Tecnologia de sensores de alta sensibilidad para abordar un
problema de manejo socio ecoldgico

Area tematica: Proyectos asociativos publico-privados. Aportes, experiencias Y
tedrico-metodoldgicas.

Autores: ARGUELLES, M. Belén***, BERTELLOTTI, Marcelo*, DIGNANI, Jorge*®
y KOLLN, Ricardo*®

Filiacién: 'Centro de Estudios de Sistemas Marinos Centro Nacional Patagénico-
CONICET. Boulevard Brown 2915, (9120) Puerto Madryn, Chubut-

“Secretarfa de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva de Provincia del Chubut
Belgrano 914, (9103) Rawson, Chubut. *Universidad Nacional del Comahue —
Bariloche, Rio Negro. *Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco Sede
Puerto Madryn. *Servicio de electrénica, Centro Nacional Patagénico-CONICET
Contacto: arguelles@cenpat-conicet.gob.ar

RESUMEN

La distribucion de ballenas francas australes (Eubalaena australis) ha variado a lo largo
de los Gltimos afios en Patagonia, aumentando su nimero en el Golfo Nuevo (Peninsula
Valdés, Chubut), observandose una gran cantidad de individuos cerca de Puerto
Piramides, Doradillo y Puerto Madryn. ElI aumento de la cantidad de ballenas en
cercanias a los sitios de actividad portuaria las expone a un escenario de riesgo de
colisién con embarcaciones. Aunque es posible recopilar datos por observacion directa
cuando estan en superficie, resulta muy dificil interpretar sus movimientos durante sus
buceos. Las ballenas realizan buceos prolongados en un area que se solapa con el
corredor de navegacion establecido por Prefectura Naval Argentina para el ingreso de
buques hacia los muelles de Puerto Madryn, aumentando los riesgos de colisién cuando
las ballenas emergen a respirar. La colision entre ballenas y embarcaciones no sélo
supone una amenaza a la supervivencia de las ballenas, sino ademas constituye un
riesgo para las personas ya que las embarcaciones podrian quedar seriamente afectadas.
Para estudiar los movimientos de las ballenas en cercanias de las rutas de entrada de los
bugues a los muelles, especialmente cuando éstas se encuentran bajo el agua, se
desarroll6 un dispositivo que registra datos espaciales en tres dimensiones, constituido
por acelerbmetro de tres ejes, registrador de campo magnético de tres ejes, registrador
de temperatura del agua, posicion y velocidad diferencial (GPS), presion y
conductividad, que graba todos estos datos en una tarjeta microSD de alta capacidad. El
presente proyecto es el resultado de aportes interdisciplinarios para abordar un problema
de manejo bioldgico a través de un desarrollo tecnologico. Las principales lineas de
investigacion que involucra este proyecto incluyen el desarrollo tecnoldgico para el
registro de datos con sensores de alta sensibilidad, la emision de datos de geoposicion
para la localizacion del dispositivo, el desarrollo de software para el andlisis del gran
volumen de datos y finalmente la interpretacion bioldgica de los mismos. Con los datos
obtenidos se permitird dimensionar los riesgos de las actividades antrépicas tanto para
ballenas como para las personas, aportando informacion relevante para un adecuado
manejo y uso responsable.
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INTRODUCCION

El presente proyecto aborda de manera interdisciplinaria un problema socio-ecolégico
complejo a través de un desarrollo tecnolégico, para el diagnostico y manejo del
conflicto por el uso del espacio entre ballenas y embarcaciones en inmediaciones del
puerto. Implica el desarrollo tecnoldgico para la construccion de un dispositivo que se
adhiere a las ballenas para analizar sus patrones de movimientos y analizar el riesgo de
colision con embarcaciones. Las principales lineas de investigacion que involucra este
proyecto incluyen tecnologias para el registro de datos con sensores de alta sensibilidad,
la emision de datos de geoposicion para la localizacién del dispositivo, el desarrollo de
software para el analisis del gran volumen de datos y finalmente la interpretacion
bioldgica de los mismos.

Este proyecto se articula entre el Centro Nacional Patagonico (CONICET) vy la
Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva de la Provincia del Chubut
(SCTelP), con aportes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de la
Patagonia San Juan Bosco. El primer prototipo desarrollado llegd a las ultimas
instancias del Concurso Nacional de Innovaciones, Innovar 2014, organizado por el
Programa Nacional de Popularizacion de la Ciencia y la Innovacion del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva de la Nacion, incluyéndose en el catdlogo
de innovaciones tecnoldgicas de 2014.

