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Presentacion

En Sudamérica se distribuyen tres importantes es-
pecies de interés pesquero del género Merluccii-
dae, como son Merluccius hubbsi (Marini 1933),
Merluccius australis (Hutton 1872) y Merluccius
gayi (Guichenot 1848), esta ultima dividida en dos
subespecies Merluccius gayi gayi (Guichenot 1848)
y Merluccius gayi peruanus (Ginsburg 1954), todas
ellas siendo capturadas mayoritariamente por flo-
tas arrastreras.

En las ultimas décadas se ha intensificado el es-
fuerzo por conocer y mejorar la selectividad de
los artes de arrastre, fundamentalmente sobre M.
hubbsi 'y M. gayi, con el objetivo de contribuir a la
explotacién sustentable de cada stock. Para ello,
se ha contado con el esfuerzo de los gobiernos, de
centros de investigacion y de algunos armadores
que reconocen la necesidad de avanzar respon-
sablemente en la extraccion de los recursos. Asi,
en la actualidad es posible disponer de una fuen-
te importante de conocimiento técnico y cientifico
que ha permitido sustentar diversas regulaciones
en Argentina, Perd y Chile, junto con servir de base
para futuros desafios de investigacion en esta ma-
teria.

Este libro esta orientado entonces a las pesquerias
de merluza Argentina (M. hubbsi) en el Atlantico
sudoccidental, y merluza comun (M. gayi gayi) y
merluza peruana (M. gayi peruanus) en el Pacifico
sudoriental (Figura 1). Los trabajos que se expo-
nen aqui fueron presentados en el Seminario In-
ternacional “Selectividad para la sustentabilidad de

pesquerias demersales”, organizado por la Pontifi-
cia Universidad Catolica de Valparaiso y realizado
en octubre de 2009 en la ciudad de Vifa del Mar.
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Figura 1. Distribucion de merluzas (M. gayi peruanus,
M. gayi gayiy M. hubbsi) en Sudamérica.
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Es fundamental reconocer que la selectividad no
tiene mayor sentido sin el contexto de cada pes-
queria, esto es, su historia y situacion actual, des-
de donde deben nacer los requerimientos hacia
los artes de pesca en cuanto a la necesidad de
mejorar tanto la seleccién por tamafios como la
seleccion de especies. Es deseable entonces que
existan objetivos de manejo plausibles y explicitos
en cada pesqueria a partir de los cuales se foca-
licen los esfuerzos de investigacion para evaluar
los resultados y recomendar mejoras. Asi, las es-
trategias asociadas a la selectividad de los artes
de pesca deben estar en sintonia con el estado de
los recursos, adaptandose o reemplazandose en
funcion a la dinamica de cada pesqueria.

Si bien los mayores esfuerzos de investigacion
se han centrado en reducir la captura de peces
inmaduros, también se debe prestar atencion a la
reduccion del impacto sobre otras especies que
habitan junto a los recursos objetivo. La fauna in-
cidental, conocida también como bycatch, es una
de las mayores preocupaciones de las pesquerias
mundiales por el rol que cumple cada especie en el
ecosistema. Aunque a los ojos de muchos puede
tratarse de especies sin valor comercial, su valor
bio-ecoldgico merece ser respetado.

Es importante destacar que estas pesquerias han

presentado cambios importantes en la abundancia
durante su historia extractiva, atravesando delica-
dos estados de situacion en algunos periodos. Con
todo, las capturas de estas merluzas (M. hubbsi,
M. gayi gayi y M. gayi peruanus) representaron
en la ultima década el 35% del total de merluzas
(hakes) capturadas a nivel mundial (Figura 2), con-
siderandose entonces como una fuente relevante
de pesca blanca para consumo humano directo.
Anteriormente, en 1996, la suma de sus capturas
llegd a 927 mil ton, representando el 52% del total
mundial de merluzas, que si bien probablemente
no sea posible mantener capturas tan elevadas,
ayuda a comprender su importancia y la necesidad
de asegurar su sustentabilidad.

La intencidn de este libro es resumir el estado del
conocimiento sobre aspectos vinculados a la se-
lectividad de los artes de arrastre y algunas estra-
tegias adoptadas para mejorar el desempefio de la
actividad, aportando informacién relevante del con-
texto de las pesquerias de merluzas de Sudaméri-
ca. Esperamos que los trabajos que se presentan
a continuacion sean una valiosa contribucion para
el desarrollo de las actividades extractivas en los
respectivos paises, sirviendo de base e incentivo
para futuras investigaciones en el ambito de la tec-
nologia pesquera.

700

G600

500

=
=
=

Miles de toneladas

1500
S N B ——— | Hakes ——
900 - = M. gayi peruanur -
u M. gayigayi . | L 2000
1500
+ 100D
500

1950 1955 1960 1965 1970 1975  19BD 1585

1590 1995 2000 20O

Figura 2. Estadisticas FAO de desembarque de merluzas (M. hubbsi, M. gayi peruanus y M. gayi gayi) entre
1950 y 2008. A modo de referencia, se presenta la captura mundial de merluzas en el eje secundario.
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Consideraciones para el éxito selectivo de artes de arrastre

FELIPE HURTADO*, DANTE QUEIROLO, ERICK GAETE, MAURICIO AHUMADA,
ROBERTO ESCOBAR, JOSE MERINO, IVONNE MONTENEGRO & VICTOR ZAMORA
Laboratorio de Tecnologia Pesquera, Escuela de Ciencias del Mar,

Facultad de Recursos Naturales, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, Chile
* felipe.hurtado@ucv.cl

1. INTRODUCCION

Un problema en muchas pesquerias a nivel mun-
dial es la elevada captura y descarte de ejemplares
inmaduros antes que tengan la oportunidad de re-
producirse o alcanzar su tamafio éptimo en térmi-
nos de rendimiento sustentable. Una parte impor-
tante del descarte mundial de peces son pequefios
juveniles de especies de importancia comercial, los
cuales si pudieran crecer permitirian aumentos de
rendimientos significativos. Asi también, existe una
pérdida bioldgica importante debido a la captura in-
cidental de especies no objetivo o bycatch, siendo
en la actualidad uno de los objetivos principales de
la administracion pesquera (Suuronen, 2005).

La clave para desarrollar estrategias efectivas en
una pesqueria en particular, requiere una compren-
sién responsable de la naturaleza y el alcance del
problema en dicha pesqueria, antes que se adopte
cualquier medida de administracién. Se debe tener
claridad que la soluciéon no puede ser alcanzada
solo con administradores o cientificos. Los usua-
rios poseen un conocimiento practico Unico de los
artes de pesca, fondos marinos y realidad econo-
mica de las pesquerias. La informacion que ellos
pueden proveer, junto con la de todos los otros
actores, es vital para alcanzar soluciones viables
y costo-efectivas que permitan reducir el bycatch
y ayudar a conservar los stocks de peces. Las so-
luciones varian entre pesquerias y regiones, y un
mismo dispositivo 0 método de pesca que funcio-
na apropiadamente en un area no necesariamente

trabaja bien en ofras areas, incluso pueden exis-
tir diferentes resultados entre estaciones (Glass,
2000).

Es necesario considerar que el aumento de la pre-
sién de pesca hace necesario disminuir la mortali-
dad no objetivo, y una forma de lograr este objetivo
es fomentar entre los pescadores el uso de artes
de pesca mas selectivos para reducir el descarte
de peces juveniles (Graham & Kynoch, 2001). El
conocimiento de la selectividad a la talla de los
artes de pesca que operan sobre un recurso es-
pecifico, permite al evaluador conocer, mediante
la aplicacion de un modelo especifico, cual es la
vulnerabilidad (selectividad), ya sea por edades o
por tallas, a que esta siendo sometida la poblacién
objeto de explotacién pesquera, y si los artes de
pesca son efectivamente selectivos (Galvez et al.,
1996).

Las propiedades de selectividad del arte de arras-
tre pueden variar en funcion a diversos elemen-
tos, algunos de ellos son ademas de la forma 'y el
tamafio de malla, el claro de malla, el coeficiente
de abertura de la malla y el desempefio de la red
durante el arrastre, por las variaciones temporales
y espaciales (Ozbilgin et al., 2006), por el tipo y
tamafo del buque (Bohl, 1980; Tschernij & Holst,
1999; Tschernij & Suuronen, 2002), la configura-
cion y extension del copo (Reeves et al., 1992),
configuracion del borlén (Engas & Godg, 1989;
Walsh, 1992) y un conjunto de otros factores am-
bientales, operativos y variaciones de disefio (Wi-
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leman et al., 1996; Tschernij & Suuronen, 2002).

Glass (2000) sefala algunas alternativas para fa-
cilitar el escape y aumentar la seleccion, las que
corresponden a modificaciones del arte de arrastre
utilizando patrones de comportamiento observa-
dos. Para esto es necesario utilizar herramientas
de observacion directa que funcionen a profundida-
des y niveles de luz donde opera la flota comercial
sobre los recursos objetivo (Graham et al., 2004),
de tal manera de conocer el comportamiento real
de las especies que se desea seleccionar. Asi, el
desarrollo de tecnologias de filmaciéon submarina
ha proporcionado oportunidades de observacio-
nes in situ del comportamiento de los peces y sus
respuestas frente al arrastre (Rose, 1993; Walsh
& William, 1993; Glass & Wardle, 1995a), permi-
tiendo observar variaciones intra e interespecificas
de comportamiento (Wardle & He, 1988; Videler
& Wardle, 1991; Main & Sangster, 1981; Wardle,
1989; Watson, 1989; Popper & Carlson, 1998).

En general, la pesca selectiva tiene un gran poten-
cial para reducir el bycatch, pero esto sélo puede
justificarse si un nimero significativo de peces es-
capados logra sobrevivir, lo cual deberia ser el en-
foque principal de cualquier sistema de seleccion
de captura. Suuronen (2005) establece que son
muchos los factores que afectan la sobrevivencia
de los peces escapados desde artes de pesca y
pocos estudios han explicado adecuadamente el
rango de stress, herida y mortalidad que pueden
ocurrir cuando el pez escapa del copo bajo condi-
ciones de pesca comercial.

El objetivo del presente trabajo es resumir parte im-
portante del estado del arte sobre los factores que
deben considerarse en estudios de selectividad.
Se incluyen aspectos vinculados al comportamien-
to de las especies, en cuanto a los estimulos pro-
ducidos por el buque-arte y las respuestas que se
han observado en peces. Asi también, se detallan
las caracteristicas del arte de pesca que pueden
incidir en la selectividad. Por ultimo, se entrega un
resumen de aspectos asociados a la sobrevivencia
de peces que escapan del arrastre. Los ejemplos
mencionados en este trabajo no corresponden a
merluzas, sin embargo se cuidd proporcionar infor-
macion principalmente de gadidos.

