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Introduccion

Basados en nuestra experiencia, observamos que a nivel global la sostenibilidad de los océanos
se ha vuelto una necesidad urgente. En este escenario, los enfoques convencionales de
investigacion pesquera se enfrentan al reto de transformarse, buscando minimizar su huella
sobre los ecosistemas marinos. Si bien los muestreos cientificos son esenciales para la
evaluacion de recursos y la gestion pesquera, no estdn exentos de generar una huella
ambiental que debe ser cuantificada, minimizada y corregida.

En respuesta a esta necesidad, AcruxSoft SRL introduce un enfoque transformador basado
en la digitalizacion y la simulacién tridimensional de artes de pesca. Mediante
herramientas tecnoldgicas inéditas como TrawlVision, se habilita una nueva forma de
optimizar el disefio y la operacién de los sistemas de muestreo, permitiendo prever su
comportamiento en distintas condiciones, mejorar su eficiencia y reducir
significativamente la presién sobre los entornos marinos.

Esta innovacion representa una convergencia concreta entre ciencia aplicada, tecnologia
de vanguardia y compromiso ambiental. Al integrar simulaciones digitales previas a la
ejecucion en el mar, se disminuye la necesidad de pruebas experimentales invasivas, se
mejora la calidad de los datos recolectados y se fortalece la toma de decisiones basada en
evidencia técnica verificable. La transformacién impulsada por AcruxSoft no solo potencia
la eficiencia operativa de los muestreos cientificos, sino que abre el camino hacia una
pesca cientifica mas precisa, responsable y respetuosa con los ecosistemas oceanicos.

En este marco, y a solicitud del Instituto del Mar del Pert (IMARPE), la empresa AcruxSoft
presenta el siguiente informe técnico-cientifico, desarrollado con el objetivo de contribuir
al fortalecimiento metodolégico y operativo de la campafia de evaluacion de recursos
demersales a bordo del Buque de Investigacion Cientifica BIC Humboldt.

Esta campaiia se enmarca en el enfoque de Evaluacién Directa mediante el Método de
Area Barrida (Swept Area Method), una metodologia estandarizada por la FAO para la
estimacion de biomasa y densidad de especies bentdnicas y demersales. En esta
oportunidad, se emplea una red de arrastre de fondo tipo Granton 342/140, clasificada
bajo el cddigo ISSCFG 03.1.2, conforme a la Clasificacion Internacional Estandarizada de
Artes de Pesca (FAO, 1999).

Con el fin de maximizar la eficiencia operativa, asi como la calidad y confiabilidad de los
datos recolectados, se incorpora en esta campafia el software TrawlVision, desarrollado
por la empresa AcruxSoft. Esta herramienta de simulacién avanzada permite modelar,
analizar y optimizar el comportamiento hidrodinamico del arte de pesca en diferentes
configuraciones y condiciones operativas, brindando soporte técnico de alta precisién para
las tareas cientificas a bordo.

El presente informe integra un enfoque analitico riguroso, sustentado en simulaciones
computacionales, modelacion hidrodindmica y parametros operativos clave. Su finalidad
es contribuir a la mejora del desempefio del sistema de arrastre, a la eficiencia en la
captura de datos bioldgicos y ecoldgicos, y al cumplimiento de los principios de
sostenibilidad, selectividad y eficiencia energética promovidos por la FAO.
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AcruxSoft

AcruxSoft es una empresa uruguaya referente en el desarrollo de soluciones
tecnoldgicas innovadoras para el sector pesquero, especializada en consultoria técnica
y desarrollo de software aplicado a la pesca sostenible. Su enfoque se basa en una
metodologia holistica, que integra ciencia, tecnologia y experiencia prdctica para
abordar los desafios del sector de forma integral y sostenible.

Desde el afio 2012, AcruxSoft colabora activamente con el IMARPE en procesos de
investigacion aplicada, desarrollo de capacidades técnicas y cientificas, y programas de
formacién en diversas instituciones académicas del Perd, incluyendo la Universidad
Nacional del Callao, la UNI, la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann de
Tacna, San Marcos, Universidad de Piura, Universidad Nacional José Faustino Sanchez
Carrién y la ENAM.

Gracias a su compromiso con la innovacién responsable y la proteccién del medio
ambiente, la empresa ha sido reconocida internacionalmente, recibiendo premios en
Suiza y Helsinki por sus contribuciones al desarrollo de tecnologias orientadas a la
sostenibilidad ambiental en la industria pesquera.

Informacion del Experto | Frank Chalkling

Capitan de pesca egresado de la Universidad del Trabajo del Uruguay con mas de 30
afos de experiencia, socio fundador de AcruxSoft y creador del software TrawlVision
(1998). Desarrolld de forma autodidacta el modelo matematico y la representacion
grafica del disefiador de redes, posteriormente optimizado en colaboraciéon con
ingenieros de la Universidad de la Republica (UDELAR).

Entre sus desarrollos mas destacados se encuentran:

e Trawl Vision Mobile (TVM): app para pescadores que facilita la gestiéon en
tiempo real.

e Smart Trawl: sistema con sensores de fuerza para optimizar la simetria y carga
de en la red durante la captura.

e TVI. creador de la interfaz de los sensores acusticos TV80 de SIMRAD y
adquirida posteriormente por el grupo Kongsberg.

Ha sido distinguido con:

e Medalla de oro en la Exposicidn Internacional de Invenciones de Ginebra por
sus aportes al ahorro energético y la proteccion ambiental.

e Reconocimiento en Helsinki como una de las Top 50 empresas mas
innovadoras (evento INFODEV) por su contribucidn a la pesca sostenible.

Su trabajo impulsa la transformacion digital y sustentable del sector pesquero a nivel
global.
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Buque de Investigacion Cientifica BIC Humboldt
Pilar estratégico para la investigacion marina del Pert

El Bugue de Investigacidon Cientifica Humboldt constituye una de las principales
plataformas oceanicas del Perd para la investigacién del medio marino y sus recursos
pesqueros. Fue construido en los astilleros de Servicios Industriales de la Marina
(SIMA-PERU) y botado el 13 de octubre de 1978, gracias a un acuerdo de cooperacién
con el Gobierno de la Republica Federal de Alemania. Desde entonces, ha sido un
instrumento esencial para las operaciones cientificas del IMARPE.

Con una eslora de 76,2 metros y capacidad para albergar hasta 100 personas entre
tripulacion y personal técnico-cientifico, el Humboldt ha sido protagonista de multiples
expediciones cientificas, incluyendo varias misiones hacia la Antdrtida. Por esta razdn,
su casco fue pintado de rojo para facilitar su visibilidad en ambientes dominados por
hielo marino y condiciones extremas.