Con los datos obtenidos se podra dimensionar los riesgos de las actividades nauticas
tanto para ballenas como para las personas, aportando informacion relevante para un
adecuado manejo y uso responsable del espacio marino. Los resultados no sélo
brindaran informacidn clave sobre el estado del principal recurso turistico de la ciudad
sino que también tendran implicancias para el desarrollo de las actividades portuarias y
el de sus industrias asociadas.
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PROBLEMA CIENTIFICO

Las ballenas francas australes tienen una distribucion de tipo circumpolar y presentan un
amplio rango latitudinal en virtud de sus desplazamientos migratorios [1]. Estan
distribuidas entre los 20° S y 60° S de latitud y hacen migraciones anuales entre altas
latitudes, donde se alimentan en verano, y regiones costeras de menores latitudes donde
se aparean y las hembras paren y cuidan a sus crias en invierno y primavera [2,1]. En
Argentina, Peninsula Valdés es uno de los lugares mas importantes para la reproduccién
de la ballena franca [3,4]. Las primeras ballenas llegan a estas aguas a fines del otofio,
permanecen en la zona durante todo el invierno y la primavera, alcanzandose el mayor
namero de animales a fines de septiembre y principios de octubre.

En Peninsula Valdés las ballenas francas se distribuyen ocupando &reas especificas
dentro del Golfo Nuevo, permaneciendo la mayor cantidad de ballenas cerca de Puerto
Piramides, Playa El Doradillo y la ciudad de Puerto Madryn. La ocupacion de estas
areas podria entenderse como poco usual ya que en algunas de ellas coincide con el
desarrollo de actividades humanas, que incluyen el avistaje de ballenas, movimiento de
embarcaciones pesqueras, de carga y deportivas.

Puerto Madryn es una de las ciudades con mayor aumento demogréafico relativo de la
Republica Argentina. Ha crecido sostenidamente méas de 14 veces durante los ultimos
cuarenta afios desde la instalacion de Aluar, una empresa productora de aluminio, en
junio de 1970. En la década siguiente el desarrollo de la industria pesquera y el
incremento sostenido del turismo aceleraron el proceso [5]. Actualmente las fuerzas
econdmicas que modelan las actividades en Puerto Madryn son la industria y el turismo
y con menos regularidad la pesca.



Puerto Piramides es una localidad ubicada dentro del Area Natural Protegida Peninsula
Valdés, donde se ha desarrollado una creciente industria turistica basada en los avistajes
de ballenas [6,7]. Esta actividad constituye a su vez el principal atractivo turistico del
Chubut [6,8] y se ubica en tercer lugar en importancia econémica para la provincia,
después de la explotacion petrolera y de la pesca [9]. Si bien existe una legislacion
especifica dentro del Golfo Nuevo para la actividad de avistajes y limites de navegacion
establecidos por Prefectura Naval Argentina con el fin de minimizar los riesgos tanto
para las ballenas como para los humanos, hay areas como la Bahia Nueva (Puerto
Madryn) en donde no hay restricciones para la havegacion.

En la figura 1 se observan los limites de navegacion en el Golfo Nuevo establecidos por
Prefectura Naval Argentina, los que surgen de la conveniencia de dejar establecidas
condiciones operativas para la navegacion, con el objeto de minimizar situaciones
riesgosas que atenten contra la integridad de las ballenas y las personas. Se dispone
como zona de aplicacion las aguas del Golfo Nuevo establecidas en la Ley Provincial
XI N° 20 (Antes Ley N° 4722), con las zonas que se muestran en la Figura la. Zona
Intangible: la comprendida entre Punta Piaggio y Punta Arco, 3 millas marinas desde la
linea de méas baja marea promedio hacia el mar, solo se permiten las actividades de
control, investigacion y monitoreo. Zona de Uso Sostenible Restringido: la comprendida
entre la linea recta que une Punta Cormoranes y Punta Arco y los limites que
determinan las areas intangibles y de uso sostenible, s6lo se permite la filmacion,
fotografia e investigacion. Zona de Uso Sostenible: la comprendida entre Punta Piaggio
y Punta Cormoranes desde la linea de mas baja marea promedio hasta las 3 millas
marinas, solo se permite la navegacion a las embarcaciones que prestan servicio de
avistaje de ballenas y operadoras de buceo debidamente habilitadas para dicha actividad
por la Autoridad de Aplicacion, aquellas otras que por algin motivo sean autorizadas
por dicho organismo, como asi también las embarcaciones afectadas al servicio Publico
del Estado, quedando vedada la navegacion a las embarcaciones particulares.
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Figura 1: Zonas maritimas establecidas por Prefectura Naval Argentina en el Area Natural Protegida Peninsula Valdés
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Figura 2. Corredor de navegacion establecido por Prefectura Naval Argentina para el ingreso y egreso de buques