2. ESTIMULOS Y TIPOS DE RESPUESTA DE LA
FAUNA iCTICA

2.1. Revision de los estimulos generados por
el arte y el buque

Los artes de pesca de arrastre durante el proceso
de captura generan diversos estimulos que estan
condicionados por la velocidad de arrastre, el esta-
do de mar y la relaciéon buque-arte. Principalmente
el arte de arrastre genera estimulos visuales y au-
ditivos, provocando cambios en el comportamiento
especie-especifico. Los componentes del arte de
arrastre como las malletas, estandares, cables de
cala, portalones, estructuras intermedias, cadenas,
borlones y red, generan durante su operacion esti-
mulos que derivan en sonidos, turbulencias, turbi-
dez y obstaculos (moéviles) (Foster et al., 1981). Se
han realizado estudios relacionados a la reaccion
de los peces a los distintos componentes de un
arte de pesca y los variados estimulos que éstos
generan, de manera que se pueda determinar el o
los sentidos (vision, tacto, audicion y/u olfato) uti-
lizados por los peces y sus comportamientos de
respuesta (Main & Sangster, 1981).

En particular, el sonido del motor de las embar-
caciones que estan realizando un lance o simple-
mente navegando, puede ser escuchado por los
peces mas alla de la posibilidad de visualizarlas.
En agua claras y en profundidades no mas alla de
los 40 metros los peces podrian distinguir incluso
una silueta en la superficie. A grandes distancias el
barco sera percibido por los peces por los sonidos
que éste emite; se sabe que estos sonidos pue-
den hacer que los peces cambien de profundidad,
acercandose mas al fondo marino (Wardle, 1993).
Aunque los buques y artes de pesca raramen-
te son vistos por los peces, el sonido que éstos
producen son sentidos por los peces debido a los
diferentes rangos de sonido que se producen en el
agua (Hawkins, 1973).

A medida que el sonido de remolque del buque co-
mienza a disminuir, un nuevo sonido proveniente
de los portalones comienza a crecer. Este sonido
es generado por el paso y golpes de los portalo-
nes sobre el fondo marino, variando de acuerdo
al tipo de fondo y las caracteristicas propias del
portaldn. Las observaciones realizadas en peces
cerca del area de los portalones sugieren que el
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rango de visibilidad que existe en ese momento,
determinara la distancia a la cual los peces reac-
cionan al portalén. Por ejemplo, en condiciones de
baja visibilidad, se puede observar a los peces na-
dando cerca de los portalones y solo reaccionan
para evitar un choque, en cambio en aguas claras,
se ha visto que los peces reaccionan a una distan-
cia lejos de los portalones, agrupandose hacia el
centro evitando cualquier contacto con las puertas
(Wardle, 1993).

Main & Sangster (1981) postulan que los estimu-
los generados por la barrera de sedimento (fondos
blandos) desprendido por el paso de los portalo-
nes sobre el fondo marino, es mas importante que
otros estimulos generados simultaneamente, es-
pecificamente referido a las ondas sonoras. Aho-
ra bien, estos autores establecen que portalones
con una alta eficiencia hidrodinamica generan una
nube de sedimento estrecha y de baja densidad
en comparacién a portalones con menor eficiencia
hidrodinamica.

Desde el punto de vista del estimulo sonoro, las
estructuras o componentes flexibles del arte de
pesca como los cables de cala, malletas, estanda-
res, cadenas, entre otros, generan flujos turbulen-
tos en su superficie y vibraciones, que de acuerdo
con la velocidad, su composicion, el diametro y su
longitud puede alcanzar un amplio rango de fre-
cuencia, mayor que el de audicién de los peces, lo
que hace que estos puedan percibir sonidos inclu-
so a distancias mayores de 80 m. Desde el punto
de vista de la intensidad del estimulo sonoro, los

fondos de tipo rocoso generan frecuencias de soni-
do altamente perceptibles por los peces (Korotkov,
1984).

En la boca de la red, si la velocidad de remolque
lo permite, los peces tienden a nadar en la misma
direccion que el arrastre, tratando de mantenerse
por delante del borlén (Main & Sangster, 1981). Sin
embargo, hay especies como el bacalao del Atlan-
tico (Gadus morhua), el eglefino (Melanogrammus
aeglefinus) y el carbonero (Pollachius virens) que
también pueden enfrentar al borlén, intentando el
escape por debajo, aun cuando existe dependen-
cia de esta conducta respecto a las talla de los pe-
ces (Ingdlfsson & Jegrgensen, 2006). En particular,
en bacalao del Pacifico (Gadus macrocephalus)
(Munro et al., 1997) y en bacalao del Atlantico (En-
gas & Godg, 1989; Walsh, 1992) el escape obser-
vado es inversamente proporcional a la longitud
de los peces. El comportamiento de busqueda de
la parte inferior de la red por parte del bacalao es
el principal factor determinante de su captura en
las redes de arrastre (Figura 1), ya que un gran
porcentaje podria facilmente escapar a través de
las grandes mallas de los paneles de escape en la
parte superior de la red, sin embargo no lo hacen
(Madsen et al., 2006).

Otro estimulo visual relevante es generado por la
red, especialmente con el grado de contraste en
el color entre pafios que se utilizan en su cons-
truccion, estimulo que los peces pueden aprove-
char favorablemente para el proceso de escape a
través de paneles de diferentes colores (Wardle,

Large meshs ' \ Lalpe i
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Figura 1. A) Dibujo conceptual de la captura de eglefino (haddock) con la relinga inferior despegada del fondo,
favoreciendo el escape de bacalao (cod), peces planos y fauna benténica por la parte inferior. B) Vista frontal de la
boca de la red en tanque de prueba (He, 2005).
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1983). Este comportamiento puede variar si por
ejemplo se cambian los colores de los paneles a
un color fuerte u oscuro, bajo estas condiciones se
puede observar a los peces nadando en el centro y
evitando las partes oscuras. Por ejemplo, este tipo
de comportamiento ha llevado a colocar un trozo
de pafio oscuro justo por delante de los dispositi-
vos de escape, y asi los peces lo evitan y se diri-
gen hacia el dispositivo, permitiendo que aquellos
peces mas pequefios pasen a través de las mallas
(Glass & Wardle, 1995b). Entonces, creandole al
pez una ilusion visual de un bloqueo en la red es
posible estimularlo para que reaccionen y pasen a
través de las ventanas de escape (Glass, 2000).

2.2. Revision de la respuesta de los peces
frente a los estimulos

En general, el conocimiento del comportamiento
de peces no es exhaustivo, no obstante se ha rea-
lizado un avance sobre la materia desde la Primera
Conferencia de la FAO en 1969. Parte importante
de la investigacion se ha centrado en conocer el
comportamiento y su relacién con el desempefio
del arte de pesca, siendo la tendencia reciente,
trabajar sobre reacciones especificas y distinti-
vas para cada especie. Los peces son animales
complejos que muestran un amplio repertorio de
respuestas a los estimulos naturales y antropo-
génicos. Estos animales multisensoriales son ca-
paces de recibir y transmitir diferentes y variadas
sefiales, y son capaces de aprender, estresarse,
comunicarse y sentir dolor. Es necesario recordar
esta complejidad cuando se desarrollan hipétesis,
disefios de experimentos y la ejecucion de los es-
tudios. No se puede hablar sélo de respuestas de
los peces al sonido, por ejemplo al ruido de los bu-
ques o sonidos producto de movimientos sismicos,
porque las reacciones envuelven otros sentidos y
deben ser consideradas también las respuestas al
medio ambiente (Jones et al., 2004).

La informacién sobre el comportamiento de los pe-
ces y la geometria de la red es necesaria con el fin
de evaluar la eficiencia de captura del arte, y para
el disefio y aplicacion de sistemas de selectividad
(Ona, 1989). Las observaciones del comporta-
miento de peces y crustaceos en redes de arrastre
mediante diferentes métodos indican la existencia
de diferencias significativas en el comportamien-

to entre especies y al interior de las mismas, las
que se relacionan generalmente con su habilidad
de nado, en funcion del tamafio del pez, anatomia,
fisiologia y temperatura del medio (Watson, 1989).

Uno de los componentes basicos del comporta-
miento natural (innato) de los peces esta asociado
a los movimientos, especialmente a la natacion,
y en particular, a la velocidad. Se destaca en
este contexto la velocidad de escape para peces
demersales o necto-bentonicos con valores del
orden de 10 BL/s (Body Lenght/second), mientras
que el rango para velocidades de crucero oscila
entre 2 y 3 BL/s para agregaciones y cardimenes
(Wardle, 1977). Los peces demersales suelen huir
del centro de perturbacion en un plano horizontal
hacia abajo, a velocidades de hasta 6 BL/s (tiende
a disminuir en individuos grandes). Por su parte,
los peces bentdnicos presentan una velocidad de
escape levemente inferior, de hasta 5 BL/s (Bjor-
dal, 2005).

Kim & Wardle (2003) mediante filmaciones subma-
rinas, analizaron que los movimientos de los peces
pueden ser descritos a través de mediciones de
espacio y tiempo por cuatro parametros: velocidad
de nado, aceleracion, velocidad angular y la dis-
tancia de un estimulo como por ejemplo un panel
de red. Estos cuatro parametros son utilizados
para identificar las caracteristicas de una tipica
respuesta optomotora y una respuesta erratica.
Una respuesta optomotora es facil de reconocer,
ya que los peces se mantienen en pausa o avan-
zando junto con el arte de pesca, en contraste con
la respuesta erratica que se reconoce en aquellos
peces que muestran movimientos irregulares e im-
predecibles (Harden-Jones, 1963; Kim & Wardle,
2003) (Figura 2).

Jones et al. (2008) estudiaron el comportamien-
to del eglefino y también dividieron el comporta-
miento en optomotor y erratico de la natacion. La
mantencion del comportamiento optomotor es mas
pronunciada cuando la densidad es alta y/o el flu-
jo de agua interno es bajo o a velocidades bajas
de arrastre. La respuesta optomotora fue el com-
portamiento mas comun observado, incrementado
su frecuencia con el incremento de la densidad de
los peces. Los factores que determinan si un pez
tiene una respuesta optomotora o erratica en una
situacion particular puede ser una combinacion de
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Figura 2. Resumen de respuestas optomotoras y/o erraticas de los peces frente a un lance de pesca de arrastre.

detalles tanto de estimulos como habilidades del
pez. Algunos estimulos pueden ser modificados
por varios parametros que se pueden medir y/o
modificar tales como el nivel de la luz, el angulo
de vista de la parte trasera de la red, el rango de
visibilidad y contraste de un objeto (Kim & Wardle,
1998), condiciones del agua, sonidos y flujo del
agua (Kim, 1997).

