron evolucionando se fue pasando de la pesca
de subsistencia a la pesca artesanal, logrando una captura mas efectiva y haciendo mas vertiginosa la
extraccion (Moran-Angulo, 2008). Si bien no hay un origen definido los primeros registros de pesca
industrial corresponden a la época de los vikingos, con las pesquerias noruegas de bacalao, a las
pesquerias costeras de arenque en Europa, que se efectuaban desde la época medieval y la pesca de
ballenas en el hemisferio norte a partir del siglo XVII (Saetesdal, 1992). Los primeros registros de
reduccién de capturas aparecen a comienzos de la década de 1890 en el Mar del Norte, afectando
principalmente al bacalao, al arenque y a la platija (Symes, 1996). Dicha reduccién en las especies
capturadas se debia a la sobrepesca del recurso en algunos casos, o bien a la llamada pesca incidental o

acompanante. Un esfuerzo de captura superior a la capacidad de recuperacion de las poblaciones reduce
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la abundancia de las especies, su potencial de desove y posiblemente sus parametros poblacionales, como
la velocidad de crecimiento, la edad de maduracion, estructura de edades y tamafios y variabilidad
genética. La sobrepesca transforma un ecosistema originalmente estable, maduro y eficiente en otro
diferente y bajo condiciones de estrés. Segtin un estudio de la FAO (acronimo en inglés de Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) los descartes en las pesquerias marinas en
el periodo 1992-2001 eran aproximadamente del 36 por ciento de las capturas mundiales de especies
demersales (Kelleher, 2008). El descarte no se limitaba a las especies acompanantes, sino que también
abarcaba a las mismas especies comercializadas si estas no presentaban, segun criterios de las compainias
pesqueras, un tamafo adecuado para garantizar un rendimiento econdomico satisfactorio al momento de

su comercializacion.

Con los primeros registros de pesca nacen las ciencias pesqueras y las primeras ordenaciones de pesca
(Saetesdal, op. cit), cuyo objetivo es la busqueda del nivel de explotacién que permita obtener, a largo
plazo, el rendimiento maximo en peso de la pesqueria (Sparre et al., 1995). Por este motivo surgen un
conjunto de organismos que se dedican al estudio y regulacion de la pesca comercial. En nuestro pais el
organismo regulador de la actividad pesquera es el Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo
Pesquero (INIDeP), creado mediante la Ley 21.673 del 21 de octubre de 1977 sobre la base del Instituto
de Biologia Marina, creado en 1960 por un grupo de investigadores y docentes de diferentes
Universidades Nacionales. En la actualidad es un organismo descentralizado dependiente del Ministerio
de Agroindustria. Entre sus funciones se encuentra el asesoramiento que realiza a la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura de la Nacion (SSPyA), al Consejo Federal Pesquero (CFP) y a la Cancilleria
Argentina en el uso racional de los recursos sostenibles con el objetivo primordial de preservar el
ecosistema marino para las generaciones futuras, por lo cual efectua estudios sobre la dindmica de
poblaciones de peces, crustdceos y moluscos de interés pesquero enfocandose en aspectos tales como
reclutamiento, crecimiento, mortalidad natural y por pesca, ademés de formular, ejecutar y controlar los
proyectos de investigacion en prospeccion, evaluacion 'y desarrollo de pesquerias

(https://www.argentina.gob.ar/inidep/). Entre otras funciones, realiza investigaciones ambientales que

incluyen aspectos fisicos y quimicos del mar, y efectta el analisis y el disefio de las artes y métodos de
captura, teniendo por objetivo hacer que estas sean mas eficientes. También se tiene en cuenta los
aspectos econdmicos y sociales de la actividad pesquera, para lo cual se realizan analisis econdmicos de
pesquerias y estimacion de los indicadores de productividad, eficiencia y eficacia de la flota e industria

(https://www.inidep.edu.ar/wordpress/?page id=377). Para poder cumplir con las tareas mencionadas
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este instituto posee tres buques de investigacion pesquera (Capitan Canepa, Dr. Eduardo L. Holmberg y
Capitan Oca Balda) equipados para la exploracion de extensas areas marinas y costeras. En octubre de
2020 finaliz6 la construccidon de un cuarto buque de investigacion con tres laboratorios a bordo (Mar
Argentino), el cual se encuentra realizando las pruebas de equipos en el mar y recorriendo los distintos
dispositivos e instalaciones como paso previo a la entrega formal del buque

(http://argentina.gob.ar/noticias/el-buque-mar-argentino-se-incorpora-la-flota-del-inidep).

Una de las resoluciones mas comunes destinada a la proteccion del recurso es el cierre de una zona
especifica de pesca por una cierta cantidad de tiempo o la creacion y regulacion de una zona de veda
permanente de captura. Antes de la apertura de una zona vedada el organismo determina la realizacion
de una prospeccion, exploracion del sector para descubrir la existencia del recurso, de la cual se analizan
los datos de captura obtenidos para proponer la apertura o no apertura de dicha zona. Ademas, este
organismo establece, mediante disposiciones de cierres, prospecciones y aperturas, en que zonas y en
qué tiempos se puede realizar la actividad pesquera de recursos en peligro y regula las operaciones
pesqueras de diversas formas, como limitando cupos o proponiendo zonas de prohibicion de pesca por
medio del marco legal correspondiente. Esto nace del estudio de los informes de las capturas a bordo, los
cuales, al ser analizados determinan el camino a seguir. En el afio 1986 el INIDeP comienza con el plan
de observadores a bordo de la flota comercial, cuyo objetivo general es realizar el seguimiento de la
actividad de los buques pesqueros con el objeto de obtener informacion de buena calidad, indispensable
para la evaluacion y administracion del sistema ecoldgico en explotacion que permita desarrollar una
pesca responsable. Entre otras, es tarea de los observadores a bordo obtener y registrar datos sobre la
operacion pesquera, relevamiento que incluye procesos a bordo, informacion de latitud y longitud de los
sitios de lance y captura, método de pesca utilizado teniendo en cuenta la efectividad de los dispositivos
de selectividad, tiempo de arrastre, profundidad y, sobre todo, cantidad de captura por lance y produccion
diaria, edad, peso, talla y sexo de las especies capturadas, ademas de registrar la pesca acompafiante y el
descarte de especies no deseadas, realizando un muestreo biologico de capturas y desembarques. Dicha
informacion tiene como objetivo el anélisis de la operacion de los buques de pesca y de las caracteristicas

de la captura obtenida en el area estudiada (Norbis, et al., 2003).

La pesca es desde hace muchos afios una de las principales actividades economicas de la Argentina,
teniendo en cuenta la gran cantidad de recursos econdmicos y laborales que genera. Predominantemente

la especie que se captura es la merluza. Le siguen en importancia los moluscos (principalmente calamar)
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y crustaceos (mayormente langostino), ademas de productos elaborados a partir de estas materias primas,
como harinas y huevas de pescado. En la siguiente tabla podemos ver los valores exportados en el periodo

2013-2018.

Exportaciones complejo pesquero

Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Variacion afio anterior (%) - 4,55 -7,45 16,03 16,40 8,84

Tabla 1-1. Exportaciones de merluza en el periodo 2013 —2018.

Se puede observar el crecimiento sostenidos de los valores en millones de dolares de las exportaciones de la industria
pesquera en este periodo (Fuente INDEC).

La captura de la merluza siempre fue considerada la columna vertebral del sector pesquero argentino. La
actividad se realizaba principalmente por medio de embarques desde la ciudad de Mar del Plata hasta
fines de la década del ’80. A partir de la década del *90 los embarques se fueron diversificando hacia los
puertos patagonicos (Caiiete, 2005). Ademas, el esfuerzo pesquero se verifica en la relacion de la cantidad
de recurso capturado por embarcaciones fresqueras y por buques congeladores. En el afio 1987 los buques
fresqueros desembarcaron el 70% de la merluza y los buques congeladores algo més del 20%, mientras
que una década mas tarde los fresqueros desembarcaron un 35% y los congeladores aproximadamente
un 53%. En ese momento empezaron a hacerse evidentes las diferencias entre lo capturado en el mar y
los desembarques en los puertos debido a la falta de una administracion pesquera efectiva, a los descartes
masivos del recurso y de las especies acompanantes (Figura 1-10), la subdeclaracion y la corrupcion en
los controles pesqueros (Caiiete, op.cit.). Esto ha redundado en una mayor mortandad debido a la pesca,

lo que permite determinar que las biomasas reproductivas han decrecido.
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Figura 1-2. Descartes indiscriminados en una embarcacion pesquera.