Ademas de establecer las zonas maritimas en el Area Natural Protegida Peninsula de
Valdés, la Prefectura Naval Argentina establece un corredor para la navegacion en el
Golfo Nuevo en presencia de ballenas, desde mayo a diciembre para las embarcaciones
que realicen actividad comercial (Figura 2). El corredor para la navegacion consiste en
una linea imaginaria que une la boca de ingreso al golfo nuevo, hasta la rada local,
estableciendo como punto intermedio obligatorio donde deberan recalar en latitud
42°46’S y longitud 64°51°0. Durante la navegacion en el mismo se debe evitar cambios
de rumbos o velocidad excesivos, haciéndolo con la mayor prudencia. Para las
maniobras de salida se aplicaran los rumbos inversos (PNA 2011).

A pesar de haber un corredor establecido para la navegacion, en la Figura 1 puede
observarse que en el area de la Bahia Nueva (Puerto Madryn) no hay restricciones para
la navegacion. En esta area hay un crecimiento sostenido de ballenas, embarcaciones
comerciales, deportivas y de actividad humana en los muelles, lo que sumado a la
curiosidad caracteristica de las ballenas las pone en peligro de colisionar con las
embarcaciones alli presentes. Tal es asi que en temporada de ballenas, cada afio, se
realizan competencias (regatas) con embarcaciones que salen del Club Nadtico
Atlantico Sur (CNAS) en las costas de Puerto Madryn, representando un riesgo para las
personas. Existen antecedentes de ballenas que se han enredado en cabos de veleros
frente al CNAS y de embarcaciones particulares y surfistas que se acercan demasiado a
las ballenas [10]. La preocupacion no sélo involucra a las ballenas, los organismos
encargados de la proteccion de la fauna silvestre, las personas sino también al sector
econdmico cuyas embarcaciones pueden verse afectadas [11].

Desde el afio 2001 se han estudiado los patrones de uso de la Bahia Nueva,
identificando la cantidad de dias en que las ballenas estan presentes en el area y la
interaccién con areas de uso comercial y deportivo. Mediante el desarrollo de un
sistema de medicion para seguimiento de individuos por triangulacion lineal desde la
costa [11] se determind el sitio de uso de ballenas y embarcaciones a microescala dentro
de la bahia, y en areas adyacentes a los muelles. La construccion de mapas de riesgo de
colisiones en areas de navegacion y maniobra de buques [10] fue el insumo para la
recomendacion de Prefectura Naval Argentina y Administracion de Puertos de Puerto



Madryn para navegacion segura dentro del Golfo Nuevo en 2008. Pérez Martinez y su
equipo [10] observaron una colision entre el portacontenedores Langeless y una ballena
cuando ingresaba al muelle, hecho que se suma al ocurrido en 2008 cuando el destructor
ARA Heroina de la Armada Argentina, realizando la maniobra de zarpada desde el
muelle Piedrabuena embistié a una ballena ocasionandole la muerte y quedando el
buque a la deriva. Ya en 2006, cuando un barco estuvo cerca de chocar contra una
ballena en esa misma region, el gobierno advertia sobre la necesidad de evitar estas
maniobras en la temporada de ballenas. Se han observado ademés individuos con
marcas de dafios por choques y cortaduras de hélices [11].

En el Golfo Nuevo, el movimiento de buques en cercania de los muelles en la Bahia
Nueva se encuentra en constante aumento, al igual que la cantidad de ballenas, las que
se sittan preferentemente cerca de los muelles. Pérez Martinez y Guzman [10] sugieren
que los nucleos de alta densidad alrededor de los muelles estarian dados por un patron
de “circunvalacion” de ballenas, los muelles funcionarian como barreras naturales en
zonas de desplazamiento produciendo areas de mayor flujo en los extremos donde
aumenta la densidad. En el extremo, hay un mayor flujo de ballenas, lo que se traduce
en una mayor probabilidad de encuentro entre ballenas y buques.