A baja densidad antes de la acumulacion de la
captura, el pez tiene un comportamiento mas erra-
tico, con una mayor variacion en la orientacion y
el comportamiento de natacion, que en cualquier
otro momento (Jones et al., 2008). Este comporta-
miento puede igualarse al observado por Engas et
al. (1998) en la parte anterior del copo. Los esca-
pes se concentran en las areas donde las mallas
estaban mas abiertas en la “fila” justo delante de
la captura. La tasa de escape de la red fue gene-
ralmente mayor a mayores velocidades de arrastre
y bajas densidades (Jones et al., 2008), pero no
necesariamente es una regla general para todas
las especies.

El comportamiento de la agregacion o cardumen
se vera afectado por el sistema de pesca de arras-
tre, tanto por su capacidad de arreo, como por la

velocidad de captura y por la direccion de arrastre,
que se ven afectados por la tactica de pesca. Los
peces al ser arreados a la trayectoria de la red,
independiente del grado de agregacion inicial,
usualmente se estratifican al llegar a la boca de la
red, luego de su reaccion refleja inicial. La forma
hidrodinamica del pez, la boca supera o infera, el
tipo de nadado y la conformacién muscular marcan
la diferencia, encontrandose especies que se pe-
garan al fondo (<1 m), otras se levantaran de este
(>3 m) y otros cercanos a este (1-2 m), lo que per-
mitiria mejorar por la via tecnoldgica la selectividad
especifica (Main & Sangster, 1981) (Figura 3).

Al interior de una red de arrastre en movimiento se
pueden generar areas de aguas turbulentas, espe-
cialmente cerca de objetos como dispositivos de
reduccién de fauna acompafiante (BRD’s), los cua-
les interrumpen o alteran los flujos normales del
agua. Los peces demersales con respuesta innata
bien desarrollada, pueden sentir o detectar estas
areas de cambios de velocidad, alineandose en el
sentido de éstos flujos, y eventualmente escapan-
do por las salidas que proveen los BRD’s mientras
continta el arrastre. Steele et al. (2002) explican
que un gran porcentaje de los peces que logran
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Figura 3. Diferencias en el comportamiento de ingreso a las redes de arrastre de bacalao (cod), merlan
(whiting) y eglefino (haddock) observadas mediante filmaciones submarinas
(Wardle, 1986; modificado de Main & Sangster, 1981).

escapar en las redes equipadas con BRD’s son pe-
ces demersales y muy probablemente utilizan su
alta sensibilidad para ayudar en el escape.

Broadhurst et al. (1999) sefialan que un pequefio
incremento relativo en el desplazamiento del agua
hacia delante puede ser suficiente para: 1) ayudar
a peces pequefios a nadar hacia delante y atrave-
sar las mallas cuadradas de una ventana de escape
ylo, 2) permitirles reducir sus frecuencias de coleteo
y mantener su posicion en el copo por un periodo
mas largo, incrementando su probabilidad de esca-
pe aleatorio a través de la ventana de escape y/o,
3) estimular los receptores de la linea lateral y asi
favorecer su escape. Estos autores destacan tam-
bién que sin observaciones directas de la natacion
de los peces al interior del copo, es dificil determinar
el comportamiento especifico para el escape.

Las barreras sonicas y visuales, producen en una
primera etapa una reaccion refleja de escape go-
bernada por la forma de la especie, y que para el
caso de la pesca con redes de arrastre de fondo
esta puede darse hacia abajo o hacia los lados.
Las barreras sénicas producen agregaciones go-
bernadas por la presion sobre la linea lateral (Glass
& Wardle, 1989). Al asustarse los peces, muestran
una reaccion rapida a estimulos intermitentes o que
aparecen repentinamente, pudiendo corresponder
a una reaccion refleja o condicionada. Esta reac-
cion es diferente para individuos y cardumenes;
en el primer caso da inicio a una reaccion refleja,
mientras que en el segundo implica algun tipo de
decision de masa, ya sea movimientos verticales o
fragmentacion.

Es importante considerar que el mar es un am-
biente ruidoso, producto de fuentes internas y ex-
ternas, entre estas las producidas por los buques,
sistema propulsor y el arte de pesca. La audicion
de los peces esta en un rango de baja frecuencia
(50-550 hz). Fay & Popper (1980) sefialan que la
reaccion a un estimulo sénico se puede esperar
cuando el sonido es entre un 5y 15% superior al
nivel del ambiente de fondo. Asi, los sonidos de
las embarcaciones y los generados por el arte in-
cidiran en las reacciones de los peces, los cuales
tenderan a nadar para alejarse de la fuente, hacia
los lados o la misma direccion de ésta, cambiando
la velocidad de nado, junto también a un cambio de
profundidad, comportamiento tipico en el arrastre
de mediagua.

Ahora bien, en su intento de escape los peces pue-
den imprimir un velocidad mayor (velocidad de esca-
pe) pero por distancia finitas, debiendo realizar una
alternancia entre ésta y la de crucero para no caer
exhaustos en un corto tiempo. Cuando las veloci-
dades de arrastre son mayores, los peces no pue-
den mantener la alternancia, siendo capturados por
el cambio axial de rumbo (Wardle, 1977). De este
modo, se reconoce que el nivel de cansancio de los
peces es uno de los factores que influye en su esca-
pe haciendo que se vayan hacia el copo. De acuerdo
a lo planteado por Broadhurst & Kennelly (1996), se
cree que los peces son acorralados cerca de la sec-
cion anterior del copo, alterando el balance normal
del cardumen, iniciando una respuesta de escape
hacia los lados y parte superior de la red a través de
los paneles de mallas cuadradas.
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Con la ayuda de las observaciones submarinas se
puede concluir que muchos de los peces de for-
ma redonda muestran una respuesta optomotora,
sosteniendo un nado constante, hasta el momento
en que se cansan y entran al copo. En otros peces
se han observado un comportamiento erratico o de
panico, caracterizado por una conducta irregular,
con cambios bruscos en la velocidad y direccién de
nado, escapando a través de las mallas aquellos
que pueden hacerlo. El comportamiento de escape
involuntario en respuesta a estimulos de la red se
puede explicar a través de la vision, flujos de agua
y habilidad de nado (Main & Sangster, 1991; Vide-
ler & Wardle, 1991; Kim & Wardle, 1997; Breen et
al., 2004; Winger et al., 2000; Winger et al., 2004)
y puede incluir memoria y aprendizaje (Soria et al.,
1993; Ozbilgin & Glass 2004). En consecuencia, el
comportamiento de los peces en el copo es un im-
portante elemento que puede afectar a la selectivi-
dad (Chen et al., 1991; Omoto et al., 1998; O’Neill
et al., 2006; He, 2007; Herrmann & O’Neill, 2006).
Asi, se reconoce que algunos peces reaccionan
inmediatamente a los cambios de penetracion de
la luz y reorientan su natacion en direccion hacia
las mallas abiertas en la salida del dispositivo de
escape, es decir, el pez trata de escapar tan pron-
to como entra en contacto con éste (Ferro et al.
2008).

En la pesqueria de arrastre del sureste de Aus-
tralia, Piasente et al. (2004) observaron mediante
filmaciones submarinas el comportamiento de va-
rias especies. Para clasificar su comportamiento
definieron 10 categorias basadas en la natacion
de los peces, dada por la direccién y velocidad
relativa con respecto a la velocidad de arrastre.
Cada categoria fue descrita como un “evento” o
un “estado”. Un “evento” es una accién discreta e
instantanea, tales como un nado brusco o un giro
repentino. Por su parte, un “estado” corresponde
a una accién continua y de larga duracién, como
nadar a velocidad crucero (Lehner, 1979; Martin &
Bateson, 1986).

Segun Piasente et al. (2004), Platycephalus bas-
sensis usa una velocidad maxima de natacion
(ruptura) en diferentes etapas del proceso de su
captura en la red de arrastre: para escapar, para
acercarse a la red de arrastre y para entrar en
el copo. Sin embargo, la ruptura se deriva de un

metabolismo anaerdébico, proceso que conduce al
agotamiento rapido, por lo que tiende a concluir en
un breve periodo de tiempo, generalmente menos
de 15 segundos en funcién de la especie, el ta-
mafio y condicién del pez, y temperatura del agua
(Webb, 1975).

2.3. Condiciones fisiolégicas y del medio que
influyen en la selectividad

Las respuestas de algunas especies son gene-
ralmente particulares y determinadas por factores
tales como la vision, habilidades de percepcion
auditiva, capacidad natatoria, morfologia y con-
dicién fisioldgica del pez (Kim & Wardle, 2003).
Las observaciones del comportamiento de peces
y crustaceos en redes de arrastre mediante dife-
rentes métodos indican la existencia de diferencias
significativas en el comportamiento entre especies,
y al interior de las mismas especies a distintos ta-
manios, las que se relacionan generalmente con la
habilidad de nado de las especies, la cual esta en
funcion del tamafio, anatomia, fisiologia y tempe-
ratura (Watson, 1989).

El ambiente de los peces es rara vez estatico, y
las condiciones del ambiente acuatico pueden va-
riar significativamente a lo largo del tiempo, desde
una variabilidad horaria, tal como la marea, a una
variabilidad estacional, por ejemplo, la temperatu-
ra del agua y las corrientes, hasta una variabili-
dad de décadas como la ocurrencia de eventos
de El Nifio y cambios de régimen. Estos cambios
frecuentemente afectan la dinamica de las pobla-
ciones de peces, dando como resultado una va-
riabilidad en las tasas de crecimiento, el recluta-
miento, las tasas de mortalidad natural o cualquier
combinacién de éstas. Esta variabilidad también
puede afectar la disponibilidad de recursos pes-
queros para un tipo especifico de arte de pesca,
afectando no sélo el éxito de captura, sino tam-
bién la forma en que el cientifico pesquero debe
interpretar la informacién sobre capturas y tasas
de captura de la pesqueria (Cochrane, 2005). Los
peces estan por lo tanto sometidos a variaciones y
perturbaciones en las condiciones del medio, tales
como cambios de temperatura, oxigeno disuelto,
turbidez, luz, corrientes, etc., los que afectarian
en conjunto a las respuestas de éstos frente a los
artes de pesca.
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Los peces escapan mas facilmente de las redes de
arrastre en ciertas épocas del afio, por lo que es
necesario determinar cuando son mas vulnerables
y asi la selectividad de los artes se podria modi-
ficar durante del afio (Ferro et al., 2008). Esto se
ha validado por estudios de selectividad realizados
con los mismos copos y sobre la misma especie,
determinando alta variabilidad en los resultados
(Ozbilgin et al., 2007). En este sentido, Tschernij
et al. (1996) observé en una temporada de pes-
ca variaciones de una magnitud significativamente
importante de la longitud de primera captura (L50)
en bacalao con experimentos de pesca realizados
con los mismos artes de arrastre y en la mismos
caladeros de pesca. Debido a que el bacalao tiene
un mayor factor de condicion en ciertos momentos
del afio, se sugirié que el factor de condicién, en
lugar del perimetro, era mas importante para la ca-
pacidad de escapar a través de las mallas (Tscher-
nij & Suuronen, 2002). La misma argumentacion
fue usada por Ozbilgin et al., (2006) quien encontrd
que el factor de condicién era el mayor factor de
seleccion, puntualmente cuando el eglefino estaba
en mejores condiciones debido al volumen maxi-
mo de tejido somatico, y cuando la temperatura del
agua estaba en su punto mas alto (Ozbilgin et al.,
2006; Ferro et al., 2008).