El bugue cuenta con laboratorios especializados, instrumental oceanografico de ultima
generacion, sistemas acusticos de evaluacién de recursos y artes de pesca adaptadas
tanto a arrastres peldgicos como demersales. Su equipamiento inicial fue posible
gracias al apoyo de la Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ),
entidad alemana que contribuyé significativamente al desarrollo cientifico-tecnolégico
del pais en el ambito marino.

Principales actividades cientificas desarrolladas a bordo

El BIC Humboldt ha sido fundamental en el avance del conocimiento oceanografico y
pesquero del Perd, facilitando investigaciones que respaldan politicas de manejo
sostenible de los recursos marinos. Entre las principales actividades que se llevan a
cabo a bordo, se destacan:

1. Evaluacion de la biomasa de recursos pesqueros, a través de campafias acusticas,
muestreos bioldgicos y analisis de distribucién espacial de las principales especies
objetivo.

2. Exploracion de recursos marinos potenciales, incluyendo zonas profundas o
subexploradas del litoral peruano, con el fin de identificar nuevas especies de valor
comercial y evaluar su potencial de aprovechamiento sostenible.

3. Monitoreo oceanografico integral, mediante el registro continuo de variables fisicas,
qguimicas y bioldgicas del ecosistema marino, lo que permite comprender mejor su
dindmica y funcionamiento.

4. Investigacion aplicada a tecnologias pesqueras, enfocada en mejorar estrategias de
captura, optimizar el disefno de artes de pesca, evaluar su selectividad y reducir
impactos no deseados sobre el ecosistema.

5. Estudios sobre el cambio climatico y su impacto en el ambiente marino, incluyendo
investigaciones vinculadas a eventos como El Nifio y La Nifia, y su efecto en la
distribucidn y abundancia de especies comerciales.

6. Caracterizacion bioldgica y ecoldgica de especies marinas, mediante estudios sobre su
ciclo de vida, reproduccién, alimentacidn, patrones migratorios y estructura
poblacional.
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AcruxSoft y su aporte tecnolégico en la investigacién y gestion pesquera

La incorporacién del software TrawlVision en las campanas cientificas representa una
innovacidn significativa en los métodos de apoyo a la investigacion cientifica
pesquera. Esta herramienta avanzada permite simular en tres dimensiones el
comportamiento de las redes de arrastre bajo condiciones operativas reales,
modelando su apertura, capacidad de filtracién y eficiencia en funcion de parametros
clave como la velocidad de remolque, la profundidad, la resistencia y la configuraciéon
del tren de arrastre.

El uso de simulacién computacional no solo optimiza la planificacidon y ejecucién de
campanas de investigacidon, sino que también reduce considerablemente Ila
dependencia de pruebas empiricas en el mar, las cuales suelen ser costosas,
logisticamente complejas y conllevan riesgos operativos.

Ademas, este enfoque innovador refleja un compromiso claro con la sostenibilidad
ambiental: al minimizar la cantidad de maniobras de prueba innecesarias, se reduce la
huella ecolégica de las operaciones cientificas y se promueve un uso mas responsable
de los recursos marinos. TrawlVision permite asi mejorar la eficiencia técnica del
proceso investigativo sin comprometer el equilibrio del ecosistema, alinedndose con
las buenas practicas de pesca responsable y con los principios de conservacion
marina.

South Atlantic

TOWING SPEED

3.2knt A

Optimized Trawl Net

Imagen 1 - Software Trawl Vision (AcruxSoft)
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Arte de Pesca Cientifica: Red de Arrastre de Fondo Demersales Granton 342/140

Aplicacion en campaias de evaluacion directa del recurso merluza

(Merluccius gayi peruanus)

En el marco de las campafias cientificas realizadas por el Instituto del Mar del Peru
(IMARPE), se emplea el arte de pesca Red de Arrastre de Fondo Demersales tipo
Granton 342/140, para la aplicacién del método de Evaluacién Directa por Area
Barrida (Swept Area Method), técnica estandarizada por la FAO para la estimacion de
biomasa y densidad de especies demersales. La informacién del arte de pesca fue
aportada por el Ing. Julio Alarcon.

Caracteristicas técnicas del arte de pesca

e Didmetro del cable remolque 28 mm.

e Tipo de red: Red de arrastre de fondo de dos pafios (superior e inferior)
fabricada en poliamida (PA).

e (Cdbdigo ISSCFG FAO: 03.1.2 (OTB-2), conforme a la Clasificacion Internacional
Estandarizada de Artes de Pesca (FAO, 1999).

e Abertura horizontal de alas por diseiio (APA): 15,4 metros.

e Angulo de ataque: 9°.

e Abertura vertical (altura de boca): 3,5 metros.

e Tamafo de malla en el copo: 90 mm.

e Longitud total de la red: 51,98 metros.

e Longitud del copo: 8,61 metros.

Tren de arrastre y accesorios
El tren de arrastre utilizado para esta red presenta una masa total aproximada de
978,24 kg, incluyendo:

e Bobinas de neopreno: multiples unidades de alta resistencia (2022 mm @, 175
mm de diametro).

o Lankaster, platinas, grilletes dobles y cadenas distribuidos en configuracién
central y en las alas de la red.

e Cadena de arrastre: segmentos de 4,00 my 5,80 m con calibres de 18 mmy
3/4".

e Cables de acero galvanizado tipo 6x19 y 6x24+1 con alma textil,
confeccionados en longitudes de hasta 80 metros, incluyendo bridas, malletas
tipo “pata de gallo” y falsa boza.

o Flotadores: 56 unidades de 240 mm de didmetro, ubicados en la relinga
superior.

Distribucion de componentes estructurales (resumen de pesos)

e Centro del tren de arrastre: 154,8 kg.

o Relinga inferior en las alas: 483,64 kg.

e Componentes libres y adicionales: 339,8 kg.

e Peso total estimado del tren de arrastre: 978,24 kg.
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Consideraciones operativas | Descripcion técnica del aparejo de pesca

Puerta 2,95 m?

1400 x 2100
8,0 m
2,0m
'/.
15 K 130 m

7,0m #
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40, 0m #

.—.4. @' == = =— o o =
Imagen 2 - Aparejo de B/C Humboldt (Frank Chalkling)

Ingreso del disefio de la red al software Trawl Vision Designer

Esta red fue disefiada especificamente para investigaciones cientificas dirigidas al
recurso merluza en el ecosistema demersal del Pacifico Sudeste. La configuracion
busca garantizar:

Estabilidad hidrodindamica del aparejo,
esencial para mantener la geometria
operativa constante bajo distintas
condiciones de navegacion.

Abertura dptima del sistema de pesca,
especialmente relevante para lograr
capturas estandarizadas y comparables
en estudios cientificos o monitoreos
poblacionales.

Compatibilidad con sistemas de
medicion acustica y sensores cientificos,
lo que permite integrar tecnologias de
observacion avanzadas para mejorar la
interpretacion de los datos recolectados.