El problema que nos proponemos estudiar es el del impacto (positivo o negativo) del manejo de la presion
pesquera sobre un ecosistema. Para ello apuntamos a areas especiales de manejo, como lo son las areas
de veda. El caso de estudio propuesto se basa en el Plan de prospeccion cientifica del recurso merluza
en los poligonos de pesca 4159, 4262, 4261 y 4260 correspondientes al area de veda permanente
Patagonica. La hipotesis de trabajo es que el color del mar medido satelitalmente mostrara cambios
temporales en estas regiones que estaran asociados a los periodos de veda o de no veda. El objetivo
general es el de testear la existencia de anomalias en el color del mar que pudieran atribuirse al esfuerzo

pesquero.

2- Marco geografico

2.1 La Argentina y su espacio maritimo

La Argentina tiene una superficie total de 3.761.274 km?, de los cuales 2.791.810 km? corresponden al
sector Continental y 969.464 km? corresponden al sector Antartico y a las Islas del Atlantico Sur. La
longitud de sus costas es de 16.352 Km. de los cuales 5.117 Km. son continentales y 11.235 Km. son

antarticos e insulares (http://www.ign.gob.ar). Su plataforma continental es de gran extension, condicion

propicia para las especies demersales, aunque también tiene concentraciones importantes de peces
peléagicos, siendo los recursos pesqueros de gran accesibilidad. Las aguas que cubren la plataforma son
de origen subantartico, entrantes por el talud, las que se mezclan con aguas de descarga continental

presentes a lo largo de la costa (FAO, 2005). El mar territorial argentino se extiende hasta una distancia
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de 12 millas marinas a partir de las lineas de base que se establecen en la Ley N° 23.968. La Nacion
Argentina posee y ejerce soberania plena sobre el mar territorial, asi como sobre el espacio aéreo, el lecho
y el subsuelo de dicho mar. Por su parte la zona contigua argentina se extiende mas alla del limite exterior
del mar territorial, hasta una distancia de 24 millas marinas medidas a partir de las lineas de base. En esta
zona se ejercen los poderes fiscales y jurisdiccionales, preventivos y represivos en materia impositiva,
aduanera, sanitaria, cambiaria e inmigratoria. La Zona Econémica Exclusiva (ZEE) Argentina se extiende
mas alld del limite exterior del mar territorial, hasta una distancia de 200 millas marinas a partir de las
lineas de base (Figura 2-1). En esta zona la Argentina ejerce derechos de soberania para los fines de
exploracion y explotacion, conservacion y administracion de los recursos naturales, de las aguas
suprayacentes al lecho del mar y con respecto a otras actividades econdmicas tal como la produccion de
energia derivada de agua, de las corrientes y de los vientos. En la Figura 2-2, se puede observar la
plataforma continental sobre la cual ejerce la soberania nuestro pais. Comprende el lecho y el subsuelo
de las areas submarinas que se extienden mas alla de su mar territorial, y a todo lo largo de la prolongacion

natural de su territorio, hasta el borde exterior del margen continental (Proyecto Pampa Azul, 2015).
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Figura 2-1. Detalle de la delimitacion de espacios maritimos.
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REPBLICA ARGENTINA - MAPA DE LOS ESPACIOS MARI‘IM.Qs

Figura 2-2. Plataforma continental de la Republica Argentina.

Limites exteriores maritimos. Sistema de Proyeccion: Proyeccion Acimutal equivalente de Lambert. Sistema Geodésico de
Referencia: WGS84. Fuente: Comision Nacional del Limite Exterior de la Plataforma Continental (COPLA)
http://www.plataformaargentina.gov.ar/es/mapaPlataforma

2.2 Zona de estudio
El Consejo Federal Pesquero en su acta N°11/2015 firmada el dia 9 de abril de 2015, establece la

prospeccion cientifica del recurso merluza comun al norte del paralelo 43° de latitud Sur, segiin nota
INIDEP DNI N° 48/2015 de la misma fecha remitiendo a la realizaciéon de un “Plan de prospeccion
cientifica del recurso merluza (Merluccius hubbsi) en los rectdngulos estadisticos 4159, 4262, 4261 y

4260 (Figura 2-3) correspondientes al area de veda permanente Patagonica”.

(http://www.cfp.gob.ar/actas/ ACTA%20CFP%2011-2015.pdf).

Las condiciones establecidas para la realizacion de dicha prospeccion fueron las siguientes:
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\4

\4

\4

\4

Presentaciones hasta el dia 15 de abril a las 16:00 en la DNCP (Direccion Nacional de

Contrataciones Publicas).

Una marea por buque.

Cantidad de buques: de cinco (5) a ocho (8) buques.
Fecha de inicio 20 de abril de 2015.

Fecha de finalizacion 9 de mayo.
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Figura 2-3. Mapa de la zona de estudio.

Confeccionado por el autor de esta tesina en el cual se marcan los poligonos de pesca habilitados para la realizacion de la
prospeccion establecida por el Consejo Federal Pesquero.
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3- Datos y métodos

El autor de este trabajo paso casi 10 aflos trabajando en una empresa pesquera con asiento en el sur de la
Republica Argentina. La caracteristica de trabajo de estas compaiiias es obtener un mayor beneficio atin
al extremo de minimizar los costos operativos al maximo, esto puede ser apreciado por cualquier persona
que se acerque a alguno de los puertos argentinos. Alli se puede observar que el estado general de
mantenimiento de la flota de barcos que poseen es la minima imprescindible para mantener la flotabilidad
segura y solo se realizan las mejoras necesarias cada 5 afios, que es cuando tienen por ley la obligacion
de hacerlo. Cuando se abren zonas amplias de prospeccion envian los barcos pesqueros lo mas cerca
posible de algin puerto para bajar el valor del gasto de combustible. Esto obedece a que la rentabilidad
de la pesca en zonas vedadas es una incognita por no tener asegurada la captura que llegue a cubrir los
gastos que genera enviar un buque pesquero a una prospeccion. Por este motivo se toma para su estudio
el cuadrante 42.62, el cual estd comprendido dentro de los puntos geograficos 42° S 62° O, 42° S 63° O,
43° S 63° 0 y43° S 62° Oy es el que estd mas cercano a la linea de costa. Ademas, es el cuadrante de
pesca mas cercano al puerto comercial de la ciudad de Puerto Madryn, tal cual se puede ver resaltado en
el mapa adjunto de las zonas de prospeccion (Figura 2-3). El puerto de esta ciudad presenta un gran
movimiento de entrada, salida y amarra de buques de empresas pesqueras y es, junto con el puerto de la

ciudad de Comodoro Rivadavia, uno de los dos mas importantes de la provincia de Chubut.

3.1 Imagenes satelitales

En este estudio se analizan los datos obtenidos por medio del paquete integral de andlisis para el
procesamiento, visualizacion, y control de calidad de los datos de color del océano llamado SeaDAS. La
ultima version, denominada SeaDAS 7.5.3 se descarga a través del archivo ejecutable en el sitio
https://seadas.gsfc.nasa.gov/downloads/. Presenta versiones para Linux, Mac 32 y 64 bits y Windows 32

y 64 bits.

El programa permite:

3.1.1 Visualizacion

> Rapida visualizacién y navegacion de imagenes, incluso de imagenes giga-pixel.
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> La gestion avanzada de capas permite agregar y manipular nuevas superposiciones, como

imagenes de otras bandas, imagenes de servidores WMS o archivos de forma ESRI.
> Definiciones de region de interés para estadisticas y diversas funciones de trazado.
> Definicion facil de mascara de bits y superposicion.
> Aritmética de bandas flexible usando expresiones matematicas.
> Reproyeccion y ortorectificacion de precision para proyecciones de mapas comunes.
> Geocodificacion y rectificacion usando puntos de control de tierra.
> Enmascaramiento de tierra / agua.

> Almacenamiento y restauracion de la sesion actual, incluidos todos los archivos, vistas y capas

abiertos.