Ozbilgin et al. (2005a) informaron de una tenden-
cia decreciente en la selectividad del copo para be-
sugo (Diplodus annularis) en el mar Egeo a partir

del verano hasta la primavera, pero no a un nivel
estadisticamente significativo. Sin embargo, Oz-
bilgin et al. (2006) sefialan que la selectividad del
copo en eglefino en el mar del norte aumenta al
final del periodo de alimentacion de verano, que
coincidié con el punto mas alto de la temperatura
anual del agua. Por otra parte, la selectividad se
redujo en el periodo posterior a la etapa de desove,
que tiene lugar en el rango de temperatura baja del
agua en abiril.

Cabe destacar que la resistencia y velocidad de
nado de un pez esta cercanamente relacionada a
la temperatura y a su tamafio (Wardle, 1983; He,
1993; Videler, 1993; Ozbilgin, 2002), y en la boca
de la red su velocidad dependera de la velocidad
de arrastre del arte (Wardle, 1976). Cuando ocurre
un cambio en la temperatura del agua, se espera
que afecte a la velocidad de escape de los peces,
y por lo tanto a la selectividad del arte de pesca
(Ozbilgin & Wardle, 2002). Estos autores compro-
baron lo anterior realizando experiencias en dife-
rentes estaciones del afio filmando al eglefino, el
cual tuvo diferentes comportamientos de escape
tratando de salir del copo.

Ozbilgin & Wardle (2002) sefialan que los pequefios
cambios en la temperatura del agua pueden influir
en la habilidad de los peces para realizar ciertos
movimientos. Las redes de arrastre son remolca-
das practicamente a la misma velocidad, indistin-
tamente la estacion del afio, pero la temperatura
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Figura 4. Diferencias en la frecuencia de movimiento de la cola usada por eglefino en una red de arrastre en dos
periodos distintos; febrero (6,5°C) y octubre (12,8°C) (Ozbilgin & Wardle, 2002).
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alterara el rendimiento de los umbrales de natacion
de los peces. Al reducir la temperatura también se
reducira la capacidad de un pez para moverse, y
por sobre todo pasar o no a través de las mallas
del copo (Figura 4). Esto podria dar lugar a que el
pez trate de hacer varios intentos de escapar pero
siempre limitado por sus propias restricciones y la
temperatura del agua en las diferentes estaciones
del afio. Luego, mientras mas calida sea el agua,
se espera un aumento de la selectividad en el copo
(Ozbilgin et al., 2007).

La posibilidad de capturar a un pez dependera de
sus movimientos, que aunque muy diferentes en
tamario, rara vea son al azar. Actividades rutina-
rias, tales como alimentarse, desovar, agregarse,
descansar y evadir predadores son usualmente re-
lacionadas a cambios en el medio ambiente, como
la estacion de afio, estado de la marea y niveles de
luz. La mayoria de los peces pueden dividirse en
tres grupos de alimentacion: diurnos, nocturnos o
crepusculares. A veces se produce una flexibilidad
lo que refleja el oportunismo en muchas especies.
Los peces que forrajean son mas activos, y este
comportamiento determina la disponibilidad a de-
terminados artes de pesca (Jones et al., 2004).

La luz afecta las migraciones nictamerales de los
peces, asi como la orientacién de los cardimenes.
Se estima que la distancia normal de avistamiento
esta en el rango de 5 a 10 m. La relacién entre las
capturas de peces dia—noche es dificil de gene-
ralizar, pues esta relacionada al comportamiento
enddgeno, la disponibilidad al arte y la evasién a
la red utilizando la vision, la audicion y el sentido
tactil (Hobson et al., 1981). La evasion del arte y el
escape visual decrece con una intensidad de luz
bajo, y cuando los niveles de luz estan por sobre el
umbral de vision, hay una secuencia de eventos de
la conducta de los peces principalmente limitado
por la natacién de éstos lo que hace que sea mas
facil su ingreso al copo (Wardle, 1993). Por lo tan-
to, el aumento en la intensidad de la luz mejora la
capacidad de los peces para escapar del arrastre,
y en especial a baja velocidad.

Cuando los niveles de luz son suficientes, se cree
que la vision es la principal modalidad sensorial
(Jones et al., 2008). Entonces el escape de los
peces esta dado por su poder de natacién y po-

siblemente la agudeza visual (Douglas & Hawrys-
hyn, 1990). Los resultados de diversos estudios
muestran que la vision es esencial para que los
peces estén atentos y activos, orientados a esca-
par cuando encuentren la posibilidad (Gabr et al.,
2007a). Sin vision el pez no puede determinar la
tasa de acercamiento de los componentes de la
red y en consecuencia no pueden decidir la velo-
cidad de natacion necesaria para escapar y solo
responde con una reaccion de alarma cuando se
pone en contacto con los componentes de la red
(Glass & Wardle, 1989; Walsh & Hickey, 1993).
Cabe sefalar que bajo el agua un objeto visible
esta determinado por la relacion entre contraste y
brillo, y los ojos de un pez son tan buenos como
los del ser humano en la deteccién del contraste
y el brillo (Kim & Wardle, 1998) (Figura 5). Se ha
observado que el comportamiento en el area de
arreo responde a la vision de los peces de los com-
ponentes de arte de arrastre, tratando de evitar la
red que es visible, y en su lugar eligen una ruta que
consideran menos peligrosa (Glass et al., 1993,
1995; Jones et al., 2004).

Como se ha mencionado anteriormente, hay otros
aspectos que también pueden influir en la selecti-
vidad, como son la forma del cuerpo y el tamafio
(Efanov et al., 1987; Wileman et al., 1996). Rela-
ciones morfométricas relativamente diferentes en
las dimensiones del cuerpo (longitud, altura, an-
chura y grosor) deben ser consideradas (Stergiou
& Karpouzi, 2003; Mendes et al., 2006; Santos et
al., 2006), especialmente para mejorar la selecti-
vidad de los artes (Broadhurst et al., 2006) y usar
esta informacion para estimar el tamafio y formas
adecuadas. Para las distintas especies de peces,
la seccion de la circunferencia del cuerpo y su pe-
rimetro son consideradas como los principales ras-
gos morfoldgicos determinantes de la retencion de
un determinado tamafio de malla (Hamley, 1975;
Wileman et al., 1996; Reis & Pawson, 1992; Hov-
gard & Lassen, 2000). En consecuencia el perime-
tro y sus dimensiones asociadas (altura y ancho)
se consideran parametros criticos en la compren-
sion del proceso de seleccion de los artes (Efanov
et al., 1987; Reis & Pawson, 1999).

Ahora bien, Ozbilgin et al. (2006) sugieren que
dentro de un determinado periodo, el pez siem-
pre tiene un efecto en la selectividad ya sea por
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Figura 5. Prediccion de los estimulos visuales de un pez en una red de arrastre a 50 m de profundidad. La flecha
indica la direccion de visién del pez. Los circulos rellenos sefialan contraste negativo y los triangulos rellenos sefialan
contraste positivo. Su tamaro indica intensidad relativa del estimulo visual (Kim & Wardle, 1998).

condiciones bioldgicas (estado de madurez) o
condiciones fisicas (volumen maximo de tejido
somatico). En ambos casos hay un aumento de
la circunferencia del pez aun cuando el nivel de
retencion varia, siendo mayor la retencién cuando
hay un crecimiento por el estado de madurez. El
cambio en la circunferencia del pez también pue-
de asociarse al proceso de descompresion, ya que
algunos gadidos como eglefinos y merlan (Merlan-
gius merlangus), debido a su fisiologia no pueden
evacuar el exceso de volumen de gas de la vejiga
cuando se expone a descompresion (Alexander,
1993), lo cual afecta la selectividad al modificar su
volumen corporal (Madsen et al., 2008). Este au-
mento de volumen reflejado también en un aumen-
to en el grado de volumen estomacal, o producto
de las variaciones estacionales que afectan a la
condicion del pez, parecen afectar a la selectividad
de la malla romboidal mas que a la selectividad de
las grillas (Jagrgensen et al., 2006).

El volumen muscular de los peces también afecta
sobre la potencia, velocidad maxima y capacidad
de natacion, factores significativos en la determi-
nacion de la seleccion y del escape. En el copo un
intento de escape por parte de los peces requiere
una potente capacidad de natacion, en particular
en la etapa de penetracion de la malla (Wardle,
1980; He, 1993; Breen et al., 2004). Por lo tanto,
un aumento de la masa muscular aumenta las

probabilidades de escape de los peces (Ferro et
al., 2008) aunque en ello incidira la condicion re-
productiva. Asi por ejemplo, las hembras pueden
quedar agotadas después del desove, hecho que
puede determinar una dificultad mayor para esca-
par del copo, aumentando su presencia en las cap-
turas (Ferro et al., 2008).

3. CARACTERISTICAS DEL ARTE QUE
INCIDEN EN LA SELECTIVIDAD

3.1. Tamaiio de malla

La mayoria de los estudios de selectividad de los
artes de pesca se centran en la seleccion a la talla
(Madsen, 2007), reconociéndose que las mejoras
se pueden lograr mediante cambios de tamafio de
malla o en la geometria de las mallas del copo,
donde la probabilidad de encuentro y posterior
fuga a través de una malla es alta (Yanase et al.,
2007) (Figura 6). Es asi como el tamafio minimo
de malla del copo puede determinarse en funcion
a la talla de primera captura (L50) de la especie
conforme a los objetivos de seleccion del copo,
dado que existe una intima relacién con la mor-
fologia transversal de los peces. Probablemente
esto requerira diferentes copos segun las especies
a capturar, considerando las diferencias en la talla
de madurez sexual, la tasa de crecimiento y otras
caracteristicas biologicas (He, 2007).
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Figura 6. Efecto del tamafio de malla en diversos estudios de selectividad de bacalao (Gadus morhua)
(Madsen, 2007).