Minimizacion del impacto sobre el
habitat bentdnico, en concordancia con
los lineamientos de pesca responsable
promovidos por organismos
internacionales como la FAO y el ICES.
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Simulacion hidrodinamica y resultados operativos generados por TrawlVision

Primeramente se ingresa la red al software Trawl Vision Designer —Imagen 4

By
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MATERIAL
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PANEL
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&1

10.0m)

Empresa [IMARPE |Area del Panel p. 25.8m [Flotacion 313 6kgf _[Calamentos de cable de acero (Bridas, malletas, patas de gallo v faksa boza), con tren de arrasire,
HUMBOLDT [Area del Hilo T Casire 1016kg__|de 40 m

HF 2000 Long. Red 10.82m  [Net Ap. H. 18m [AcruxSoft junio 2025

Red |Granton 342-140 Circulo de pesca 85" [Met Ap. V. 3.8m

Resultados del analisis hidrodinamico generados mediante el software TVS

A partir de la caracterizacion técnica y la simulacién computacional del arte de pesca,

se obtuvieron una serie de parametros clave que describen su comportamiento
hidrodindamico y operativo bajo distintas condiciones de arrastre. Estos resultados
permiten evaluar la eficiencia estructural del sistema, identificar posibles puntos
criticos de desempeiio y proponer ajustes orientados a mejorar su rendimiento en

campanas cientificas o faenas comerciales.
Resultados estructurales de la red:

o Area total de los pafios de red = 447,28 m?

e Superficie sélida proyectada = 89,36 m?

e Perimetro del circulo de pesca = 47,88 m

e Angulo de ataque de la red segun disefio = 8,5°

e Peso total estimado del total de los pafos de la red y copo =313,6 kg
e Pesodetren (1015 kg) + pafios de red (313,6 kg) = 1328,6 kg

e Circulo de pesca= 47,9 m

e Angulo de ataque de la red promedio = 8,5°

e Diametro medio del hilo = 4,93 mm

e Longitud media de la malla = 126,65 mm

o indice de filtracién = 0,0393 (baja filtracion por hilos muy gruesos).
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Uno de los resultados importantes que proporciona el software es el indice de
filtracion de las mallas, calculado a partir de variables como el didametro del hilo / la
longitud de las mallas. Este parametro permite estimar la eficiencia con la que el agua
atraviesa el sistema de red durante la operacién de arrastre, y esta directamente
relacionado con la resistencia del aparejo.

Se trata de un indicador fundamental del rendimiento hidrodinamico, ya que influye
directamente en la resistencia al avance y, en consecuencia, en el consumo
energético del sistema. Observamos una red fuera de los parametros de eficiencia
operativa debido al grosor y material de los hilos utilizados.

La tabla 1 presenta los resultados por seccidn de paios de la red:

acrux
SOFT

PANEL MATERIAL RUNNAGE MALLA [mm] }D\AMETRO [mm] | LARGO DEL INDICE de PESO del AREAHILO PESO del AREAHILO  [AREA TRABAJO
HILO [m] FILTRACION | sin NUDOS [Kg] | sin NUDOS [m?] |con NUDOS [Kg] | con NUDOS [m?] [m]
Vista superior
A PA 115 140 4,50 28 0,0321 0,48 0,25 079 038 1,69
B PA 115 140 450 B840 0,0321 14,62 7.56 23,90 145 51,18
c PA 115 140 4,50 2324 0,0321 2021 10,46 33,05 15,83 70,76
D PA 115 140 4,50 77 0,0321 0,67 035 1,10 052 234
E PA 115 140 4,50 1722 0,0321 14,97 7.75 24,48 1,73 52,43
F PA 115 140 4,50 B96 0.0321 7.79 4,03 12,74 611 27.28
F PA 115 140 5,00 1047 0,0357 9.1 5,24 15,46 823 31,90
G PE 62 %0 6,00 821 0,0667 13,24 492 29,55 10,18 16,07
H PA 45 90 6,00 900 0.0667 20,00 540 44,64 11,16 17.62
Vista inferior
Al PA 115 140 4,50 470 0,0321 817 423 13,36 640 28,60
81 PA 115 140 4,50 1722 0,0321 14,97 7,75 2448 1,73 5243
c1 PA 115 140 4,50 70 0,0321 0,61 0,32 1,00 048 213
D1 PA 115 140 4,50 1047 0,0321 9,11 a7 14,90 714 31,80
E1 PA 115 140 4,50 BY6 0,0321 7,79 4,03 12,74 6,11 27,28
F1 PA 62 %0 6,00 821 0,0667 1324 492 29,55 10,18 16,07
G1 PE 45 90 6,00 900 0,0667 20,00 5,40 44,64 11,16 17,62
SUPERFICIE SOLIDA | PESO sin NUDOS [kg] SUPERFICIE SOLIDA PESO del PANEL
sin NUDOS [m2] con NUDOS [m2] con NUDOS [kg]

PANELES SUPERIORES 45,96 101,08 PANELES SUPERIORES 75,60 185.71

PANELES INFERIORES 31.36 7388 PANELES INFERIORE 63,19 140,66

TOTAL 7732 174,97 TOTAL 128,79 326,37

Tabla 1

Evaluacién de la dinamica operacional del sistema mediante simulacion por TVS

La simulacion computacional
mediante el TVS del sistema de
arrastre permitié realizar una
evaluacién  detallada de su
dindmica operacional en
condiciones controladas,
representando distintos escenarios
de velocidad, profundidad vy
configuracion estructural.

Imagen 5 — Simulacidn del sistema de pesca (TVS)

Para elaborar este analisis, se calcularon las resistencias siguiendo las
recomendaciones del ICES (1982) para velocidades de entre 1y 5 nudos.

Esta metodologia ofrece una visién tridimensional del comportamiento del arte de
pesca, posibilitando el andlisis de variables como apertura horizontal y vertical,
volumen de agua filtrada, resistencia hidrodindmica y eficiencia de captura potencial.

Para la simulacidn se consideré una profundidad media de 173 metros en el area de
trabajo, y una longitud de cable de remolque de 392 metros, calculada en funcién de
los 73 lances realizados durante la campaiia.
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Resultados numéricos obtenidos mediante simulacién computacional

La tabla 2 integra la relacidon entre la velocidad de remolque, la respuesta dindmica del
aparejo y la distribucién de fuerzas de resistencia en el sistema de arrastre.