3.1.2 Procesamiento de datos
SeaDAS ofrece a los usuarios la capacidad de procesar datos satelitales de una serie de misiones de color
oceanico (tanto estadounidenses como internacionales) a través de varios niveles de procesamiento. En
esta tesis las capacidades del SeaDAS no fueron utilizadas al maximo, sin embargo se resumen para

conocimiento general.

3.2 Paquetes de datos.

En este estudio se va a utilizar el nivel de procesamiento de datos denominado L3.
Los paquetes de datos que se analizaran son los siguientes:

o Absorcion a 443nm de materia disuelta colorida y detritos del sensor Aqua MODIS (Aqua
MODIS Absorption due to gelbstoff and detrital material al 443 nm, GIOP model, gelbstofY),
variable medida en unidades de m~1. Con este producto que no permite distinguir entre ambos
componentes (absorcion de material organico particulado no fitoplanctonico, es decir detritos mas
absorcion de materia organica disuelta colorida, CDOM Coloured Dissolved Organic Matter) se

pretende también detectar cambios en el dominio de estudio que resultarian del impacto
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provocado por el descarte. La materia orgdnica disuelta colorida (que por lo tanto absorbe energia
visible y ultravioleta) es parte importante de la materia organica disuelta total que interactia en
forma directa o indirecta sobre los ciclos biogeoquimicos, incluidos aquellos que estan
relacionados con el clima. Es la parte opticamente activa de la materia orgéanica disuelta (DOM,
disolved organic matter). En general las mediciones de las concentraciones de DOM y CDOM se
correlacionan (Tranvik, 1990). E1 CDOM aparece de forma natural principalmente en entornos
acuaticos como resultado de la descomposiciéon de materia organica particulada denominada
detritos. E1 CDOM es un factor importante en la regulacion de la penetracion de la luz en el
océano. Por un lado, este protege a los organismos acuaticos de una foto-degradacion potencial,
aunque por otra parte esta energia se pierde y deja de estar disponible para la fotosintesis
(Lehmann et al, 2004). Ademas, el CDOM puede disminuir las estimaciones de clorofila
realizadas a partir de las imagenes por satélite (Nelson - Siegel, 2012), particularmente en las
zonas cercanas a la costa, ya que se trata de aguas Opticamente complejas en las que es dificil
separar la contribucion de los distintos componentes a la absorcion total de la radiacion. Ademas
de los aportes continentales, las principales fuentes de CDOM en el medio marino son diferentes,
y se originan por diferentes procesos fisicos y bioldgicos tales como: foto-blanqueamiento, foto-
humificacién o bio-generacion que actian como sumideros o fuentes de CDOM. El algoritmo
utilizado devuelve entre otras varias variables la absorcién marina espectral para los componentes
de la columna de agua (p. Ej., Material organico disuelto colorido (CDOM) en m™! calculados
utilizando la configuracion global predeterminada del modelo generalizado GIOP de las

propiedades Opticas inherentes (Franz & Werdell, 2010).

La férmula del algoritmo es la siguiente:
a(A) = a,(A)+ Mrdga.;g()u} + inrfphﬂ-;h(}k)

donde los subindices w, ph y dg indican contribuciones del agua, del fitoplancton y del CDOM
mas particulas no algales, respectivamente. Es importante notar que el producto adg contiene
también la contribucion de las particulas no algales, es decir detritos. Si hubiera que validar con
datos in situ, cosa que en esta tesis no se ha realizado por falta de datos en la region, el producto
adg deberia compararse con una muestra en la que se extrajera el material particulado no algal,
se midiera el coeficiente de absorcion y luego se le sumara la absorcion del material disuelto

colorido que quedara como resultado del filtrado y separacion del material particulado. La
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implementacion de este algoritmo depende de la disponibilidad de teledeteccion remota (Rrs) en

la region espectral ultravioleta visible (UV) https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/atbd/giop/).

Concentracion de Clorofila del sensor MODIS, algoritmo OCx (Aqua MODIS Chlorophyll
Concentration, OCx Algorithm), que es la concentracion del pigmento fotosintético clorofila-a
medido en mg/m~3 y se calcula usando una relaciéon empirica derivada de las mediciones in situ
de clorofila-a y las reflectancias estimadas por medicién satelital (Rrs) en la region azul a verde
del espectro visible. La implementacién depende de la disponibilidad de tres o mas bandas de
filtros que abarquen el régimen espectral de 440 - 670 nm. El algoritmo es aplicable a todos los
sensores actuales de Ocean Color. La implementacion actual para el algoritmo de clorofila
predeterminado emplea el algoritmo de relacion de bandas estandar OC3 / OC4 (OCx
dependiendo de que se usen datos del Sensor Modis o Seawifs) combinado con el indice de color
(CI) de Hu et al. (2012). Como se describe en ese documento, este refinamiento se restringe a
agua relativamente clara y el impacto general es la reduccion de artefactos y sesgos en las
estimaciones de clorofila en aguas claras debido al brillo residual, la luz difusa, los errores de
correccion atmosférica y el sesgo blanco o errores lineales del espectro en Rrs. Segun se
implementd, el algoritmo difiere ligeramente de lo que se publicé en Hu, en que la transicion

entre CI y OCx ahora ocurre a 0.15 <CI <0.2 mg / m3 para asegurar una transicion sin problemas.

El algoritmo OCx es una relacion polinomial de cuarto orden entre una razon de Rrs y clorofila

4 i
Rr,? (}"Hue)
logio(chlor_a) = ap + a; (fﬂglu (
; RT.‘? (}'*gre?:m)

donde el numerador Rrs(Ablue) es la mayor de varios valores de entradas Rrs. Los coeficientes,

a o -a 4 correspondientes al Sensor Modis (OC3) son los siguientes:

Azul Verde a0 al a2 a3 a4

443>488 547 0.2424 -27.423 18.017 0.0015 -12.280

(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/atbd/chlor_a/).
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El fitoplancton es la base de la vida marina y constituye el primer eslabon entre las reservas de
nutrientes y la cadena tréfica, de modo que su abundancia determina el estado de los ecosistemas
oceanicos. El fitoplancton estd compuesto de organismos que flotan en el mar y son los
responsables de la absorcion de la energia de la luz en el proceso de fotosintesis en el océano.
Crecen a expensas de nutrientes disueltos en el agua de mar y sirven de alimento a organismos
de otros niveles troficos (Carranza, 2009). El fitoplancton marino esta constituido por
microorganismos pigmentados, entre ellos la clorofila, que alteran las caracteristicas opticas del
agua. Es posible estimar su abundancia mediante la medicion de la radiacion emergente de la
capa superficial del mar. Las mediciones radiométricas satelitales del color del océano permiten
estimar la concentracion de clorofila en la superficie sobre areas extensas y observar variaciones
temporales (Carranza, Op. Cit.). En ambientes marinos la produccion primaria es el resultado de
las masas de agua y de las condiciones de luz y nutrientes (Picado et al., 2013). El fitoplancton
esta siempre presente en el agua, pero la luz del sol més fuerte en primavera hace que tengan
lugar concentraciones de fitoplancton de gran intensidad durante esta época del afio. Ademas de
los espectaculares blooms primaverales también ocurren eventos similares durante el verano
cuando, debido a las condiciones atmosféricas, tiene lugar el fendmeno de afloramiento o
upwelling. Durante el otofio y el invierno las variaciones de clorofila dependen de factores varios,
como los eventos de fuertes vientos en el océano, que mezclan las aguas superficiales con las
aguas profundas (Alvarez et al., 2012). Un estudio de Marrari y otros (2019) vincula la relacién
entre la concentracion de clorofila en la superficie del mar y el éxito reproductivo de la merluza
mediante el estudio de datos satelitales que revelan altas concentraciones de clorofila en la
superficie del mar durante la primavera y el verano, lo que favorecio la produccion secundaria y
llevo a una abundante presa zooplanctonica para las nuevas larvas en el momento de su aparicion
en diciembre — enero. Las mediciones a partir de imagenes satelitales de la clorofila-a son ttiles
en la estimacion de la productividad bioldgica del océano, en los estudios biologico-pesqueros
relacionados con el prondstico de reclutamiento, supervivencia larval, areas de desove, capturas
y en el estudio de los cambios espacio- temporales en la abundancia de especies de interés
comercial (Manzano-Sarabia et al., 2008). El Mar Patagoénico es un ambiente marino muy
productivo, con una concentracion media de clorofila-a tres veces superior a la media de los

océanos del mundo (Foro para la Conservacién del Mar Patagonico y Areas de Influencia, 2008).