Para muchos de los artes de pesca de arrastre,
la seleccién de los peces ocurre tipicamente en
el tunel y copo, y es en gran medida producto de
su morfologia en relacion a la disponibilidad de la
abertura de las mallas (Wileman et al., 1996; Mad-
sen et al., 2006; Herrmann et al., 2007). Observa-
ciones submarinas durante la pesca de arrastre
han demostraron que las mallas romboidales del
copo se distorsionan formando un bulbo por la pre-
sion del flujo de agua y por la acumulacion de cap-
tura (Stewart & Robertson, 1985; O’Neill & Kynoch,
1996). Muchos peces escapan por la abertura de
las mallas en la parte delantera de la captura, sin
embargo, solo una pequefia cantidad de mallas tie-
nen una abertura lo suficientemente amplia como
para permitir el escape de los peces (Pope et al.,
1975; Stewart & Robertson, 1985; Robertson &
Stewart, 1988; Wileman et al., 1996).

3.2. Configuracion de la malla

3.2.1. Copos de mallas cuadradas

El disefio de las mallas del copo se ha estable-
cido como un importante factor que determina la
selectividad de las redes de arrastre (MacLennan,
1992). La aplicacion de una configuracion adecua-
da de malla debe garantizar que éstas se encuen-
tren abiertas en el proceso de arrastre para facilitar

el escape de individuos inmaduros (Tosunoglu et
al., 2008). La malla romboidal tiene la tendencia
a cerrarse en algunas secciones de la red, lo que
reduce su eficacia selectiva en comparacion con
mallas cuadradas que permanecen siempre abier-
tas durante el arrastre (Robertson, 1986; Isaksen
& Valdemarsen 1986; Robertson & Stewart 1988;
Fonteyne & M'Rabet, 1992; Suuronen & Millar
1992; Walsh et al., 1992; Lehman et al., 1993; Ha-
lliday et al., 1999; Broadhurst, 2000).

Para la merluza, y en menor medida para el ba-
calao y la brétula (Phycis blennoides), hay una
mejora significativa en la selectividad a la talla al-
canzada a través de cambios en el tipo de malla
(de romboidal a cuadrada) (Figura 7), aunque para
las distintas pesquerias pueden existir soluciones
diferentes (Bahamon et al., 2006; Bahamon et al.,
2007a). Se reconoce que la longitud de retencion
(L50) aumenta claramente en la mayoria de espe-
cies cuando se utiliza un copo de malla cuadrada,
escapando mas individuos bajo talla minima de
desembarque (Moderhak & Wienbeck, 2003; On-
dines et al., 2006). Sin embargo, en peces planos
los copos de malla cuadrada tienen una longitud
de retencién (L50) menor en comparacién a mallas
romboidales del copo (He, 2007), por tanto con ex-
cepcion de los peces planos, un cambio en la con-
figuracion de la malla afecta positivamente la se-
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lectividad. Entonces, los copos de malla cuadrada
son tipicamente mas selectivos en gadidos, pero
menos selectivos en peces planos (Robertson,
1989; Walsh et al., 1992; Halliday et al., 1999), de-
biéndose analizar caso a caso las posibles solu-
ciones en pesquerias multi-especificas (Bahamon,
et al., 2006).

Comparativamente, las mallas cuadradas de igual
luz de malla que las romboidales, ejercen menor
resistencia al avance (Sarda & Bahamon, 2008), y
a medida que se llena el copo, estas mallas no se
deforman (Catchpole & Revill, 2008). No obstan-
te las ventajas destacadas anteriormente, existen
algunas limitaciones de los copos de mallas cua-
dradas debido a la inestabilidad de los nudos, la
poca resistencia al avance que ejerce lared y la
consecuente pérdida de maniobrabilidad (Graham
et al., 2003; Madsen, 2007), hechos que obligan
a seleccionar cuidadosamente los materiales usa-
dos en su construccion.

3.2.2. Malla rotada

Las mallas rotadas (o T90) son aquellas mallas
romboidales tradicionales que han sido rotadas (gi-
radas) en 90° respecto a la direccion del arrastre,
por lo cual la produccion de estos pafios no requie-
re ninglin cambio en la maquinaria o en la tecnolo-
gia de fabricacion. Los copos rotados pueden ser
de poliamida (PA) o polietileno (PE), hilo simple o
doble, y ser construidos en uno o dos paneles
(Moderhak & Wienbeck, 2003) (Figura 8).

A los copos de mallas rotadas se les han
asignado las siguientes ventajas: i) excelen-
tes propiedades selectivas (marcadas curvas
selectivas, bajo by-catch), ii) mejores condi-
ciones de los peces, iii) aumento de las tasas
de sobrevivencia, iv) simple construccion, v)
bajo precio, vi) estabilidad durante el arras-
tre, vii) mejor fuerza de traccion, viii) facil dis-
ponibilidad de los pafios, ix) disminucién del
tiempo de operacion (Moderhak & Wienbeck,
2003). Madsen & Valentinsson (2010) sefia-
lan que los copos T90 pueden incrementar la
longitud de retencion (L50) al compararlo con
un copo similar de malla romboidal (T0), pues
esta Ultima configuracion genera una resistencia a
la abertura que tiende a cerrar las mallas. Al rotar
la malla en 90°, el mecanismo se invierte convir-
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Figura 7. Curvas de selectividad y distribucién
de frecuencia de talla de merluza (M. merluccius)
empleando copos de: (a) malla diamante,

(b) malla cuadrada, y (c) malla hexagonal
(Aydin & Tosunoglu, 2010).
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Figura 8. Diferentes tipos de pafios usados en pesca
comercial y experiencias de selectividad (Madsen,
2007).
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tiéndose en una malla que tiene una resistencia a
cerrarse, aumentando la probabilidad de escape
de peces pequefios (Figura 9).

3.3. Materiales

3.3.1. Tipos de materiales

Varias propiedades de los materiales usados en
la construccién de las redes pueden influir en la
selectividad (Catchpole & Revill, 2008). La mayor
propiedad selectiva de los copos de poliamida (PA)
comparados con los copos de polietileno (PE) se
reconocen hace mucho tiempo (Holden, 1971),
ya que el hilo de PA es generalmente menos ri-
gido, tiene menor rugosidad y mayor elasticidad y
extensibilidad (Klust, 1982). La mayor capacidad
elastica que poseen los copos de PA ha sido con-

siderada como un efecto importante en la mejoras
selectividad en redes de arrastre (Ferro & O'Neill
1994; Tokag et al., 2004) (Figura 10). Asi también,
la construccion de pafios sin nudo ha sido descrito
como una propiedad relevante en selectividad (To-
sunoglu et al., 2008).

3.3.2. Grosor de los hilos

El grosor del hilo de las mallas del copo puede
influir en la selectividad de varias maneras. Ferro
& O’'Neill (1994) categorizan los hilos de las redes
en términos de la influencia en la selectividad a
través de cambios en hidrodinamica del copo, el
comportamiento de los peces y los mecanismos de
apertura de la malla, concluyendo que el grosor del
hilo puede influir en cada uno de estos factores. En
particular, Herrmann & O’Neill (2006) sefialan que:

Figura 9. Diferencia en la abertura de las mallas en la captura de merluza (M. gayi gayi). A la izquierda un tinel con
malla romboidal tradicional y a la derecha con malla rotada T90.
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Figura 10. Curvas de selectividad de salmonete (Mullus barbatus) empleando mallas de PA de 36 mm (lineas
continuas) y de PE de 40 mm (lineas segmentadas) en el copo (Tokag et al., 2004).
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(i) la apertura lateral de mallas de hilo grueso sera
menor por los nudos de la malla; (ii) el aumento
de la rigidez de flexion del hilo grueso aumentara
la resistencia a la apertura de las mallas; (iii) sera
mas dificil para los peces deformar y escapar a
través de mallas mas rigidas hechas de hilos grue-
sos V; (iv) la red hecha de hilos gruesos presen-
tara una mayor barrera visual para los peces que
puede disuadirlos de hacer intentos de fuga. Estas
sugerencias son similares a las presentadas por
Lowry & Robertson, (1996) algunas de las cuales
estan apoyados por estudios que muestra cémo un
aumento de la rigidez de los hilos reduce el diame-
tro del copo vy, por tanto, la apertura lateral de las
mallas. El aumento gradual del diametro de los hi-
los incide en el grado de deformacion lateral de las
mallas, afectando en gran proporcion a la retencién
de peces pequefios. El uso de mayores diametros
de hilo determina un aumento de las capturas y
una mayor participacion relativa de peces peque-
fios, demostrandose que este factor juega un rol
fundamental en la selectividad del arte (Lowry &
Robertson 1996; Kynoch et al., 1999; Sala et at.,
2007; Graham et al., 2009).

3.3.3. Visibilidad de los pafios

La visibilidad de los pafos puede ser utilizado para
mejorar el desempefio selectivo en artes de arras-
tre. Para ello es necesario considerar que la visibi-
lidad varia de acuerdo al diametro del hilo, el color
de los pafos y el contraste respecto al entorno
(Glass et al., 1993; Kim & Wardle, 1998; Catchpo-
le & Revill, 2008). Algunos autores han discutido
respecto a la influencia del color de las mallas de

un copo en la eficiencia de captura (Polet & Re-
dant, 1994; Jones et al., 2004; Revill et al., 2007).
Asi, Glass & Wardle (1995) y Glass et al. (1995)
han demostrado que el comportamiento natural de
los peces dentro de una red puede ser modificado
mediante estimulos visuales. Glass (2000) sefiala
que es posible crear una ilusién visual de bloqueo
en el tunel para dirigir a los peces hacia los disposi-
tivos de escape, mejorando su desempefio segun
el color del pafio usado (Figura 11). Es importante
destacar que los trabajos en esta materia no deben
referirse a buscar si un color especifico es mejor
que otro, ya que los patrones naturales de com-
portamiento de un pez pueden ser modificados de
acuerdo a la capacidad de percepcion de patrones
y contrastes de los materiales.