N

Velocidad Ap.ertura P:Ac)r:"iezl;::::l Vf?lltl:::iin arrngrzda Res. total Angu:o red
(nudos) vertical (m) (m) (m*/s) (m?) (Kgf) (°)
1.0 6.1 5.2 12.1 1307.9 1709.2 3.3
1.5 5.7 8.9 29.5 2228.5 2104.8 5.7
2.0 5.4 11.8 49.2 2946.2 2665.7 7.6
2.5 5.0 13.9 67.8 3475.4 3401.3 9.0
3.0 4.4 15.6 80.1 3872.7 4316.9 10.1
3.5 4.0 16.9 90.0 4182.5 5414.9 10.9
4.0 3.3 17.9 89.9 4428.3 6700.8 11.6
4.5 2.6 18.7 84.1 4627.3 8179.0 12.2
5.0 1.9 19.5 72.4 4791.8 9853.3 12.6

Tabla 2 — Resultados de la simulacion por el software TVS

Segun lo observado y sefialado en color verde, se determina que a una velocidad de
3,5 nudos se alcanza el despliegue mas eficiente del sistema de pesca analizado. Esta
eficiencia se debe a que el “volumen de agua filtrada™ alcanza su valor maximo, lo que
indica un éptimo rendimiento del arte de pesca en términos de cobertura del medio
acuatico, filtracion y utilizacién de la energia dptima para el arrastre.

Definicion del volumen de agua filtrada

El volumen de agua filtrada representa la cantidad total de agua que pasa a través del
area efectiva de apertura del arte de pesca durante un intervalo de tiempo
determinado. Este volumen se calcula considerando la abertura horizontal (en metros),
la abertura vertical (en metros) y la velocidad de arrastre (en metros por segundo).

Este parametro es fundamental para evaluar la “eficiencia técnica”™ o operativa del
sistema de pesca, ya que un mayor volumen de agua filtrada implica una mayor
cobertura de la columna de agua, lo que incrementa la probabilidad de contacto con
los organismos objetivo.

Relacién entre la Velocidad de Arrastre y el Volumen de Agua Filtrada
90
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Descripcion del grafico 1:

e El eje horizontal (X) representa la velocidad de arrastre en nudos.

e El eje vertical (Y) muestra el volumen de agua filtrada en metros cubicos por
segundo (m3/s).

e Lacurva muestra cdmo varia el volumen de agua que atraviesa el arte de pesca
a diferentes velocidades.

Analisis técnico

1. Crecimiento inicial (1.0 — 3.5 nudos):
e Elvolumen de agua filtrada aumenta de forma acelerada con la
velocidad.
e Este comportamiento es tipico de un sistema en el que la apertura
horizontal se expande progresivamente y el flujo frontal es mayor.
e El arte de pesca esta funcionando de forma eficiente dentro de este
rango.

2. Pico de rendimiento (3.5 — 4.0 nudos):
e Se alcanza el maximo volumen filtrado (~98 m3/s) entre 3.5y 4.0
nudos.
e Este punto representa la velocidad 6ptima de eficiencia hidraulica para
este disefio, donde el balance entre resistencia, apertura y flujo es mas
favorable.

3. Caida del rendimiento (4.5 — 5.0 nudos):

e A partir de 4.0 nudos, el volumen comienza a disminuir a pesar del
aumento de la velocidad.

e Esto sugiere un colapso parcial de la red, probablemente por:

» Exceso de tensién en los pafios.

» Reduccién de la apertura vertical.

» Pérdida de forma del cuerpo de red y disminucién del area
efectiva de filtrado.

e Comportamiento de las boyas hidrostaticas, a medida que aumenta la
velocidad de arrastre, las boyas hidrostaticas tienden a perder
capacidad de sustentacidon vertical debido al incremento de la fuerza de
arrastre y al cambio en el dngulo de ataque.

Aplicacion practica: Esta relacion es esencial para la planificacion de estrategias de
muestreos cientificos ya que permite:
e Estimar el rendimiento hidraulico del sistema.
e Evaluar la eficiencia energética en funcién del volumen capturado por
unidad de esfuerzo.
e Localizar la velocidad correcta para un despliegue eficiente de acuerdo
al sistema de arrastre seleccionado.
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Relacion dinamica entre las apertura horizontal y vertical de la red de arrastre

El comportamiento tridimensional del arte de arrastre durante la operacién esta
condicionado por multiples factores hidrodindmicos, siendo la velocidad de remolque
uno de los mas determinantes. En particular, la relacién entre la apertura horizontal y
vertical de la red refleja la eficiencia estructural y funcional del aparejo frente al flujo
de agua.

A medida que se incrementa la velocidad, suelen manifestarse tensiones asimétricas
en los puntos de traccion, lo que puede provocar una expansion lateral del sistema en
detrimento de su altura vertical. Este fendmeno afecta directamente el drea efectiva
de filtrado vy, por tanto, la capacidad de captura del arte, especialmente en especies
distribuidas a diferentes profundidades de la columna de agua.

El grafico 2 representa la relacién dindmica entre la apertura horizontal y vertical del
sistema de arrastre. Este andlisis permite identificar el rango éptimo de operacidn,
detectar posibles deformaciones estructurales no deseadas y sustentar decisiones
técnicas clave sobre el disefio y la configuracion del arte de pesca —incluyendo redes,
puertas y elementos de sustentacion— con el objetivo de alcanzar un muestreo mas
eficiente y representativo.

Comportamiento de la Apertura de la Red segun la Velocidad de Arrastre
20.01 Apertura vertical (m)

Apertura horizontal (m)

17.5¢

= 15.0f
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~
e

Dimension de apertura (m
=
~ o
n =]

5.0f

251

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Velocidad de arrastre (nudos)

Grafico 2

Analisis técnico desde la perspectiva:

e Apertura vertical (curva amarilla): disminuye progresivamente con el aumento
de la velocidad. Este comportamiento indica una pérdida de altura de la boca
de la red, lo cual puede deberse al incremento de la tension en los brazos y la
dindmica hidrodindmica que tiende a cerrar verticalmente la red en velocidades
altas.

e Apertura horizontal (curva naranja): aumenta de manera sostenida con la
velocidad, alcanzando su maximo en 5 nudos. Este resultado sugiere que las
fuerzas laterales del sistema (como las puertas o divergentes) logran un
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mayor distanciamiento a mayor velocidad, pero esto no compensa la pérdida
vertical, lo cual puede afectar negativamente la eficiencia de captura en
especies que ocupan columnas de agua mas altas.

Conclusion técnica:

A velocidades superiores a 3,5 nudos se observa un compromiso critico entre la
apertura horizontal ganada y la apertura vertical perdida. El sistema podria estar
operando fuera de su rango de disefio ideal, y seria recomendable ajustar la
configuracion del aparejo (puertas, flotacidn, lastre o tipo de bridas) para maximizar el
area efectiva de filtrado, especialmente si el objetivo son especies pelagicas o de
columna media.

Velocidad ideal para un despliegue eficaz del sistema de pesca

Grafica determinada por el TVS, interpretando la dinamica del aparejo y la eficiencia
técnica en fusion a la velocidad de arrastre.