23



La clorofila es también un indicador del grado de contaminacion de los ecosistemas marinos y un

importante indice del estado fisioldgico del fitoplancton (Pinto et al., 2001).

Concentracion de Carbono Orgénico Particulado del Aqua MODIS (Particulate Organic Carbon,
D. Stramski, 2007, version 443/555). El algoritmo utilizado devuelve la concentracion de carbono

3 calculada usando una relacion empirica derivada de

organico particulado (POC) en mg/m™
mediciones in situ de POC y relaciones de banda azul a verde de reflectancia satelital (Rrs). El
soporte para este algoritmo depende de la disponibilidad de bandas centradas en 443 en la region

del azul y entre 547 y 565 nm en la region del verde.

o Rrs(443)\ b
poc =ax Rrs(555)
donde
a=203.2
b=-1.034

En los casos en los que Rrs (555) no esta disponible, se estima una equivalencia a partir de la
longitud de onda verde nativa mas cercana. Las longitudes de onda de entrada utilizadas para

Aqua Modis son 443 y 547.

(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/atbd/poc/).

El POC juega un papel importante en el ciclo biogeoquimico del carbono en el océano. Esta
vinculado con la produccidn, transferencia y descomposicion de la materia organica en el
ecosistema (Longhurst — Pauly, 1997). La mayor parte del POC de las aguas oceénicas se origina
a partir del fitoplancton (Rullkéter, 2000) y se distribuye por procesos hidrodindmicos locales
(Parsons et al, 1995). La composicion quimica y distribucion del POC son diferentes seglin el
tamafo de sus particulas y su origen (Kolber et al, 2001). El tiempo de residencia del POC en el
océano puede llegar a cientos de afios en sedimentos como petroleo, en estructuras como corales
y en el material refractario del sedimento del mar profundo. El tiempo de permanencia del POC
en el océano influye en los procesos regulatorios del calentamiento global, ya que permiten el

secuestro del carbono que se encuentra en la atmoésfera (Fenchel, 2001). El detrito orgénico que
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pasa desde la superficie del mar a través de la columna de agua hasta el fondo del mar controla
la regeneracion de nutrientes, alimenta la vida bentonica y afecta el enterramiento de carbono

organico en el registro de sedimentos (Miiller - Suess, 1979).

3.3 Parametros temporales.

Los datos se analizaran en este estudio de la siguiente manera:

Valores de tiempo de la mision que abarcan desde el 04-07-2002 hasta el 31-12-2015.

Valores anuales (desde el 04-07-2002 hasta el 31-12-2002. Desde el 2003 hasta el 2015 los

valores se toman desde el 01-01 hasta el 31-12 de cada afio).

Valores estacionales (se toman los datos del otofio, desde el 21-03 hasta el 20-06 de cada afio

entre 2003 y 2015).

Valores mensuales (correspondientes a los meses de abril y mayo desde el afio 2003 hasta el afio

2015).

Valores de 8 dias correspondientes al periodo comprendido entre el 11 de febrero de 2015 y el 11
de julio de 2015, iniciando la serie de datos aproximadamente 70 dias antes del inicio de la

prospeccion y finalizando la serie de datos unos 60 dias después de finalizada la misma.

Valores de 8 dias divididos individualmente en antes de la fecha de la prospeccion, durante la

misma y posterior a su finalizacion.

Valores de 8 dias agrupados en antes de la fecha de la prospeccion, durante la misma y posterior

a su finalizacion.

Los parametros MODIS-Aqua del periodo 2002-2015 que se escogen para la analizar en esta muestra

son los siguientes:

1

2

Valor minimo

Valor maximo
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3 Promedio: Es la media aritmética de todos los valores relevados. Su calculo es muy sensible a los

valores extremos.

4 Mediana: Es el valor medio de una serie de datos al estar estos ordenados creciente o
decrecientemente. Si la cantidad de valores es impar este queda en el medio de todos los datos. Si la

cantidad de valores es par la mediana es el promedio simple entre los dos guarismos centrales.

5 Sigma: También llamada desviacion estandar. Es un valor que indica el grado de dispersion de los
datos respecto de la media aritmética o promedio. Si la desviacion estandar es baja la mayor parte
de los datos tienden a estar cerca del promedio. Si la misma es alta los datos estan mas dispersos

(Bacchini et. al., 2018)

Con el fin de detectar posibles cambios en la época de apertura de la zona de veda, se procedera a calcular
y analizar el promedio espacial de los datos en el poligono de estudio y su desvio estandar. Luego se

compararan con los datos promedio de la mision para la misma €poca.

3.4 Tratamiento de imagenes satelitales y datos resultantes.

Desde el sitio del navegador de datos de nivel 3 de OceanColor (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/13/) se

seleccionan las imagenes teniendo en cuenta el tipo de imagen (estandar, provisional, de prueba o
especial), el sensor de adquisicion de los datos, el producto a analizar, el periodo de tiempo y la resolucion
de la imagen, en este trabajo se utilizaron imagenes de 4Km, resolucion espacial que, en principio,
permitiria detectar cambios producidos en el color del mar como impacto de los descartes de los barcos
pesqueros que ingresan en la zona de veda. Asimismo, posee un filtro de fechas en el cual se puede elegir

un rango temporal para acotar la busqueda de las imagenes (Figura 3-1).
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Level-3 Browser

| Product Status |Sensor Product Period Resolution
Standard ~ ||[MODIS-Aqua W || Chlorophyll concentration v Monthly w ||| #km hd

|Start Date 2002-07-04 | End Date [2020-11-18

Previous MODIS-Aqua L
Canc idn de clorofila

Figura 3-1. Galeria de imagenes de Ocean Color.

Una vez seleccionada la imagen elegida se despliegan todas las opciones de descarga, segun sea su
formato SMI o BIN. Otra opcion es descargar solamente un archivo .png de imagen con opciones de 4 y
9 km. por pixel. Para este estudio se selecciona el formato SMI (Standard Map Images). Este objeto es
una matriz bidimensional de proyeccion cilindrica equidistante (también conocida como Platte Carre)
del globo. Se procede a la descarga del archivo en formato Netcdf (Network Common Data Form,
Formulario de datos comunes en red) con extension .nc (Figura 3-2). Este formato de 64-bit almacena

datos multidimensionales de clorofila-a, POC y adg entre otros.

Figura 3-2. Opciones de descarga de imagenes.
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Las imédgenes vienen con una nomenclatura descriptiva de su contenido. Se toma como ejemplo la Figura
3-3 en la cual se descarga el archivo A20150912015120.L3m_MO_CHL chlor a 4km.nc. La letra A se
refriere al sensor utilizado (MODIS-Aqua), los siguientes catorce digitos corresponden al periodo de
tiempo que abarca la imagen en afio y dia juliano (desde el dia juliano 091 de 2015 hasta el dia juliano
120 de 2015). Ademas, el nombre indica que es una imagen mapeada de nivel 3 (L3m), que es mensual
(MO, por monthly), que pertenece al producto clorofila-a (CHL) y menciona el algoritmo utilizado para
la captura de datos (chl ocx). Finalmente, los ultimos tres digitos del nombre indican la resolucion

espacial que posee cada pixel de la imagen elegida (4km).

..........

-

Figura 3-3. Descarga de imagen SMI en formato .nc.

Cada una de estas imagenes se abre con la aplicacion SeaDAS, que despliega los metadatos (atributos
globales y de banda) y rasters con la imagen en proyeccion cilindrica equidistante del planisferio (Figura

3-4).
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Figura 3-4. Apertura de la imagen en la aplicacion SeaDAS.

De esta imagen se hace un corte con la opcion “Crop a file to create a new file” utilizando como extremos

norte y sur las coordenadas geograficas de latitud y como limites este y oeste las coordenadas de longitud

del poligono que se va a analizar (Figura 3-5).
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Figura 3-5. Recorte geografico del area de estudio.