3.4. Diseio del arte

3.4.1. Modificaciones mayores de disefio

Se ha realizado un notable avance en algunas pes-
querias con el objetivo de evitar la captura inciden-
tal de fauna no deseada (particularmente peces).
El impedir que dicha fauna no ingrese a la red evita
a su vez la obligacion de incorporar dispositivos de
escape como elementos de mitigacion. Por ejem-
plo, Graham & Ferro (2004) determinaron que la
disminucion de malletas y estandares reduce la
capacidad de arreo del arte junto con disminuir la
altura de la red en la boca, facilitando el escape de
peces sobre la red (Catchpole & Revill, 2008). La
reduccion de la longitud de las alas y del cielo, o
aumentar el tamafio de las mallas en ciertas sec-
ciones debe responder a los patrones de compor-
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Figura 11. Comparacion del escape de peces por efecto del color de los pafios, usando una seccion del panel de malla
cuadrada de color blanco y otra de color negro (Glass, 2000).
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tamiento de escape en la seccion frontal de la red.

La incorporacion de cortes en el disefio de la red
de arrastre determina en gran medida el angulo
de entrada de la red, lo cual permite que ciertas
especies que se capturan incidentalmente puedan
escapar, tal como ha sido descrito por Revill et al.
(2006) en el caso del eglefino y merlan, ambos en
calidad de fauna acompafante. Los angulos de
corte, tamafios de malla, solidez, estructuracion y
velocidades de arrastre afectan la generacion de
turbulencias, ya sea en los bordes frontales o in-
ternos, con lo cual usualmente magnifican el pro-
ceso de generacion de sonidos, y en los casos de
redes de fondo, la turbidez. Los cambios bruscos
de tamafio de malla y en los angulos de corte dan
cuenta de las principales areas de formacién de
turbulencias internas debido a los cambios de flujo
asociados a las distintas velocidades del agua. La
region del tunel y copo, dependiendo de la veloci-
dad de arrastre y de la solidez, crean una zona de
reduccion de velocidad, precedida usualmente por
un area de baja turbulencia, que puede ser em-
pleada con fines de selectividad inter e intraespe-
cifica (Main & Sangter, 1981).

Beutel ef al. (2006) evaluaron un nuevo disefio de

red de arrastre de fondo con grandes mallas en la
seccion frontal (alas y cuerpos delanteros), en los
cuatro paneles que la conforman. Esta red, deno-
minada “Eliminator Trawl” (Figura 12), fue disefia-
da para capturar eglefino y reducir las capturas in-
cidentales de bacalao, asi como de otras especies,
logrando explotar las diferencias en el comporta-
miento de los peces y asi mejorar significativa-
mente la selectividad entre especies. Cabe sefalar
que los creadores de esta red fueron premiados
en 2007 por el concurso Smart Gear (WWF) como
reconocimiento a la innovacién que permite reducir
la captura no deseada.

Otros disefios de redes han sido denominados
“cutaway” y “topless” (Figura 13), cuya seccion su-
perior ha sido modificada para ser menos eficaz
en la captura de determinadas especies de peces,
manteniendo al mismo tiempo los rendimientos de
captura de las especies objetivo (Thomsen, 1993;
Revill et al., 2006; He et al., 2007; Chosid et al.,
2008). Esta alternativa se basa en aprovechar el
comportamiento vertical de algunas especies en
una seccion especifica de la red, especificamente
en la boca (Main & Sangster, 1985; Wardle, 1986;
Dunlin, 1998).

Figura 13. Redes de arrastre sin cielo en tanques de prueba. A la izquierda, detalle de la boca de una red “cutaway”
(Arkley & Dunlin, 2003). A la derecha, vista de la red “topless” (He et al., 2007).
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3.4.2. Configuracioén del copo

En el caso de los gadidos, existe una relacion in-
versa entre el nUmero de mallas del copo y la se-
lectividad del arte (Broadhurst & Kennelly, 1996).
La reduccion del numero de mallas en la circunfe-
rencia del copo de 100 a 80, y finalmente a 60 ma-
llas, provoco un aumento gradual en la longitud de
retencion (L50) en el eglefino (O’Neill et al., 2008).
Resultados similares fueron obtenidos por Reeves
et al. (1992), Galbraith et al. (1994) y Robertson &
Ferro (1988) que mostraron que las reducciones
del nimero de mallas en la circunferencia del copo
podria aumentar la longitud de retencion (L50) en
gadidos.

El efecto contrario se produjo con la duplicacion de
la circunferencia del copo, lo cual redujo la longitud
de retencion (L50) en merlan y reflejé una tenden-
cia general de reduccion de la seleccién en otras
especies. La variacion del efecto selectivo por el
aumento de la circunferencia del copo entre las
distintas especies probablemente refleja las dife-
rencias entre los perfiles de cuerpo, tamafio y/o
comportamiento (Graham et al., 2009). Ademas, el
disefio de la red, con mas holgura en los paneles
laterales de red, ocasiona que las mallas se cie-
rren, jugando un papel importante en la penetra-
cion de los peces a través de la malla (Tosunoglu
et al., 2008).

Herrmann et al. (2007) estimaron mediante simu-
lacion que la reduccion en 50% de la circunferen-
cia del copo contribuye por si solo al aumento de
la longitud de retencién (L50) en gadidos, siendo
significativamente mayor respecto a la malla rom-
boidal tradicional y a las mallas rotadas (T90). Si-
milares resultados fueron obtenidos por Sala et al.
(2006) en Mullus barbatus, observandose que la
reduccién del nimero de mallas en la circunferen-
cia del copo es mas beneficiosa que el aumento
del tamafio de la malla para mejorar la selectividad
ala talla. El uso de cabos restrictores en el perime-
tro del copo (“cinturones”) también puede menos-
cabar el efecto selectivo de las mallas (Herrmann
et al., 2006) (Figura 14).

3.5. Dispositivos de seleccion

Los impactos negativos debido a la captura de
ejemplares juveniles de la especie objetivo y de

otras especies retenidas como fauna incidental,
han motivado muchos esfuerzos por mejorar la
selectividad en la pesca de arrastre, tanto en pes-
querias de peces como de crustaceos. Las inves-
tigaciones se han orientado a la regulacion de los
tamafios de malla y la incorporacion de elementos
para la seleccién, ya sea mediante separacion me-
canica y/o aprovechando el comportamiento de los
organismos para facilitar su escape (Broadhurst,
2000), obviamente basandose siempre en el cono-
cimiento preciso de la composicion de la captura
(Catchpole & Revill, 2008) (Figura 15).

En particular, los dispositivos de reduccién de by-
catch (BRD) se clasifican en dos categorias en
funcion de los métodos utilizados para facilitar la
seleccion. La primera categoria incluye disefios
que mecanicamente excluyen organismos que son
de tamafio mas grande (Isaksen et al., 1992; Chris-
tian & Harrington 1987) o mas pequefio (Larsen &
Isaksen 1993; Graham et al., 2004) que la especie
objetivo. Normalmente, estos tipos de BRD son
rigidos, posicionandose de manera inclinada al in-
terior de red para separar los individuos por sus
diferencias de morfologia. La segunda categoria
de modificaciones se refiere a los paneles de es-
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Figura 14. Efecto del uso de cabos restrictores del
perimetro del copo (fotografia y simulacién)
(Herrmann et al., 2006).
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Figura 15. Representacion esquematica del mecanismo de escape observado en tres sistemas de seleccion: (a)
mallas diamante, (b) ventana de escape, y (c) grilla de seleccién (Grimaldo et al., 2008).

cape que consisten en aperturas estratégicamente
colocadas, disefiadas para explotar las diferencias
de comportamiento, usandose para excluir peces
similares en tamafio o mas pequefios que la espe-
cie objetivo (Broadhurst et al., 1996; van Marlen,
2003).

Para permitir una reduccion mas eficaz de las
especies no deseadas y el tamafio 6ptimo de se-
leccion para la especie objetivo, la selectividad a
la especie debe desarrollarse en conjunto con la
selectividad de tamafio (Valdemarsen & Suuro-
nen, 2003; Sarda et al., 2004, 2005; Fonseca et
al., 2005). Para la mayoria de las pesquerias la
secuencia légica para el desarrollo de redes de
arrastre selectivas consiste, en primer lugar, en
determinar la configuracién y el tamafio de la malla
en el copo, ya que aqui es donde ocurre la mayor
seleccion en tamafo para las distintas especies
(Millar & Fryer, 1999), y a continuacion, la utilidad
de determinados BRD para afrontar los retos de
las capturas incidentales (Broadhurst, 2006). Las
grillas, al igual que los paneles de escape, también
pueden mejorar la selectividad (Larsen & Isaksen,
1993; Maartens et al., 2002), buscando en ambos
casos que la seleccion se produzca antes de entrar
en el copo (Grimaldo et al., 2009).

3.5.1. Paneles de escape

Los paneles de malla cuadrada son elementos
utiles para la seleccién por comportamiento, pu-
diéndose usar para el escape del by-catch o bien
de peces juveniles de la especie objetivo (Briggs,
1992; Catchpole & Revill, 2008). En estos pane-
les, las barras de la malla quedan perpendiculares
y paralelas a la direccion del arrastre adoptando
una forma cuadrada, por lo cual se mantienen mas
abiertas que las mallas romboidales convencio-
nales del copo (Robertson & Stewart, 1988). Los
resultados de diversos estudios indican que las
propiedades selectivas en los copos son diferen-
tes tanto para los paneles de malla cuadrada, las
ventanas de escape y las mallas romboidales (Ro-
bertson & Stewart, 1988; Walsh et al., 1992; Dahm
et al., 1995), concluyéndose que en crustaceos
(Armstrong et al., 1998) y en gadidos (Graham &
Kynoch, 2001; Graham et al., 2003; O’Neill et al.,
2008) estos paneles cumplen un rol importante en
la selectividad.

Si bien se han utilizado paneles de mallas cuadra-
das con éxito para mejorar la selectividad de gadi-
dos (Robertson & Stewart, 1988; Tschernij et al.,
1996; Madsen et al., 1999; Madsen et al., 2002),
también se ha indicado que la selectividad de los
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peces planos es menor en comparacién con las
mallas romboidales (Walsh et al., 1989; Fonteyne
& M'Rabet, 1992). Es probable que la morfologia
aplanada de los peces planos dificulta que pene-
tren las mallas cuadradas (Madsen et al., 2006).