Relaciéon entre velocidad de arrastre, apertura de red y volumen de agua filtrada

Apertura vertical (m) —a— Volumen agua filtrada (m3/s) ~ 100

| —=— Apertura horizontal (m)

- 80

- 60

-40

Volumen de agua filtrada (m?/s)

-20

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0

Grafico 3 Velocidad de arrastre (nudos)

Al analizar la relacion entre la velocidad de arrastre y los parametros operativos del
arte de pesca el software TVS, presenta una dinamica clara en las tres variables
evaluadas. A medida que la velocidad incrementa, la apertura horizontal de la red
tiende a aumentar de forma constante, mientras que la apertura vertical muestra
una reduccidn progresiva. Este comportamiento sugiere una deformacion estructural
del sistema a velocidades mas altas, en donde la red tiende a aplanarse.

Por otro lado, el volumen de agua filtrada crece significativamente hasta alcanzar su
punto maximo entre los 3,5 y 4 nudos, indicando una zona de eficiencia operativa
Optima a 3,5 nudos con una abertura vertical de 4 metros y una horizontal de 16,9
metros entre puntas de alas. A partir de ese punto, pese a que la apertura horizontal

www.acruxsoft.net 21 de Setiembre 0Of.201
info@acruxsoft.com.uy Montevideo Uruguay

acrux
SOFT

Pagina 13


http://www.acruxsoft.net/

SIMULAR PARA PROTEGER | TVS E

sigue amplidandose, el volumen de agua comienza a disminuir, probablemente debido a
la pérdida de altura atil de la red y una menor capacidad de captura efectiva.

Este anadlisis a partir del Trawl Vision, permite reconocer un punto de equilibrio
operativo entre la velocidad de arrastre, la geometria del arte de pesca y su
comportamiento hidrodindmico. Este balance es crucial para orientar decisiones
técnicas que apunten a mejorar la eficiencia del sistema y control sobre el uso de la
energia y emisiones de CO2.

A partir de estos datos, es posible proyectar con mayor precision las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEIl), facilitando asi una evaluacién integral del
rendimiento energético y de las implicancias ambientales del sistema de pesca.

Incremento De La Resistencia Del Arte De Arrastre Con La Velocidad

La grafica muestra la evolucion de la resistencia en cada componente del aparejo en
funcién del aumento de velocidad.

3500 Resistencia por componente segln la velocidad de arrastre

Componente

. Brida superior
Brida inferior

Em Flotadores

3000 . Malleta

N Lastre

= Puerta
Remolque

= Red

2500

2000

Resistencia (Kgf)

1500

1000

500

0 FEFE

1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Velocidad de arrastre (nudos)

Grafica 4

Sintesis de la grafica 4

La grafica presenta cdmo varia la resistencia (Kgf) de cada componente del sistema de
arrastre a medida que aumenta la velocidad de remolque, desde 1 hasta 5 nudos. Se
observa un crecimiento progresivo de la resistencia total, con una distribucion desigual
entre los distintos elementos del aparejo.

Hallazgos técnicos destacados
1. Incremento exponencial de la resistencia total

El aumento de la velocidad produce un crecimiento marcado de la resistencia,
particularmente a partir de los 3 nudos. Este comportamiento es coherente con
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la teoria hidrodinamica, donde la resistencia al avance crece con el cuadrado de
la velocidad.

2. Red como componente critico a altas velocidades
A partir de los 3,5 nudos, la resistencia generada por la red supera al resto de
los elementos, convirtiéndose en el principal factor de carga del sistema. Esto
sugiere deformaciones significativas del cuerpo de red y un aumento
considerable de la friccién superficial, lo cual afecta negativamente la eficiencia
del sistema.

3. Lastrey puertas: carga constante y elevada
Tanto el lastre como las puertas mantienen una participacion alta y constante a
lo largo de todo el rango de velocidades. Son responsables de una gran parte
del esfuerzo que debe vencer el buque, por lo que su disefio y peso deben ser
optimizados.

4. Contribucion progresiva de componentes secundarios

Malletas, flotadores y bridas presentan una resistencia creciente, aunque en
menor proporcion. Sin embargo, su acumulacion cobra relevancia en el andlisis
energético total del sistema.

Descomposicion de los elementos de resistencia a la velocidad 6ptima de 3,5 nudos

D

Brida superior

Brida inferior

Flotadores

Malleta

Lastre

istribucién de resith%ncia por componente a 3,5 nudos
e

£

acrux
SOFT

El andlisis evidencia que, a la
o velocidad optima de 3,5 nudos, los
principales responsables de Ia

resistencia total son:
Remolque
’ Remolque (33%)
Puerta (27,6%)
Red (21,7%)

Griafica 5

Puerta

Conclusiones operativas en base a la representacion de la grafica 5

De acuerdo a nuestra experiencia en sistemas de arrastre, identificamos que la
resistencia generada por el cable de remolque es excesiva. Esta situacidon se
debe a una desproporcion entre las dimensiones del cable y el tamafio del
aparejo que debe remolcar. En particular, el cable utilizado presenta un
diametro mayor al necesario, lo que incrementa la friccidon con el agua y afiade
una carga innecesaria al sistema. Esta sobredimensién afecta directamente la
eficiencia operativa, elevando el consumo energético y reduciendo el
rendimiento global del conjunto.

La velocidad 6ptima de arrastre debe encontrarse antes del punto donde la
resistencia de la red se vuelve dominante.
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e Superar los 3,5 nudos implica un incremento desproporcionado del esfuerzo de
remolque, elevando el consumo de combustible y las emisiones.

e Este tipo de analisis es fundamental para ajustar el disefio del arte de pesca,
dimensionar motores y definir estrategias operativas mas eficientes vy
sostenibles.

Relacién entre la resistencia del aparejo y la eficiencia técnica o volumen de agua
filtrada

En la siguiente grafica analizamos la resistencia total del sistema de captura y el punto
optimo de la eficiencia técnica de la red o volumen de agua filtrada.