El resultado de este recorte muestra la imagen del poligono de estudio coincidente con el poligono de

pesca 42.62 Los metadatos y rasters se agregan en la aplicacion a continuacion de los abiertos con

anterioridad, como se puede apreciar en la Figura  3-6.
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Figura 3-6. Imagen del poligono de estudio.

Con la imagen del poligono abierta se selecciona a continuacion la opcion que observamos en la Figura
3-7 denominada “Display Statistics for a selected band”, con ella se despliegan variados valores

estadisticos, entre los que se encuentran los que se van a analizar a partir del Capitulo 4 (Figura 3-8).
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Figura 3-7. Opcion de datos estadisticos del area.
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Figura 3-8. Datos obtenidos en el area de estudio.

En una planilla Excel se almacenan los datos estadisticos deseados para poder graficar y analizar las
distintas conductas del valor promedio y su comportamiento al tomar en cuenta el valor del desvio

estandar.

3.5 Datos faltantes

Se deja constancia de que en la busqueda de la informacion se presentd un contratiempo. No siempre fue
posible tomar el 100% de los datos de la zona. Si se analizan los valores promedio que se obtuvieron en
las imagenes satelitales de 8 dias, se puede apreciar que en el momento en el cual se realiz6 la prospeccion
la disponibilidad de datos disminuy6 sensiblemente. En el periodo comprendido entre el 23 de abril de
2015 (3 dias después del inicio de la prospeccion) y el 30 de abril de 2015 la cantidad de datos relevados
fue mucho menor, ya que en esos dias se obtuvieron valores en solamente 113 de los 576 pixeles que
abarcan el area de estudio (aproximadamente un 20% de los valores de la zona), mientras que los restantes
pixeles se presentaron sin dato. Asimismo, en las mediciones registradas entre el 1 de mayo y el 8 de
mayo de 2015 fueron utilizables 511 pixeles del total de 576 que conforman el dominio de estudio
(aproximadamente el 89% de los datos). Como ha sido mencionado anteriormente uno de los factores
principales que puede explicar la falta de datos es que la zona estuviera afectada por intensa nubosidad
que no permite el registro valido de la informacion por parte del sensor 6ptico. También se debe destacar
que entre el 10 y el 17 de junio de 2015 no tuvimos valores de referencia disponibles para las tres
variables estudiadas. La variable absorcion (adg443 nm) tampoco ofrecié valores véalidos para analizar

en el periodo de 8 dias entre el 26 de junio y el 3 de julio de 2015, particularidad que no ocurri6 en las
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otras dos variables que se estudiaron. Para completar los datos faltantes se suman los obtenidos de la
informacion proporcionada por el sensor VIIRS/JPSS. El conjunto de imagenes y radiometros visibles e
infrarrojos (VIIRS, acronimo de Visible and Infrarated Imager/ Radiometer Suite) es un instrumento
multidisciplinario que esta insertado en la serie de naves espaciales del Sistema Conjunto de Satélites
Polares (JPSS, Joint Polar Satellite System), incluida la Asociacion Nacional de Orbita Polar Suomi (S-
NPP, Suomi National Polar-orbiting Partnership) que se lanzé en octubre de 2011. JPSS es un programa
multiplataforma y de multiples agencias que consolida la nave espacial de orbita polar de la NASA y la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA, National Oceanic and Atmospheric
Administration). S-NPP es la nave espacial inicial de esta serie, y VIIRS es el sucesor de MODIS para la
generacion de productos de datos de ciencias de la Tierra. VIIRS tiene 22 bandas espectrales que van
desde 412 nm a 12 um. Hay 16 bandas de resolucion moderada (750m en el nadir), 5 bandas de resolucion
de imagen (375m) y una banda dia-noche. El set de datos esta cubierto desde el 2 de enero de 2012

(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/data/viirs-snpp/).

Para poder apreciar la diferencia de datos capturados se toman dos imagenes de clorofila, una con 572
pixeles de datos validos de un total de 576 correspondientes al periodo comprendido entre el 15 y el 22
de abril de 2015 y la anteriormente mencionada del 23 al 30 de abril de 2015. Se puede observar en la
Figura 3-9 una gran parte de pixeles sin datos (méscara blanca) en el area de estudio que representa la

parte de la imagen con datos no validos para el anélisis.
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Figura 3-9. Imagenes con datos faltantes.

La imagen del panel izquierdo es la media semanal correspondiente al 15-22 de abril de 2015 con mayoria de datos validos
del area de estudio. La imagen del panel derecho corresponde a la semana del 23-30 de abril de 2015, se observa una gran
zona de color blanco, que representa los pixeles con datos no validos, enmascarados por el procesamiento nivel 3 de NASA.

3.6 Validacion de la informacion satelital.

En esta tesis no se contd con datos in situ para realizar validaciones. Sin embargo, se explica en esta
seccion la herramienta de validacion que la NASA posee en la que pueden verse los resultados de
validaciones con datos in situ de distintas partes del mundo. Este sistema de validacion SeaBASS esta
disefiado para proporcionar comparaciones entre mediciones in situ y observaciones satelitales
coincidentes de instrumentos de color del océano. Los resultados se muestran y distribuyen a través de
un motor de busqueda basado en la web disponible a través de la NASA para evaluacion de mediciones

satelitales y rendimiento de los algoritmos. El sistema estd basado en tres pasos:

- Montaje de datos in situ: Los envios archivados en SeaBASS son la fuente principal de datos que
se utilizan para el andlisis de validacién. Estos datos son proporcionados por investigadores
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financiados por la NASA, asi como por colaboradores y contribuyentes voluntarios
estadounidenses e internacionales. Una vez que los datos se han archivado en SeaBASS y se han
puesto a disposicion a través del motor de buisqueda de archivos, se inicia un proceso separado
en el que las mediciones relevantes para el satélite se ponen en cola para una evaluacion adicional
de idoneidad para su inclusion en el conjunto de datos de validacion.

Reduccion de datos y procesamiento de datos in situ para que sean coherentes con el producto
satelital: La filosofia rectora del sistema de validacién de datos es seleccionar la mejor
comparacion disponible entre cada observacion satelital y la medicion in situ correspondiente por
tiempo y ubicacion. Para lograr este principio, el conjunto de datos de validacion se construye
reduciendo las mediciones realizadas en una estacion determinada a una muestra representativa
(Werdell & Bailey, 2005). Si hubo mediciones repetidas se selecciona un solo dato, y las variables
como las mediciones de pigmentos replicadas se promedian mediante ponderacién (Gordon &
Clark, 1980). Para simplificar el uso de mediciones de longitud de onda especificas, se
generalizan y reasignan las mediciones multiespectrales dentro de = 3 nm. del centro de la banda
mas cercana a la longitud de onda del satélite (es decir, sin transformar los datos), y se conservan
los registros de todas las longitudes de onda originales.

Preparacion de imagenes de satélite coincidentes: El software L2gen (disponible para correr en
el SEADANS) se utiliza para producir datos satelitales determinados que coinciden con la parte in
situ del conjunto de datos de validacion. Los emparejamientos de datos satelitales se crean
siguiendo los métodos de Bailey y Werdell (2006) y los resultados entre mediciones coincidentes
in situ y de satélite se ponen a disposicion del publico a través del motor de busqueda. Se indica
la version de reprocesamiento del satélite, y los resultados de la validacién se evaltan y
reprocesan cada vez que el DAAC de biologia oceanica de la NASA (OB.DAAC) publica una
version de reprocesamiento actualizada para un sensor de satélite compatible. Las mediciones de
satélite se derivan de un cuadro de pixeles (es decir, 5 % 5) centrado sobre la ubicacion de la
medicion in situ. El valor del satélite se define como la media filtrada de pixeles no marcados en
el cuadro, y se evalua la homogeneidad espacial y otros criterios de calidad en el punto de
validacion. El pixel mas cercano a la ubicacion in situ no tiene que ser si o si valido, siempre y
cuando haya suficientes pixeles validos en la caja de 5x5 que cumpla con el requisito de
homogeneidad. Dado que los datos in situ rara vez se miden en el momento preciso en que un

satélite ve su ubicacidén, se permite un umbral de ventana de tiempo alrededor de las
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observaciones in situ. Se utiliza una ventana de + 3 horas alrededor de los puntos de validacion.
La longitud de esa ventana debe abarcar un rango lo suficientemente corto como para minimizar
las diferencias debido a la variabilidad temporal en el océano, y ser lo suficientemente largo como
para crear un volumen suficiente de emparejamientos exitosos con observaciones satelitales. Se
requiere que cada observacion satelital sea completamente Unica, sin pixeles en comun con
ningun otro punto de validacion. Multiples archivos de satélite por sensor por punto, asi como
multiples mediciones in situ por caja de satélite (5 % 5) se reducen a puntos de validacién tnicos
utilizando los siguientes enfoques: evitar fuentes de archivos de satélite no dptimas (Se descarta
el uso de productos satelitales de resolucion reducida siempre que sea posible), evitar multiples
pasos elevados de satélite por punto in situ (solo se selecciona una medicioén exitosa evaluando
las diferencias de tiempo entre los pares satelital e in situ) y evitar la superposicion de

observaciones satelitales.