Desde una perspectiva practica, el panel de malla
cuadrada es barato y facil de instalar. Estos pane-
les pueden ser disefiados para obtener capturas
de mayor tamarfio, mejorando el flujo de agua (Krag
et al., 2008), aunque para ello es fundamental es-
tudiar la posicion, ya que por ejemplo Broadhurst
et al. (1999) plantean que los efectos favorables
del flujo de agua se logran cerca de la parte final
del copo (Figura 16). Asi, diversos autores han de-
mostrado que tanto la posicion del panel de selec-
cién como el tamafio de malla influyen en la selec-
tividad (Graham et al., 2003; Madsen et al., 2002;
Madsen et al., 1999; Graham & Kynoch, 2001; Bri-
gg, 1992; Arkley, 1990; O’Neill et al., 2006). Ahora
bien, la eficacia del panel y su posicién en la red
dependera tanto del comportamiento de la especie
objetivo como del propio disefio del arte (Graham
& Kynoch, 2001; Graham et al., 2003; Armstrong
et al., 1998; O'Neill et al., 2006; Graham & Fryer,
2006).

Existe un margen amplio para evaluar la posicién
en donde deben ir los paneles de malla cuadrada
en el cuerpo de la red. La precaucién es colocarlos
de manera tal que no distorsionen la forma ni el
desempefio de la red, pues la malla cuadrada sue-
le ser mas rigida y menos flexible que las mallas
romboidales y, por lo tanto, las grandes areas de
malla cuadrada pueden no ser practicas en todos
los casos (Revill et al., 2007; Catchpole & Reuvill,
2008). Suuronen et al. (2007) sefialan que la varia-
bilidad en la selectividad es menor en un copo con
una ventana de escape bien disefiada y ubicada
en relacion a los copos de mallas romboidales. Asi
también, la selectividad de estos paneles funciona
para algunas especies y para otras no produce nin-
gun efecto. En particular, no se espera un efecto
del panel sobre los crustaceos debido a su morfo-
logia y pobre capacidad de natacién, reduciendo
las posibilidades de selectividad (Bullough et al.,
2007). Gabr et al. (2007a) afirman que el panel de
malla cuadrada puede no ser tan efectivo cuando
se utiliza en oscuridad y a una alta velocidad de
arrastre, condiciones habituales en la mayoria de

las pescas de arrastre, recomendando otros sis-
temas de seleccién como por ejemplo grillas de
seleccion (Olla et al., 2000; Ryer & Olla 2000; Suu-
ronen, 2005).

3.5.2. Grillas de seleccion

El desarrollo de la tecnologia de seleccion basa-
do en grillas selectivas se ha llevado a cabo en
diferentes partes del mundo para diversos fines
(Valdemarsen & Suuronen, 2003) como son para
excluir grandes especies protegidas, tales como ti-
burones y tortugas (Villasefior, 1997), para permitir
el escape de juveniles en pesquerias demersales y
pelagicas (Larsen & Isaksen 1993; Suuronen et al.,
1996; Kvalsik et al., 2002, Graham et al., 2004), asi
como simplemente separar determinadas especies
de crustaceos, por ejemplo camarones (Isaksen et
al., 1992; Ercoli et al., 1997; Polet, 2002; Graham,
2003).

Composite square-
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Restricting cord

Figura 16. Diagrama de un copo tradicional (A) y de
copos con panel compuesto de malla en posicion
posterior (B) y anterior (C) (Broadhurst et al., 2002).
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Una de las principales ventajas de las grillas de
seleccion es que su efectividad no depende del
comportamiento de reaccién de las especies, sino
que se basan en el filtrado dinamico de la captura
(Robertson & Shanks, 1997), generalmente usan-
do barras de espaciamiento que se mantienen
constantes en todo el arrastre, independiente de
la velocidad y la captura. Ademas, toda la captura
es forzada al contacto con la rejilla (Sarda et al.,
2004, 2005, Fonseca et al., 2005; Bahamon et al.,
2007b). Asi, los peces pueden ser expulsados sin
mayor esfuerzo de manera totalmente pasiva en un
proceso de seleccién muy corto que dura décimas
de segundo, lo que deberia repercutir positivamen-
te en la supervivencia de los peces. Contrariamen-
te, este proceso en la malla cuadrada puede durar
varios minutos y el animal nada estresado cerca
de los pafios de red hasta que consigue la habi-
lidad suficiente para cambiar el sentido de nata-
cion, acertar la luz de la malla y atravesarla para
escapar (Lentonen et al., 1998). En la mayoria de
los casos, esto producira rozaduras en la piel, pos-
teriores infecciones y por tanto baja supervivencia
(Suuronen, 2004).

Se recomienda utilizar la grilla rigida en el inicio
del tunel porque va al encuentro de los individuos
(Gabr et al., 2007a). Una rejilla colocada en el
cuerpo posterior del arte, y por delante del copo,
pueden ayudar a seleccionar los peces y que éstos
abandonen rapidamente el arte por una abertura
destinada a tal efecto, antes de llegar al copo. Para
que los peces se dirijan hacia la rejilla con la velo-
cidad y densidad adecuada, se puede utilizar un
cono de red que proyecta a los peces directamen-
te sobre la rejilla (Sarda & Bahamon, 2008). Del
mismo modo, la eficiencia de la selecciéon depende
del angulo de la grilla, y del flujo y velocidad del
agua a través de la red (Kvalsvik et al., 2006). A
diferencia de lo que ocurre cuando se usan ma-
llas romboidales en los copos o paneles de malla
cuadrada, la influencia del tamafio de la captura
en el funcionamiento de la selectividad del copo se
minimiza cuando se usa grilla de selectividad, de-
bido a que la mayoria del proceso de seleccion se
lleva a cabo delante de la zona donde se acumula
la captura (Sistiaga et al., 2008).

Para optimizar el rendimiento en general de la se-
lectividad, puede ser necesario usar diferentes téc-

nicas en distintas estaciones del afo, e incluso en-
tre caladeros, ya que raramente una sola solucion
funcionara en todas las condiciones. Evidentemen-
te, un mismo tamafo de malla o espaciamiento de
la rejilla selectora no es adecuado para todas las
especies, siendo demasiado grande para algunas
especies y demasiado pequefio para las demas,
y podria ser una seleccién optima sélo para unas
pocas (Sarda et al., 2006; Fonseca et al., 2007).
Por eso, se han experimentado combinaciones de
dispositivos que puedan cumplir diferentes roles
de manera complementaria durante los lances de
pesca. Asi, combinando mallas cuadradas en los
copos y grillas de seleccién se ha demostrado una
reduccién significativa de las capturas bajo talla
(Sarda et al., 2005, 2006; Bahamon et al., 2006;
Guijarro & Massuti 2006). Cuando se ocupa una
grilla junto con un copo de malla cuadrada se pro-
duce un ajuste del rango de tallas encontradas,
debido a que la grilla empuja a los grandes hacia
afuera y los pequefios salen por las mallas cuadra-
das del copo (Valentinsson & Ulmestrand, 2008).

Se debe tener presente que no siempre el uso de
grillas produce un mejor resultado selectivo, y el
éxito en algunas pesquerias no se puede gene-
ralizar. Por ejemplo, Kvamme & Isaksen (2004) y
Jargensen et al. (2006) compararon directamente
las propiedades selectivas de un copo de mallas
romboidales de bacalao (Gadus morhua) respec-
to a un copo con grilla rigida (Sort-V) (Figura 17),
demostrando que no hay diferencias significati-
vas en términos de selectividad. Asi también, si
los individuos no deseados son en tamafio igual
a la especie objetivo, es dificil excluirlos mediante
separacion mecanica (Macbeth et al., 2007). En
algunos casos las grillas son selectivas en tama-
fio pero no a la especie (Gabr et al., 2007a), por
lo tanto este dispositivo es menos adecuado para
pesquerias mixtas y deben ser especificamente
disefiadas para el propdsito requerido (Sarda &
Bahamon, 2008).

3.6. Influencia de variables relacionadas a la
operacion

El movimiento del bugue también podria jugar un
papel preponderante en la selectividad (Pichot et
al., 2009). En el virado, a pesar del escaso tiem-
po en que ocurre la reduccién de la velocidad, las
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Figura 17. Esquema de la grilla Sort-V (Jergensen et al., 2006).

pulsaciones y movimientos de compensacion del
copo son susceptibles de promover activamente
el comportamiento de escape durante esta fase,
realizando las veces de un simple proceso de tami-
zado. Este efecto se ve incrementado por el estado
del mar, el cual tiene un efecto selectivo durante el
virado y en cuando la red esta llegando a la super-
ficie (Madsen et al., 2008; Grimaldo et al., 2009).
Es probable que esto cause movimientos de pulsa-
cion del copo inducida por la accion de la onda de
la ola en la superficie del mar (O’Neill et al., 2003),
produciendo cambios en la apertura de las mallas
romboidales. Los movimientos de balanceo del
buque y los movimientos pulsantes del copo dan
lugar a cambios ciclicos en la apertura de la malla
romboidal y la velocidad del agua en el interior del
copo, lo que aumenta la probabilidad de fuga de
los peces (Madsen et al., 2008).

Jones et al. (2008) sugieren que la densidad de
los peces presentes en el copo y la velocidad de
arrastre influyen en la natacién y el comporta-

miento de escape. Las posibilidades de escape de
mallas romboidales o paneles de mallas cuadrada
son inversamente proporcionales a la velocidad de
arrastre, debido al agotamiento de los peces y la
pérdida de capacidad natatoria Dahm et al. (2002)
(Figura 18). Esta velocidad de arrastre en la pes-
ca convencional esta orientada a peces adultos,
la cual debe de ser superior o igual a su maxima
capacidad de natacion. Por esto, los juveniles es-
tan en inferioridad de condiciones al tener menos
capacidad de natacion y resistencia que los adul-
tos, por tanto menos capacidad para mantener ac-
tivamente su posiciéon u orientacion para escapar
(Gabr et al., 2007b).

Dentro de la red, el flujo es mas lento debido prin-
cipalmente a la acumulacion de la captura. Se ha
estimado que la velocidad del flujo justo antes de
la captura es casi cinco veces menor que la velo-
cidad a la entrada de la red, lo cual permite facil-
mente a los peces mantener su posicion en esta
region debido a la reduccién del flujo (Pichot et al.,
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Figura 18. Variacion en la tasa de escape a diferentes velocidades de arrastre observada con camara desde el interior
(a) y exterior (b) de la red (Jones et al., 2008).
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2009). Entonces, el efecto del flujo del agua al inte-
rior del copo es importante y puede ser modificado
mediante paneles para guiar a los individuos hacia
las aberturas de escape (Broadhurst et al., 2002).
Otro aspecto vinculado con la capacidad natatoria
se refiere a la duracion de los lances, pues lances
largos pueden promover la captura de nadadores
fuertes (individuos mayores) que en otras condi-
ciones serian capaces de escapar (Wardle, 1983,
1986), claramente dependiente de tamafio y de la
especie (Fonseca et al., 2007).