Relacidon entre resistencia total del aparejo y volumen de agua filtrada segun la velocidad

—e— Resistencia total —=— Volumen de agua filtrada ~ 100
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Velocidad de arrastre (nudos) .
Grafica 6

En la grafica 6 se presentan dos variables fundamentales para evaluar el desempeiio
del sistema de arrastre:

e La resistencia total del aparejo, representada en el eje izquierdo en color rojo
(Kgf)
o Elvolumen de agua filtrada, indicado en el eje derecho en azul (m3/s)

Comportamiento de la resistencia total

A medida que la velocidad de arrastre aumenta, la resistencia del aparejo también lo
hace de forma progresiva. Esta tendencia es claramente ascendente y se intensifica a
partir de los 3,5 nudos, donde la pendiente de crecimiento se vuelve mas pronunciada.
Este comportamiento no es lineal y responde a las caracteristicas propias del arrastre
en medios fluidos, lo cual implica un aumento considerable del esfuerzo requerido por
el motor y, por consiguiente, del consumo energético.

www.acruxsoft.net 21 de Setiembre 0Of.201
info@acruxsoft.com.uy Montevideo Uruguay

acrux
SOFT

Pagina 16


http://www.acruxsoft.net/

SIMULAR PARA PROTEGER | TVS E

Dinamica del volumen de agua filtrada

Por otro lado, el volumen de agua que filtra el arte de pesca aumenta progresivamente
con la velocidad de remolque, alcanzando un valor maximo cercano a los 97 m3/s en el
rango comprendido entre los 3,5 y 4 nudos. Luego de este punto, comienza a
descender gradualmente, pese a que la velocidad sigue incrementandose. Esta caida
en el rendimiento puede estar asociada a deformaciones en la geometria de la red o a
la aparicion de turbulencias internas que reducen la eficiencia del flujo.

Velocidad 6ptima de operacion

El analisis cruzado de ambas curvas permite identificar un rango de velocidad éptimo
entre 3 y 3,5 nudos, donde se alcanza el mayor volumen de agua filtrada sin que la
resistencia total supere aun niveles criticos. Mas alla de este rango, el esfuerzo del
sistema se incrementa bruscamente sin una ganancia proporcional en el rendimiento
del arte de pesca.

Evaluacion Integrada de la Capacidad Propulsiva del Buque Cientifico Humboldt y la
Resistencia del Arte de Pesca mediante el software Trawl Vision

En este punto se analiza la fuerza de arrastre disponible del buque cientifico
Humboldt, teniendo en cuenta sus caracteristicas de propulsién, que incluyen doble
hélice y una potencia nominal de 3000 HP. El analisis se basa en los resultados
obtenidos a través del software Trawl Vision, que permite vincular de forma precisa la
resistencia generada por el arte de pesca con la capacidad propulsiva del buque.

Esta comparacion resulta fundamental para determinar si la energia disponible es
suficiente, excedente o insuficiente para arrastrar de manera eficiente el sistema de
pesca evaluado. De esta forma, se identifican los rangos de operacidon éptimos, se
evitan sobrecargas innecesarias y se promueve un uso mas racional del combustible,
contribuyendo asi a una operacion cientifica mas segura, eficiente y sustentable.

Rendimiento y Eficiencia del Sistema de Arrastre
30000

—e— Fuerza del Bugue
—=— Resistencia del Aparejo

——- Margen Operativo (Fuerza - Resistencia)

25000
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Grafica7
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La grafica 7 titulada “Rendimiento y Eficiencia del Sistema de Arrastre” muestra la
relacién entre la velocidad de remolque (eje horizontal, en nudos) y tres variables
clave (eje vertical, en Kgf):

e Fuerza del buque (linea azul)

e Resistencia del aparejo (linea roja)

e Margen operativo (linea verde punteada), que representa la diferencia entre
la fuerza disponible del buque y la resistencia del arte de pesca.

Analisis técnico:

1. Fuerza del buque (azul)
Disminuye progresivamente con el aumento de la velocidad de remolque. Esto
es tipico en sistemas propulsivos, ya que a mayores velocidades se incrementa
la carga hidrodinamica, lo que reduce la fuerza efectiva disponible para el
arrastre.

2. Resistencia del aparejo (rojo)
Aumenta de forma no lineal con la velocidad. Este comportamiento es
esperable, ya que la resistencia hidrodinamica crece exponencialmente con la
velocidad en fluidos.

3. Margen operativo (verde punteada)
Representa la capacidad real del buque para remolcar el aparejo con seguridad
y eficiencia. Se observa una reduccion constante del margen operativo a
medida que aumenta la velocidad.

4. A partir de los 4,5 nudos, el margen se vuelve critico, y a los 5 nudos, la
resistencia supera el empuje disponible del buque, lo que indica un punto de
colapso operativo.

Conclusiones operativas:

e Velocidad optima sugerida: El andlisis sugiere que el rango operativo
seguro se encuentra por debajo de los 4,5 nudos, donde el margen de
fuerza es aun positivo. El punto éptimo de operacion parece estar entre 2,5
y 3,5 nudos, donde se logra un buen equilibrio entre velocidad, eficiencia y
seguridad.

e Superar los 4,2-4,5 nudos podria llevar al sistema a un punto critico, donde
el rendimiento cae y el riesgo se eleva considerablemente.

TrawlVision: Con una precision analitica excepcional y un enfoque predictivo
avanzado, Trawl Vision se posiciona como una herramienta clave para optimizar las
operaciones de arrastre. Su tecnologia permite anticipar zonas de mayor esfuerzo,
ajustar de forma precisa la velocidad de remolque y maximizar el rendimiento del
arte de pesca, logrando una reduccion significativa del consumo energético y una
mayor eficiencia operativa.
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Analisis del Impacto de las Emisiones Atmosféricas del Buque Cientifico Humboldt

Parte de este trabajo integra un
analisis critico y propositivo sobre un
aspecto histéricamente poco
visibilizado en las  campafas
cientificas en el mar: la huella
ambiental de los propios buques de
investigacion, en particular las
emisiones de dioxido de carbono
(CO,) generadas durante las
expediciones oceanograficas.

Imagen 6 - AcruxSoft

A modo de estudio, el grupo
AcruxSoft tomd como ejemplo al buque cientifico Humboldt, considerado una unidad
de referencia a nivel internacional en investigaciones marinas, para evaluar las
emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de su consumo diario de
combustible durante una campafa de prospeccion.

En un contexto global donde el uso de fuentes energéticas fésiles se encuentra cada
vez mas regulado mediante estandares internacionales que clasifican tanto el consumo
como el impacto ambiental asociado, se vuelve imprescindible incorporar estas
variables en la evaluacion de las actividades cientificas en el mar. El conocimiento
riguroso de la demanda energética requerida para una campafa y su correspondiente
huella ambiental constituye un paso fundamental hacia una ciencia ocednica alineada
con los principios de sostenibilidad y responsabilidad ecoldgica.

Desde una perspectiva ecosistémica y bajo una ldgica de compromiso ambiental,
sostenemos que la operacion de buques cientificos debe orientarse a minimizar su
impacto ecolégico. Esto exige integrar, desde las etapas iniciales de planificacidn,
criterios que prioricen la eficiencia energética, reduzcan las emisiones contaminantes y
garanticen la compatibilidad entre la exploracién cientifica y la conservacién activa del
medio marino.

Mas alld de los indicadores técnicos, este estudio pretende abrir un camino de
reflexion y accidn concreta frente a un aspecto frecuentemente invisibilizado: la huella
ambiental de las propias plataformas cientificas.