(https://seabass.gsfc.nasa.gov/wiki/validation description).

En https://seabass.gsfc.nasa.gov/search#val se realiza la busqueda de informacion in situ para validacion

de las mediciones satelitales correspondientes al poligono de estudio desde el 14 de marzo hasta el 29 de
junio de 2015 sin obtener resultados (Figura 3-11). La falta de datos in situ para validar es irreparable
en el caso de un analisis cuantitativo. Sin embargo, en el caso de nuestro analisis, en el que se intentan
detectar cambios temporales en las variables satelitales centrados en la fecha de la prospeccion en época
de levantamiento de la veda, la falta de validacion no es preocupante, ya que la idea es ver maximos y

minimos relativos.

Figura 3-10. Validacion in situ en SeaBASS.
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4- Resultados y discusion

4.1 Datos carbono organico particulado (POC)
En esta seccion se muestran los graficos de la variable satelital que representa al material
organico particulado. Luego de la sucesion de graficos y tablas se procede al analisis de los

mismos a través de una discusion (ver Seccion 4.1.9)

4.1.1 Valor periodo 2002-2015
La Tabla 4-1 muestra los datos obtenidos de POC en el periodo 2002-2015 por la mision MODIS-Aqua,

medido en mg/m~3.

Minimo |Maximo |Promedio |Mediana |Sigma

268,60 337,40 303,18 303,27 10,84
Tabla 4-1.

4.1.2 Valores anuales
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Grifico 4-1.
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4.1.3 Valores otonales
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4.1.6 Valores periodo 8 dias
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4.1.9 Valores periodo posterior a la prospeccion
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Grafico 4-8.
4.1.10 Discusion

Analizando los datos obtenidos en periodos de afio calendario se puede ver en el Grafico 4-1 que durante
el afio 2015 el valor promedio fue superior a casi todos los afios anteriores, incluso el valor con el menor
desvio estandar supera ampliamente el promedio anual en el tiempo observado, el escenario descripto
solamente se repitio en el afio 2009 como se puede ver en el mismo grafico. El resto de los afios presenta

un promedio muy cercano al valor tomado como referencia.

Se observan en el Grafico 4-2 los valores obtenidos para la estacion del afio estudiada (otofio en el
hemisferio sur marzo-junio). Es posible apreciar que hasta el afio 2009 los valores de POC de cada otofio
se encuentran por debajo del promedio de otonio 2003-2015. En los otofios de los afios 2009 y 2015 los
valores crecen considerablemente, aunque se debe destacar que los desvios estdndar no superan al

promedio de los valores estacionales.

Si se tienen en cuenta los meses coincidentes con la fecha de apertura de la zona de veda estudiada se ve
que en abril los valores promedio de POC son superiores a la media de la misién en los afios 2006, 2007
y 2013, mientras que, en los afios 2004, 2008 y 2012, los valores promedio son inferiores al abril
promedio 2003-2015, especialmente en el primero de los casos (Grafico 4-3). Los valores generales
indican que en el mes de mayo el POC se mantiene por debajo del promedio de referencia, salvo en los
anos 2009 y 2014, y en menor medida en el afio 2015, momento de la prospeccién, momento en el cual
se ve una tendencia creciente de abril a mayo, el promedio asciende de 307,17 mg/m™~3 a 314,28 mg/m ™3

(Grafico 4-4).
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Para analizar las iméagenes de 8 dias se toma como referencia el promedio obtenido desde el 2 de febrero
hasta el 11 de julio de 2015. Se puede apreciar en el Grafico 4-5 que en febrero y marzo los valores son
superiores al valor tomado, mientras que en abril y mayo se da un resultado inverso, por debajo del
promedio. Finalmente, en junio y julio los valores vuelven a subir. Entre el 23 y 30 de abril los datos de
POC descienden significativamente, mientras que entre el 10 y 17 de junio no se cont6 con informacion

por datos faltantes (lo cual fue descripto en el capitulo 3).

El Grafico 4-6 muestra los valores medidos en el periodo anterior a la prospeccion se puede observar
que el valor promedio de POC parte de un valor alto, aproximadamente un 30% por encima del valor
promedio de los datos tomados cada 8 dias (434,43 mg/m~3 frente a 331, 55 mg/m~3), pero
posteriormente se ubica debajo del mismo promedio, por lo que decrece considerablemente su valor.
Llegando al final del periodo tomado como de pre-prospeccion se observa que ambos promedios se

emparejan casi totalmente.

Desde el arranque de la prospeccion se puede apreciar que el valor promedio de POC se reduce
drasticamente, al punto que llega a ser un tercio del valor promedio de los datos tomados cada 8 dias. A
partir de ese momento el promedio toma una curva creciente, aunque la misma no llega a tocar el valor

que se toma como referencia (Grafico 4-7).

Luego de realizada la prospeccion se puede observar en el Grafico 4-8 que el promedio del periodo se
estabiliza y no se aleja demasiado del valor promedio de los datos tomados cada 8 dias. Incluso en el
ultimo valor analizado el nivel de emparejamiento de los datos es tal que el valor promedio y los valores
considerando los desvios estdndar son casi los mismos, no se observan valores muy diferentes del valor

promedio.

Como conclusion se puede decir que los valores no presentan una tendencia inequivoca con el correr de
los afios, pero se puede apreciar que en el ano 2015 todos los valores son superiores al promedio 2002-

2015, que es el tomado como referencia en este analisis.
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4.2 Datos clorofila

En esta seccion se muestran los resultados de la variable satelital que representa a la clorofila. Luego
de la sucesion de graficos y tablas se procede al analisis de los mismos a través de una discusion (ver

Seccion 4.2.9).

4.2.1 Valor periodo 2002-2015
Los valores de clorofila obtenidos por MODIS-Aqua en el periodo 2002-2015, medidos en mg/m™~3,

presentan el siguiente resultado, que se observa en la Tabla 4-2:

Minimo | Maximo | Promedio | Mediana Sigma
1.24 2.30 1.82 1.87 0.32
Tabla 4-2.

4.2.2 Valores anuales
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4.2.9 Valores periodo posterior a la prospeccion
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Grafico 4-16.
4.2.10 Discusion

Analizando el Grafico 4-9 correspondiente a los datos anuales de clorofila se puede apreciar que el valor
promedio la mayoria de los afios se encuentra por debajo o apenas superando el valor promedio anual
2002-2015, que se toma como referencia. Solamente dos afios calendario, el 2002 y el 2009 el valor
promedio excede al tomado de referencia un 43% (2,61 mg/m~3 ante 1,83 mg/m~3) y un 46% (2,68

3 ante 1,83 mg/m~3) respectivamente. Solamente se presenta una baja marcada en el afio 2004 de

mg/m~
un 45% por debajo del valor de referencia (1,45 mg/m~3 frente a 1,83 mg/m~3). El resto de los valores

anuales se mantienen emparentados al guarismo de referencia tomado.

Teniendo en cuenta los valores tomados por la mision MODIS-Aqua se puede apreciar que el nivel de
clorofila baja durante el otofio del hemisferio sur. El descenso en el valor es de aproximadamente un

20%, pasa de una medicion promedio anual 2002-2015 de 1,83 mg/m™3

a un guarismo promedio
estacional 2003-2015 de 1,48 mg/m™3. Ademas, en el Grafico 4-10 de valores estacionales se pueden
ver picos superiores al valor de referencia durante las estaciones otofales de 2009 (1,99 mg/m™3), 2014
(2,00 mg/m=3)y 2015 (1,87 mg/m™~3), aunque en los otros afios los valores mayormente estan por debajo

de la referencia tomada.