Durante el lance, se ha demostrado que el esca-
pe de los peces de los copos se produce en todas
las fases del lance, no sélo durante el arrastre en
profundidad, sino que también durante el virado
y mientras que el copo esta en la superficie. Las
tasas de escape dependeran del sistema de selec-
cion y la fase del lance en que se encuentre (Gri-
maldo et al., 2009), en base a lo cual Madsen et al.
(2008) evaluaron la fuga de tres especies diferen-
tes de un copo de malla romboidal en tres fases
de la operacion de pesca: arrastre, virado y en la
superficie. Estos autores no encontraron ninguna
diferencia en la longitud de retencién (L50) para
cualquiera de las tres especies en cualquiera de
las tres fases. Sin embargo, esta experiencia mos-
tré6 que la percepcién del proceso de seleccion,
que se prevé ocurre en el remolque, debe de ser
examinada, ya que un considerable volumen del
escape ocurre en el limitado tiempo del virado y en
la superficie.

En diversos trabajos se discute el efecto del volu-
men de captura sobre la configuracion del copo y
el efecto en la selectividad en peces gadiformes
(Figura 19). Algunos autores han determinado que
el aumento de captura reduce L50 (Ehrhardt et al.,
1996; Erickson et al., 1996; Tschernij & Holst, 1999;
Madsen et al., 2002; Grimaldo et al., 2007), mien-
tras que otros han determinado el efecto contrario
(O’Neill & Kynoch, 1996; Lowry et al., 1998; Dahm
et al., 2002), aunque estos autores destacan que
cuando el volumen de captura es muy alto, la se-
lectividad tiende a disminuir. Por su parte, los tra-
bajos de Madsen et al. (1998), O'Neill et al. (2006)
y Grimaldo et al. (2008) no obtuvieron resultados
concluyentes o bien sélo se aprecia un efecto débil
de la captura.

catch weight = 80 kg

catch weight = 400 kg

catch weight = 750 kg

Figura 19. Simulacién del cambio en la forma que
adopta el copo con distintos volumenes de captura
(Herrmann, 2005).

Erickson et al. (1996) sefialan que grandes volu-
menes de captura puedan bloquear las mallas del
copo, resultando en menos potenciales rutas de
escape para los peces (Figura 20). A esto se suma
que en algunos gadidos como eglefino y merlan
el “escape oportunista” es mas comun que el “es-
cape activo” (Jones et al., 2008), lo que reduce la
probabilidad de escape a medida que la captura
aumenta. Respecto a la tensién-deformacion, se
reconoce que el incremento en la abertura de las
mallas y el cambio en la forma que adopta el copo
favorecerian la seleccién (O’Neill & Kynoch, 1996;
Herrmann, 2005; Madsen, 2007). Sin embargo, el
aumento del arrastre (drag) puede incrementar la
tensién en las barras de las mallas dificultando que
los peces puedan escapar (O'Neill et al., 2005), o
bien pueden resultar dafiados condicionando su
sobrevivencia post-escape (Breen, 2004). Parece
haber consenso en que el aumento de la captura y
una mayor velocidad de arrastre producen un au-
mento en la fuerza resistiva que produce el cierra
de las mallas romboidales del copo (Wardle, 1983;
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Erickson et al., 1996; Campos et al., 2003; Herr-
mann, 2005; Broadhurst, 2006), por lo cual deben
ser variables relevantes de considerar en estudios
de selectividad (Lowry et al., 1998; Madsen et al.,
1998, 2002; Madsen & Holst 2002).

4. SOBREVIVENCIA

La pesca selectiva tiene un gran potencial para re-
ducir el bycatch y el descarte, pero esto solo pue-
de justificarse si un numero significativo de peces
escapados logra sobrevivir, lo cual deberia ser el
enfoque principal de cualquier sistema de selec-
cion de captura. Suuronen (2005) sefala que son
muchos los factores que afectan la sobrevivencia
de los peces escapados desde artes de pesca y
pocos estudios han explicado adecuadamente el
rango de stress, herida y mortalidad que pueden
ocurrir cuando el pez escapa del copo bajo condi-
ciones de pesca comercial. Principalmente se han
efectuado estudios en bacalao y eglefino mostran-
do baja mortalidad de peces luego del escape a
través de mallas y de grillas. Aunque los estudios
de sobrevivencia aun son escasos, la evidencia
indica una alta tasa de supervivencia de peces
demersales después de escapar del arte cuando
la liberacion se produce a la profundidad de pesca
(Bjordal, 2005). En la Figura 21 se presenta un es-
guema con los principales factores que determinan
la sobrevivencia de peces sefialados Suuronen
(2005), algunos de los cuales se describen tam-
bién a continuacion:

a. Variacién especie-especifica: En gadidos la
mortalidad debida al escape es relativamente
baja (e.g. bacalao, eglefino, merlan, carbone-
ro). Diversos autores han observados mortali-
dad bajas (<3%) del bacalao cuando escapan
por el copo (Soldal et al., 1993; Suuronen et
al., 1996a; Suuronen et al., 2005; Ingolfsson et
al., 2002), similar a la mortalidad observada en
carbonero (Jacobsen et al., 1992; Ingolfsson et
al., 2002). En eglefino y merlan que escaparon
de copos de mallas romboidal de 100 mm, la
mortalidad fue menor del 15% (Wileman et al.,
1999). En diversas especies de peces planos
también la mortalidad observada ha sido baja
(< 10%) (DeAlteris & Reifsteck, 1993; Robin-
son et al., 1993). Mayor mortalidad (70-100%)
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Figura 20. Distribuciones de frecuencia y curvas de
selectividad de abadejo con diferentes volumenes de
captura (Erickson et al., 1996).

se observo en pequefios pelagicos como sardi-
na (Clupea harengus) (Suuronen et al., 1996b),
aunque otros estudios han mostrado resulta-
dos opuestos (Treschev et al., 1975; Efanov,
1981). Niveles medios de mortalidad fueron re-
gistrados en algunas especies bentopelagicas
como el abadejo (Theragra chalcogramma)
(Suuronen et al., 1995; Pikitch et al., 2002).

Efecto de las mallas: En general existe una co-
rrelacion inversa entre la tasa de mortalidad y el
aumento de malla, lo cual ha sido reportado en
varios trabajos (Main & Sangster, 1991; Sangs-



ter et al., 1996; Lowry et al., 1996; Wileman et
al, 1999), aunque aun no ha sido demostrado
de manera concluyente. Suuronen (2005) se-
fiala que si bien el tamafio de malla es poten-
cialmente importante en la supervivencia, se
debe reconocer que hay muchos otros factores
que afectan en forma simultanea a la supervi-
vencia, como por ejemplo la forma de la malla.
En eglefino y merlan las mortalidades son mas
bajas en copos de malla cuadrada que al usar
romboidales tradicionales, a igual tamafio de
malla (Main & Sangster, 1990; 1991).

Efecto del tamafio de los peces: Los estudios
han sido poco concluyentes sobre la mortali-
dad del escape y el tamafio de los peces, aun-
que la observacion general ha sido que ésta
disminuye con el aumento de tamario segun lo
indicado por Wileman et al. (1999), Lowry et al.
(1996), Sangster et al. (1996), Suuronen et al.
(1996), Pikitch et al. (2002) y Ingdlfsson et al.
(2002). Suuronen (2005) refuerza que existen
relaciones complejas entre el tamafo de los
peces y la mortalidad por lesiones debido a la
captura y escape, y que los peces mas gran-
des parecen sufrir menos lesiones (y menor
mortalidad) que los mas pequefios debido a su
habilidad de natacion.

d.

e.
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Lesiones en la piel: Muy poco se sabe sobre
las lesiones inducidas por los artes de pesca,
aunque se reconoce que las caracteristicas
abrasivas de los materiales pueden ocasionar
lesiones graves durante el arrastre, sobre todo
en el copo donde los peces estan agotados y
hacinados (Suuronen, 2005). Si bien las lesio-
nes menores pueden curar por completo y las
lesiones cutaneas abiertas pueden cicatrizar en
pocas semanas (Engas et al., 1990; Sakanari
& Moser, 1986; Bell & Bagshaw, 1985; Jones,
1993), existe el riesgo de infecciones secun-
darias por bacterias potencialmente patdgenas
y hongos que pueden provocar la muerte del
pez (Bullock & Roberts, 1980; Copland & Wi-
lloughby, 1982; Roberts, 1989). Especialmente
en aguas mas cdlidas, las infecciones pueden
agravarse y los peces sufriran problemas os-
moticos o septicemia si la infeccion se genera-
liza (Mellergaard & Bagge, 1998).

Agotamiento por natacion: En el caso de artes
de arrastre, el stress y cansancio se debe al
confinamiento, hacinamiento y ejercicio inten-
s0 (Suuronen, 2005). Suuronen et al. (1996a)
y Tschernij & Suuronen (2002) observaron na-
dar al bacalao del Béltico frente a una red de
arrastre de fondo hasta que su fatiga, después
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Figura 21. Descripcion esquematica de los factores potenciales que pueden afectar el comportamiento, resistencia,
stress y dafo de los peces, durante el proceso de captura y escape. Los efectos de estos factores pueden ser
acumulativos. Modificado de Suuronen (2005).
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de lo cual los peces cambiaron su orientacion y
fueron alcanzados por la red. Por su parte, Sol-
dal et al. (1993) observaron que el eglefino y
el bacalao sobreviven al agotamiento de nata-
cion y a la fatiga muscular en experimentos en
estanques. De todos modos, existe muy poca
evidencia cientifica directa sobre esta materia.
Es probable que la velocidad de arrastre y la
duracién del lance también tengan un efecto
sobre la capacidad de natacion y el escape, y
por lo tanto, en la mortalidad. Las interaccio-
nes entre la velocidad de arrastre, la fatiga, la
temperatura del agua, el proceso de escape,
las lesiones y la supervivencia es probable que
sean muy complejos (Suuronen, 2005).

f.  Otros factores: Son muy diversos los factores
que también pueden estar asociados a la mor-
talidad y sobrevivencia post-escape, pero aln
existe muy poca evidencia para afirmar sus
efectos. Entre otros, el volumen de captura, el
estado del mar (Wileman et al., 1999), la tem-
peratura del agua (He & Wardle, 1988; Ozbilgin
& Wardle, 2002), la hora y la luminosidad (Suu-
ronen et al., 1995; Olla et al., 1997), el sexo del
pez y su estado de madurez (Wileman et al.,
1999), las relaciones predador-presa (Broad-
hurst, 1998; Ryer, 2002), entre otras.
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