Por otro lado, el area de distribucidn de las ballenas en la Bahia Nueva se superpone con
la linea de navegacion propuesta por Prefectura Naval Argentina para el ingreso y
egreso de bugues al Golfo Nuevo [10,12]. A finales de temporada, los animales se
mueven a aguas profundas, en un area adyacente a la Bahia Nueva, con profundidades
entre 80 y 120 metros. En esta area las ballenas desarrollan comportamientos de buceo,
con inmersiones que duran aproximadamente 12 minutos, donde los animales salen
estrepitosamente a superficie para respirar para luego volver a sumergirse. Esto aumenta
los riesgos de colision entre ballenas y embarcaciones cuando las ballenas emergen a
respirar. Para evaluar este comportamiento de buceo, Argielles et al. [12] desarrollaron
un dispositivo que se adhiere por medio de ventosas a la ballena (Figura 3) y que fue
colocado con éxito en la temporada 2013 a cinco animales (Figura 4 y 5).

’_ﬂotador

TDR

Valvula de liberacion

Chasis de fibra programada

de carbono

Ventosas

Figura 3. Dispositivo de adjuncién por ventosas.



Figura 4. Colocacion del dispositivo de adjuncion por ventosas. Arriba. Secuencia de la colocacion del dispositivo. Abajo izquierda, TDR adherido por las ventosas a la ballena.
Abajo derecha, ballenas iniciando la inmersion profunda.

GOLFO NUEVO

Figura 5. Area de muestreo donde se realizaron las colocaciones del dispositivo de adjuncién por ventosas.
Los puntos azules representan los cinco animales marcados.

Por lo mencionado anteriormente y dado el incremento de la actividad naval y la
poblacion de ballenas francas australes en el Golfo Nuevo, existen conflictos por el uso
del espacio y uno de los principales problemas a los que se enfrentan las ballenas es el
riesgo de colisién con embarcaciones. La concentracion de las ballenas francas en zonas
cercanas a areas de disturbio de origen antrépico en el Golfo Nuevo, lejos de ser un
indicador del buen estado de conservacion, alerta sobre una nueva condicion de
vulnerabilidad para esta especie. Debido a esto resulta necesario conocer los patrones de
distribucion, abundancia y comportamiento de la especie asi como también documentar
las situaciones de riesgo, para poder crear mapas de riesgo y establecer mejores pautas
de navegacion / explotacion turistica de un recurso importante para la region. Mas alla
del interés estrictamente académico, esta informacion permitira dimensionar los riesgos
de las actividades nauticas en un area que utilizan las ballenas, aportando informacion
relevante para un adecuado manejo y para un uso responsable de los recursos,
contribuyendo asi al disefio de los protocolos de monitoreo de estas actividades.

DESARROLLO TECNOLOGICO

En el ambito cientifico es primordial disponer de mediciones de variables para estudiar
comportamientos. En el caso de los mamiferos marinos es muy dificil describir el
comportamiento de buceo por observacién directa. Para poder estudiarlos se les colocan
dispositivos registradores de datos que almacenan una serie de variables en una



memoria [13,14,15,16]. Luego del proceso de adquisicion de datos se les quitan estos
dispositivos y se analiza la informacién grabada.

Para estudiar en detalle los movimientos y tipo de buceo de las ballenas se fabricd un
registrador de datos cuyas especificaciones y disefio fueron la medicion de:

e Medicion con muestreo de datos programable desde 0.1 seg en adelante.

e Aceleracion segin X, Y y Z, para determinar la inclinacién rolido y cabeceo
(roll y pitch) del cuerpo [17].

e Campo Magnético segin X, Y y Z, para determinar la direccion de movimiento
(uso como compas) [18,14].

e Temperatura del agua, para realizar compensaciones de otros sensores que
ademas puede ser de utilidad para estudios oceanograficos.

e Posicién y velocidad tomadas con un GPS. Cuando el animal esta en superficie y
de utilidad también en el rescate del registrador una vez que se desprende del
animal. El aparato transmite mensajes SMS indicando la posicion [19,20,21].

e Sensor de presion, para determinar la profundidad de buceo [22].

e Sensor booleano de conductividad. Cuando el dispositivo esta fuera del agua
mas de 5 minutos entra en un modo suefio profundo que desconecta sensores y
disminuye el consumo de energia.

e Grabacion en una tarjeta microSD de alta capacidad, en formato ASCII, con
sistema de archivos FAT32 que permite la lectura directa en cualquier
computador [23].

El desafio aqui es;

a) La adquisicion sin errores de esa gran cantidad de datos en tiempo y forma, con bajo
consumo.

b) Procesar las variables indirectas: presién que se transforma en profundidad,
aceleraciones para determinar angulos y campos magnéticos para determinar rumbo.