En AcruxSoft entendemos que la exploracidon del océano no debe comprometer su
equilibrio ecolodgico, y que la ciencia del futuro debe concebirse bajo un enfoque
integral de sostenibilidad. Esto implica repensar de manera profunda el disefio de los
artes de pesca, la arquitectura de los sistemas de muestreo y la planificacidon
energética de cada unidad de investigacidon que opera en nuestros mares. Asimismo,
consideramos prioritario avanzar hacia la transformacion de los buques cientificos,
promoviendo el reemplazo progresivo de sistemas de propulsiéon convencionales por
tecnologias mas limpias, como la propulsidon eléctrica, que permitan reducir
significativamente las emisiones y el impacto ambiental de las operaciones
cientificas en el mar.
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Evaluacion del impacto ambiental

En base a los datos suministrados desde el buque cientifico Humboldt pudimos estimar
los siguientes resultados.

Datos operativos reportados desde el buque de investigacion:

e Potencia instalada: 3.000 HP

e Consumo diario de combustible: aproximadamente 1.300 galones
e Duracion total del crucero: 25 dias

e Tiempo promedio por lance: 30 minutos

e Numero de lances: 73

Datos procesados por el Software Trawl Vision

e Area arrastrada promedio del aparejo: 4182.5 m?
e Volumen de agua filtrada por la red a 3,5 nudos: 90 m3/s

Es importante destacar que el buque cuenta
con un sistema de propulsion de doble hélice
(imagen 7), lo que le permite operar
alternativamente con una o ambas hélices,
segun los requerimientos especificos de arrastre
del arte de pesca o el régimen de navegacion. A
pesar de esta flexibilidad operativa, el consumo
promedio de combustible durante la campaiia
se mantuvo en torno a los 1.300 galones
diarios, reflejando una demanda energética
considerable, incluso bajo configuraciones de
Imagen 7 propulsion optimizadas.

Para llevar a cabo la evaluaciéon de las emisiones de CO, generadas por el buque
durante una jornada de operacion, se procedié en primer lugar a convertir el volumen
de combustible consumido —1.300 galones en 24 horas— a litros, lo que equivale
aproximadamente a 4.921 litros diarios (considerando 1 galdn = 3,785 litros).

Posteriormente, se considerd el tipo de combustible marino utilizado, en este caso
diésel marino (Marine Gas Oil, MGO), cuyo factor de emisién estandar segun el IPCC
(2006) es de 2,68 kg de CO, por litro de combustible. Aplicando este coeficiente, se
estimd que el buque emite aproximadamente:

4921 litros x 2,68 kg CO,/litro = 13.189,88 kg de CO, diarios,
equivalente a 13,19 toneladas de CO, por dia de operacion.

Este cdlculo se basa en el método de factores de emisién por unidad de consumo de
combustible fésil, ampliamente aceptado en estudios de evaluaciéon de huella de
carbono y analisis de sostenibilidad energética.
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Comparacion de emisiones de CO, entre la industria y familia

COMPARACION DE
EMISIONES DE CO,

FAMILIA TIPO vs. ACTIVIDADES INDUSTRIALES

Para comprender la magnitud real de las emisiones de
didxido de carbono y poner en contexto el impacto
ambiental de diversas actividades, presentamos a
continuacion una tabla comparativa entre diferentes
consumos industriales y el de una familia tipo
(imagens8).

éCudl es el impacto de la huella de carbono? Las
emisiones de CO, de una familia promedio varian segun
el pais, el nivel de consumo energético, el tipo de
transporte utilizado, el tamaifo del hogar y otros

factores. Sin embargo, es posible establecer valores de referencia confiables que
permiten realizar comparaciones significativas.

Esta comparacion ayuda a visualizar de forma clara cdmo ciertas operaciones —como
la de un buque cientifico en campaifia— pueden superar ampliamente las emisiones
acumuladas de cientos de hogares, resaltando la necesidad de integrar criterios de
sostenibilidad en todos los sectores y no solo cuantificar la biomasa o los costos
operativos materiales, de recursos humanos sino integrarlos.

Promedio mundial:

o Emisiones por persona: entre 4 y 5 toneladas de CO, al aio.
o Familia tipo (3-4 personas): entre 12 y 20 toneladas de CO, anuales.

Ejemplo: Familia promedio en Peru:
Segun estimaciones de organismos internacionales (IEA, Our World in Data, Banco Mundial):

o Emisiones per capita anuales en Peru (2022): aprox. 2.2 toneladas de CO, por

persona.

o Familia tipo (4 personas):
- 2.2t x 4 = 8.8 toneladas de CO; al aiio
-> Dividido por 365 dias: 24.1 kg de CO, por dia

Si tomamos 28 kg de CO, diarios, estad dentro del rango razonable para una familia tipo
latinoamericana de clase media.

La tabla 3 es una comparacion de las emisiones de CO,

Fuente Emision estimada de Fuente de referencia Emision estimada de
CO; (kg/dia) CO; (toneladas/dia)
Buque cientifico Calculo directo (MGO,
Humboldt (1300 gal/dia) 13189,9 IPCC 2006) 13,19
Familia promedio ( dia) 28,10 EPA & Global Carbon Atlas 0,02810
Automévil (100 km/dia) 19,20 EPA (auto promedio 0,01920
gasolina)

www.acruxsoft.net
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Segin el analisis realizado por
EMISIONES DE CO; AcruxSoft, y con base en fuentes

AAAAAAAAAAAA verificadas presentadas en la tabla 3
ARARAAARAAAR : ’ . . :
ARAAAAAAAARR i comparativa, se estima que serian
AAAAAAAAAAAA ; i i
ARAAAAAANAAN i necc?s:arlas aprc_mmadamente 471
ARAAAAAAAAAR ‘ familias promedio para generar, en
:::::::::“ﬂﬁ conjunto y en un plazo de 24 horas,
471 familias Buque cientifico una cantidad de emisiones de diéxido
en 24 horas Humboldt de carbono equivalente a la que
AcruxSoft produce el buque cientifico Humboldt

durante un solo dia de operacion.

== CO, Families
ln/

Imagen 9 - AcruxSoft

Este andlisis revela el considerable
impacto ambiental que puede generar una
campana cientifica en el mar. Durante 25
dias de operaciéon, el buque de
investigacion Humboldt alcanza una ‘
emisién acumulada estimada de 329.725 : S |

kg de CO,, resultado directo del consumo ' e =

intensivo de combustible necesario para Days

sus maniobras de prospecciéon vy M

navegacion.

Imagen 10 - AcruxSoft

Para dimensionar esta cifra, se la compara con las emisiones de diéxido de carbono
generadas por una familia promedio. En el mismo periodo, un grupo de 471 familias
(imagen 10) emitiria en conjunto una cantidad equivalente, evidenciando la magnitud
de la huella de carbono que puede dejar una sola embarcacion cientifica operando de
Esta comparacién invita a reflexionar sobre la necesidad urgente de incorporar
criterios de sostenibilidad y eficiencia energética en la planificacién y ejecucién de
campanas oceanograficas.