Como consecuencia del analisis anterior se puede apreciar en el Grafico 4-11 que los datos promedio
durante los meses de abril (1,42 mg/m~3) son inferiores a los datos promedio de la misién. En 2006 hay
un marcado crecimiento del promedio con respecto al promedio que se tomo entre los afios 2003-2015

(1,84 mg/m™3), entre tanto en 2004 se observa lo contrario, un promedio menor al mismo valor de
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referencia (1,06 mg/m~3). El resto de los afios mantiene una tendencia con muy poca variacion al
promedio que se toma. El mismo resultado promedio sucede, aunque en forma marcadamente mayor en
el Grafico 4-12 de valores correspondientes a los meses de mayo (1,09 mg/m~3), Con respecto a los
valores interanuales se aprecia que desde el afio 2003 hasta el afio 2008 los valores promedios son
inferiores al promedio 2003-2015, llegando al minimo valor de 0,86 mg/m~3 en 2007 El afio 2009
presenta un aumento en el promedio siendo de 1,53 mg/m~3. A partir del afio 2010 en adelante el

promedio se estabiliza en valores cercanos al promedio 2003-2015.

Analizando los valores de promedio de los datos obtenidos cada 8 dias a partir del 2 de febrero hasta el
11 de julio de 2015 se puede observar que, como fue demostrado anteriormente, los valores de clorofila
son mas altos en verano que en otofio e invierno, como lo muestra el Grafico 4-13. En los meses de
febrero y marzo se llega a contabilizar como valor promedio 2.65 mg/m ™3 con un pico superior de 3.84
mg/m~3 en la semana del 22 al 29 de marzo de 2015. En los meses de abril y mayo el promedio baja en

3 observandose

forma muy considerable, mas del 50%, para colocarse dicho promedio en 1.28 mg/m™
un pico inferior de 0.50 mg/m~3 en la medicién tomada del 23 al 30 de abril de 2015. A partir de la
medicion del 7 de abril de 2015 se aprecia que el promedio de la toma de datos individual cada 8 dias es

inferior al promedio del conjunto de valores medidos entre el 02-02-2015 hasta el 11-07-2015.

Separando los datos del tiempo tomado como referencia antes de la prospeccion los valores promedio
son muy superiores al promedio de los datos en el intervalo de tiempo 02-02-2015 a 11-07-2015 (1,75
mg/m~3), llegando a 3,84 mg/m~3 en el dato tomado del 22 al 29 de marzo de 2015 (Grafico 4-14).

Solamente se emparejan los valores en el ultimo de los guarismos tomados.

Durante la prospeccion (Grafico 4-15) que los valores de desploman por debajo del promedio de los
datos tomados desde el 2 de febrero hasta el 11 de julio de 2015, hasta un registro minimo de 0,50

3

mg/m~> en el valor referido del 23 al 30 de abril de 2015. Los resultados de la toma de datos son

coincidentes con el inicio del otofio en el hemisferio sur y mantiene la tendencia de estos valores.

En el Grafico 4-16, correspondiente al periodo de post-prospeccion, se puede visualizar el mismo
descenso de valores, apenas superando 1,00 mg/m~3 . Presenta tal magnitud la caida de los valores de
clorofila que el valor superior de sigma no llega a alcanzar el valor de referencia que se ha tomado en

este intervalo de tiempo.
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4.3 Datos absorcion de materia organica colorida y detritos

(adg443)

En esta seccidon se muestran los graficos de la variable satelital que representa a la absorcion de materia

orgénica colorida y detritos. Luego de la sucesion de graficos y tablas se procede al analisis de los mismos

a través de una discusion (ver Seccion 4.3.9)

4.3.1 Valor periodo 2002-2015

Los datos obtenidos de Absorcion de materia orgédnica colorida y detritos a 443 nm, modelo GIOP,

gelbstoff para el periodo 2002-2015 de la mision MODIS-Aqua, medidos en m ™1, presentan el siguiente

resultado (Tabla 4-3):

Minimo | Maximo | Promedio | Mediana Sigma
0.0749 0.1090 0.0907 0.0910 0.0065
Tabla 4-3.

4.3.2 Valores anuales
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4.3.3 Valores otonales
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Grafico 4-18.
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4.3.6 Valores periodo 8 dias
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Grafico 4-21.
4.3.7 Valores periodo anterior a la prospeccion
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4.3.9 Valores periodo posterior a la prospeccion
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Grifico 4-24.

4.3.10 Discusion

Analizando los datos de absorcion anuales del Grafico 4-17 se puede apreciar que los mismos no
presentan un criterio de uniformidad, sino que podemos ver un comportamiento muy variable de los
mismos, con afios en los cuales el promedio es superior al promedio anual tomado entre 2002 y 2015
(0,0902 m™1). Los afios en que esto acontece son 2009, 2014 y 2015. En 2014 y 2015 los valores
promedio llegan a 0,1081 m™1 y 0,1202 m™~! respectivamente. Contrariamente hay afios en los que el
promedio anual es inferior (de 2002 a 2004 y afio 2012). Los valores de estos afios no superan los 0,0800

m-1.

Los datos estacionales (Grafico 4-18) muestran el mismo aspecto cambiante en sus valores, mostrando
el promedio estacional en forma de serrucho con respecto al promedio estacional tomado entre 2003 y
2015 (0,0893 m™1), debido a que los valores suben y bajan constantemente a través de los afios. Los
valores de los afios 2004 y 2012 son marcadamente inferiores al resto de los valores (0,0610 m™! y
0,0670 m™1 respectivamente), mientras que el de 2015 es visiblemente superior alcanzando un valor de

0,1130 m™1,

Los valores interanuales del mes de abril muestran una correlacion con los datos obtenidos en el otofio
del hemisferio sur, el dibujo de las curvas del Grafico 4-19 es muy parecido al analizado con los valores
estacionales. Los mismos son muy variables y muestran un alto valor en el afio 2006 (0,1120 m™1),
mientras en los afios 2004 (0,0600 m~1) y 2012 (0,0680 m™1) son apreciablemente inferiores (més del

30%) al promedio de los datos de abril del periodo 2003-2015 (0,0884 m™1). Se puede apreciar en el
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Gréfico 4-20 que en el promedio tomado entre 2003 y 2015 el valor de los meses de mayo desciende
con respecto al de los meses de abril, pasando de 0.0884 m™! a 0.0785 m™!, una caida de
aproximadamente el 12%. Entre los afios 2010 a 2012 se puede ver una brusca disminucion de los valores
hasta llegar a 0.0490 m~! en 2011. En forma inversa se puede observar que en los afios 2006 (0,0980
m~1) y 2015 (0,1050 m~1) el promedio supera el valor promedio de los meses de mayo del periodo
2003-2015. También se ve que en general las curvas de los graficos de abril y mayo mantienen una
tendencia, se mantienen encima, en valor similar o debajo de los promedios mensuales de los periodos

2003-2015 en los mismos afos calendario.

Se observa en los datos promedio del periodo de 8 dias desde el 2 de febrero hasta el 11 de julio de 2015

valores altos hasta la medicién del 14 de abril con topes de 0.1480 m™?!

, un brusco descenso en las
siguientes dos tomas llegando a un promedio minimo de 0.0160 m ™! y a partir del 1° de mayo un aumento
hasta el promedio que se toma (0.1120 m™1), manteniendo valores emparejados hasta la finalizacion de

la fecha de muestra (Grafico 4-21).

En los datos anteriores a la fecha de la prospeccion realizada (Grafico 4-22) se puede ver que el promedio
se mantiene por encima del valor promedio tomado para la comparacién (0,1120 m™1), llegando a un
valor maximo de 0.1480 m™1. Incluso a la medicién mayor se corresponde con el valor de sigma mads

alto (0.0720 m™1), llegando a un valor posible de medicién de 0.2200 m™1.

El Grafico 4-23 muestra el momento en que se esta realizando la prospeccion. Se puede apreciar que el
promedio durante la misma baja bruscamente, llegando a un valor minimo de 0.0160 m~1 en el periodo
de 8 dias tomado entre el 23 de abril y el 30 de abril de 2015, siendo éste el menor de todos los que fueron
tomados en el estudio realizado. A partir del 1° de mayo de 2015 los valores vuelven a mantenerse cerca

del promedio de los datos tomados entre el 2 de febrero y el 11 de julio de 2015.