¢) compensar los errores de los sensores.

d) Obtener por integracion datos de posicién y velocidad del animal, con una precision
de 1 segundo.

LA ARQUITECTURA DEL REGISTRADOR

En la figura 6 se puede ver la arquitectura del registrador de datos.
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Figura 6. Arquitectura del registrador de datos.

En la Figura 7 se observa la ubicacion de los chips magnetometro y acelerometro en la
placa que siguen el estindar NED (North, East, Down) lo que significa que los
algoritmos de proceso de las sefiales de los sensores deben seguir ese sistema de
coordenadas.
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Figura 7. Standard NED.

El procesamiento de los datos consiste, en una primera etapa, en agrupar, validar y
clasificar los datos de forma de obtener todas variables en las unidades adecuadas con
un error acotado.

En este preprocesamiento se usa una aplicacion escrita especialmente para este fin en
lenguaje JAVA. Estos datos alimentan otras aplicaciones usando Matlab [24] y STK
[25] para la determinacién de las variables cinematicas del animal a lo largo del tiempo.
Estas variables incluyen: rolido, cabeceo, rumbo, posicién geogréafica y profundidad.

La orientacion del dispositivo se puede modelar como rotacién en 3 angulos [26]:
rumbo, rolido y cabeceo a partir de una posicion base puesto el dispositivo en un lugar
horizontal y apuntando al norte. La resultante de la aceleracién Gr y del campo
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magnético Br en esa posicion de referencia es

Los valores de Gr y Br son relativamente constantes en un lugar determinado y entonces
a partir de las lecturas de cada componente se puede determinar los 3 angulos del
modelo.

Las ecuaciones matriciales que describen el modelo son:
)
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El vector V tiene en cuenta las constantes de calibracion por interferencias magnéticas
al magnetometro [27]. A partir de estas se determinan los 3 angulos. En particular el
rumbo () compensado con la inclinacién es
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Este dispositivo, no invasivo, sirve para tomar y grabar datos desde la ballena. La
ventaja de la utilizacion de este dispositivo se halla primordialmente en la posibilidad de
recuperacion del instrumento, lo que permite que pueda ser usado varias veces y con
diferentes individuos. Otra ventaja es la enorme capacidad de registro de datos que
puede obtenerse, la informacion puede ser registrada todo el tiempo incluyendo los
momentos en que las ballenas estan sumergidas.

MANIOBRA DE COLOCACION DEL DISPOSITIVO

La colocacion del dispositivo se realiza en un area adyacente a la Bahia Nueva — Puerto
Madryn (ubicada en la margen Oeste del Golfo Nuevo entre Punta Arco (42°41°55”’S -
64°59°38°’0) y Punta Este (42°47°08’’S - 64 °57°25°°0)). La colocacién se realiza
desde la embarcacion “Maxima” perteneciente a la Fundacion Vida Silvestre Argentina,
bote semirrigido CONUMAR modelo ALBATROS 2000 de 5,60 metros de eslora, 2,42
metros de manga y con un motor Honda fuera de borda de 90 HP de potencia. Se
localiza un animal, la embarcacién se acerca a la ballena y se posiciona en la parte
posterior mientras que el instrumento es colocado en un extremo de una cafia de fibra de
carbono (2 m de longitud aproximadamente), para luego proceder a la colocacion en el
individuo. Una vez que el dispositivo es recuperado, se descargan los datos (Figura 8) y
se analizan con un software que permita visualizar los movimientos de las ballenas y de
las embarcaciones a su alrededor.
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Figura 8. Colocacién del dispositivo de adjuncién por ventosas. Recuperacion. Descarga de datos.

RESULTADOS APLICADOS

La problematica interaccion entre actividades antrdpicas y ballenas es una de las
principales prioridades de conservacion a nivel local y regional. Este proyecto prevé la
generacion de recomendaciones de manejo para la conservacion del recurso ballena
franca austral. Los resultados obtenidos constituirdn una herramienta poderosa para la
industria, los planificadores y los funcionarios de manejo de recursos, a la hora de tomar
decisiones respecto al uso del espacio y sus recursos naturales. Las decisiones que se
tomen respecto al manejo de este recurso tendran una influencia directa en dos ciudades
de la provincia del Chubut; Puerto Pirdmides, cuya economia depende casi
exclusivamente de la actividad de avistaje de ballenas; y Puerto Madryn, que
actualmente se encuentra posicionada como el principal centro proveedor de servicios
directos al turismo de naturaleza en la region.
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