Luego de la fecha en que los barcos pesqueros realizaron la tarea de prospeccion se puede apreciar que
los valores mantienen una gran uniformidad colocandose en guarismos cercanos al promedio que se toma

como modelo (Grafico 4-24).
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4.4 Analisis conjunto de variables
Se procede a analizar las variables POC (Grafico 4-25), Clorofila (Grafico 4-26) y Absorcion (Grafico

4-27) en conjunto desde el 14 de marzo hasta el 9 de junio de 2015, diferenciando entre periodos de pre-
prospeccion, la prospeccion en si misma y post-prospeccion, tomando como referencia el promedio de
los datos obtenidos entre el 2 de febrero y el 11 de julio de 2015. Las tres variables presentan el mismo
comportamiento. En el primer tercio los promedios superan al de referencia en la etapa de pre-
prospeccion, momento en el cual la toma de datos es normal, obteniendo valores de todos los pixeles
analizados. En el segundo tercio los promedios bajan coincidentemente a valores minimos. Si bien se
pudo ver que hay menor cantidad de pixeles validos, los valores de las variables son muy bajos, no
superan el promedio, aun sumando el desvio estdndar maximo; al final de la ventana de tiempo de
prospeccion y en el periodo de post-prospeccion los valores de POC y absorcion (adg443) se recomponen

a valores anteriores, mientras que la clorofila sigue hasta el final de este andlisis sin recuperar el valor

promedio anterior.
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Grafico 4-25. Valores de POC entre el 14 de marzo y el 9 de junio
de 2015.
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Grafico 4-26. Valores de clorofila entre el 14 de marzo y el 9 de
junio de 2015.
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Grafico 4-27. Valores de absorcion de materia disuelta colorida y

detritos (adg443) entre el 14 de marzo y el 9 de junio de 2015.
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5- Conclusiones

En esta tesina se ha buscado evaluar la incidencia de la pesca comercial en el ecosistema marino de un
poligono de pesca de merluza, por medio de la deteccion de cambios temporales en el color del mar de
esta zona del Mar Argentino que fue abierta al ingreso de embarcaciones luego de un periodo de veda.
Para realizar los analisis correspondientes se consideraron tres variables geofisicas satelitales disponibles

en forma libre para descargar del sitio de Color del Mar de la NASA:

- Clorofila-a: fundamental para determinar el estado del ecosistema marino al ser un indicador de
la biomasa de fitoplancton, organismos que son parte de la base de la cadena trofica en el mar.

- Absorcién de materia orgénica disuelta colorida (CDOM colored disolved organic matter):
indicador de la descomposicion de materia organica en el ecosistema.

- Carbono organico particulado (POC): necesario para analizar los detritos ocasionados por el

descarte de pescado muerto y la actividad humana.

Para la deteccion de cambios temporales en la sefial de color del mar se analizaron promedios semanales,
mensuales, otofales (debido a que fue la estacion del afio en la cual se realizo la apertura de la veda de
pesca) y anuales. Con la aplicacion SeaDas se analizaron los valores promedios espaciales de la zona
elegida con sus correspondientes desvios estandar para intentar determinar variaciones incidentales en

su comportamiento.

Se pudo apreciar que las tres variables tuvieron en 2015 un promedio anual y otofial superior al periodo
completo de toma de datos (2003-2015) usado como linea de base para la comparacion, con el POC y el
CDOM creciendo sostenidamente en los dos meses de apertura analizados (abril y mayo). La clorofila
tuvo el comportamiento contrario por ser €sta una variable que tiene sus concentraciones maximas en
primavera y verano para ir decreciendo progresivamente al término de esta Gltima estacion. Al ampliar
el tiempo de andlisis de marzo a junio de 2015 se pudo observar en las tres variables un comportamiento
similar, siendo este superior al promedio en la época anterior a la prospeccion, sufriendo una considerable
baja al momento de la apertura de la zona de pesca y logrando estabilizarse en valores cercanos al
promedio al prohibirse nuevamente la pesca en el sector. La disminucion al momento de la apertura del
area se debi6 mayormente a la importante falta de datos, porque la nubosidad no permitio6 la captura de

datos validos en la totalidad del 4rea promediada espacial y temporalmente.

53



Tal cual fue visto en capitulos anteriores, las imagenes visibles u Opticas son fuertemente afectadas por
la presencia de nubes. Si el periodo de 20 dias de una veda contiene la mayoria de ellos nublados, no es
posible demostrar con criterio estadistico el posible impacto de la pesca comercial por falta de
homogeneidad en la cantidad de pixeles con valores validos que representan el dominio espacio-temporal
de estudio. Podrian haberse tenido en cuenta otras vedas, sin embargo, se eligio esta veda principalmente
por dos factores, el primero fue porque la recoleccion de datos comenzd en el afio 2016 y era la veda mas
cercana en el tiempo. El segundo fue porque se trataba de una zona de veda cercana al puerto comercial

de Puerto Madryn, lo que aseguraba la presencia en cantidad de barcos permitidos.

Al comenzar el andlisis de los datos de color del mar en forma de series temporales de promedios
espaciales del area de veda y visualizar cada imagen individualmente, se hizo evidente que en el momento
de la prospeccion se producia una baja en los valores, principalmente de clorofila, lo que hacia pensar
que podria deberse a la incidencia de la presencia de los buques pesqueros en la zona. Desde el inicio se
plane6 utilizar también otros productos satelitales de color del mar para evaluar los posibles cambios
asociados 0 no a la clorofila, carbono organico particulado (POC) y disuelto colorido (CDOM). Las
imagenes o mapas (distribucion espacial de las variables en la zona de veda) mostraron que la gran
mayoria de los dias de la apertura de la zona de veda fueron completamente nublados, razén por la cual
los valores de los datos eran minimos, pero no marcados como mascaras de dato no valido en la totalidad
de la caja promediada. Los productos utilizados de 8 dias son promedios temporales de imagenes diarias
pixel a pixel. En el proceso, los dias totalmente nublados van siendo promediados con dias de datos
validos y por ese motivo no saltan como un dato No valido de 8 dias. Como conclusién debemos decir
que en el estudio realizado no se ha podido demostrar el posible impacto de la pesca comercial en la zona
de veda elegida, debido a la falta de datos validos por presencia excesiva de nubes y por falta de datos in

situ para validar las mediciones satelitales.

También se investigd la posibilidad de deteccion de buques por medio de iméagenes visibles y de radar
(microondas que no son afectadas por la presencia de nubes) de los sitios Landviewer

(https://eos.com/landviewer/) y de CONAE, Comision Nacional de Actividades Espaciales

(https://catalogos.conae.gov.ar/catalogo/catalogo.html), sin poder encontrar ninguna evidencia de la

presencia de barcos en la zona para el periodo de estudio.

Se ofrece este trabajo como punto de partida para futuros estudios en esta misma linea de investigacion.

Como resultado importante de esta tesina se recomienda seguir un protocolo en el que 1) se elija més de
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un area de veda para aumentar el numero de casos de estudio y evitar periodos de nubes que malogren
los resultados, 2) se confirme la seleccion de areas con aperturas en fechas o estaciones del afio en las
que dichas areas se encuentren en promedio climatoldgico, mas despejadas, 3) trabajar desde el inicio
con animaciones de imagenes o mapas de las variables que permitan observar la dindmica de las nubes
en las zonas de estudio 4) no tomar datos de vedas pasadas sino tomar la apertura de una zona de veda
planificada hacia adelante, para tener datos fehacientes de la presencia y nimero de buques a partir del
uso de aplicaciones de seguimiento de embarcaciones en tiempo real, como por ejemplo Marine Traffic

(https://www.marinetraftic.com) o Vessel Finder (https://www.vesselfinder.com) y 5) complementar con

otros datos de deteccion de buques como las imagenes de Radar de Apertura Sintética (SAR) que estaran
disponibles operativamente con las imagenes de SAOCOM 1A y 1B recientemente lanzados

(http://saocom.invap.com.ar/usos-del-satelite/).
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