Esta comparacién invita a reflexionar sobre la necesidad urgente de incorporar
criterios de sostenibilidad y eficiencia energética en la planificacién y ejecucién de
campanas oceanograficas.

La ciencia del futuro no puede ser ajena a su propia huella ambiental, especialmente
cuando se considera que la emisién de 329.725 kg de CO, tiene un impacto que
perdura durante siglos: si bien cerca del 50 % puede ser absorbido por los océanos en
los primeros 100 afios, una fraccién significativa permanece en la atmdsfera por mas
de 1.000 afios, contribuyendo de forma persistente al cambio climatico global de
forma continua (imagen 9).

Propuesta para mitigar el impacto de emisiones de gas en los buques cientificos.
Analizar el potencial de ahorro energético y la reduccién de emisiones de CO, al

sustituir la propulsion convencional diésel por sistemas eléctricos o hibridos en un
buque de 3.000 HP (aproximadamente 2.237 kW) requiere una evaluacion integral que
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contemple tanto la eficiencia del sistema como la fuente energética utilizada. Con base
en la experiencia técnica de AcruxSoft en pesquerias industriales —particularmente
en colaboracidon con la empresa Estremar (Ushuaia, Argentina)—, presentamos a
continuacion una sintesis comparativa fundamentada en casos reales y en literatura
técnica especializada.

Reduccidn potencial de emisiones El analisis de las emisiones de didxido
de CO, en buques cientificos de 3000HP de carbono asociadas al buque
cientifico  Humboldt ue opera

Caso base ’ q_ P
Buque Humboldt emite aproximadamente actualmente con un sistema de
13.189,88 kilogramos de CO, al dia propulsion diésel convencional, revela
, oy Reduccién estimada una emisién diaria aproximada de
Sistema hibrido 2638 -5.275 k .

bésico RSO 13.189,88 kilogramos de CO,.

7.900 - 10.500 kg

Sistema hibrido Reduccion estimada . P
obtiniizade con - e G La imagen 11 presenta distintos
banco de baterias 6.600 - 9.200 kg escenarios de transicidn tecnoldgica

orientados a mejorar la eficiencia
energética y reducir el impacto
ambiental:

Propulsion
eléctrica con Emision diaria: 0 kg CO, en uso
energia renovable

AcruxSoft

Imagen 11

1. Sistema hibrido basico
Con una eficiencia mejorada del 20 al 40 %, este sistema permitiria una
reduccion diaria estimada de entre 2.638 y 5.275 kg de CO,, lo que llevaria las
emisiones diarias a un rango de 7.900 a 10.500 kg.

2. Sistema hibrido optimizado con banco de baterias
Esta opcién, mas avanzada, ofrece una reduccion potencial del 30 al 50 %, con
una disminucidn diaria proyectada de 3.956 a 6.595 kg de CO,. En este caso, las
emisiones quedarian entre 6.600 y 9.200 kg diarios.

3. Propulsion eléctrica completa con energia renovable
En condiciones ideales, este sistema elimina por completo las emisiones
operativas. La emisidn directa durante la operacidn seria de 0 kg de CO, por
dia, aunque deben considerarse las emisiones indirectas vinculadas a la fuente
de generacion eléctrica si no proviene de energias limpias.

Conclusidn sobre sistemas de propulsién

El uso de sistemas hibridos en buques de investigacién se presenta como una
alternativa sélida para disminuir de forma significativa las emisiones de CO, durante la
operacion diaria. En campafias extensas, como una de 25 dias, este tipo de tecnologia
podria permitir una reduccion total de entre 99 y 165 toneladas de didxido de carbono,
tomando como referencia las condiciones de funcionamiento del buque Humboldt.

Por otra parte, la incorporacion de propulsién eléctrica completa representa el
escenario de menor impacto ambiental. Sin embargo, su viabilidad practica estd

www.acruxsoft.net 21 de Setiembre 0Of.201
info@acruxsoft.com.uy Montevideo Uruguay

acrux
SOFT

Pagina 23


http://www.acruxsoft.net/

SIMULAR PARA PROTEGER | TVS E

condicionada por factores operativos relevantes, entre ellos la disponibilidad de
estaciones de recarga y la autonomia energética requerida para operar en areas
alejadas de la costa o con limitaciones logisticas.

Estimacién Espacial del Area de Fondo Impactada por el Arte de Arrastre en la
Expedicion del B/I Humboldt

Durante la campania cientifica realizada a bordo del buque Humboldt, AcruxSoft realizé
un analisis para determinar el area total del fondo marino recorrida por el arte de
arrastre. De acuerdo a la informacién aportada, la expedicidén se extendié por 25 dias,
manteniendo una velocidad promedio de 3,5 nudos en las maniobras de pesca.

Para calcular la superficie afectada, se tomaron en cuenta los siguientes pardmetros
operativos:

« Area barrida total por el aparejo: 4.182,5 m? (calculo Trawl Vision)

e Duracion promedio de cada lance: 30 minutos (equivalente a 1.800 segundos)
e Cantidad total de lances realizados: 73

e Fuente de datos: equipo cientifico de IMARPE

Contribuciéon de AcruxSoft a la mitigacidon del impacto del arrastre sobre el fondo
marino en expediciones cientificas en el Peru

Uno de los avances concretos que sugiere AcruxSoft para reducir el impacto del
arrastre sobre el fondo marino es la utilizacion de puertas elevadas, también
conocidas bajo el término internacional “off Bottom o puertas voladoras™, las cuales
operan sin contacto directo con el lecho marino (imagen 12).

Puerta voladoras AcruxSoft

Puerta de fondo

Este enfoque, ya adoptado en varias regiones pesqueras de Europa como parte de
normativas ambientales mas estrictas, apunta a minimizar el dafio fisico que las
puertas tradicionales ocasionan en habitats sensibles. Entre ellos se encuentran
fondos blandos, dreas de alta productividad ecolégica y ecosistemas benténicos
vulnerables como praderas submarinas o comunidades coralinas.
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La incorporacién de puertas “voladoras o Off bottom™ o suspendidas del fondo en los
sistemas de arrastre reduce significativamente la resuspensién de sedimentos, la
alteracion de habitats bentdnicos y la captura incidental de especies no objetivo,
favoreciendo una operacidn pesquera mas sustentable y con menor impacto sobre los
ecosistemas marinos.

Ademas, permite conservar la eficiencia operativa del arte de pesca, manteniendo su
geometria funcional incluso en condiciones variables, especialmente cuando se
complementa con herramientas de monitoreo y de optimizacion de la simetria.

Incorporar este tipo de soluciones en los desarrollos de AcruxSoft no solo responde a
las tendencias internacionales de regulacion, sino que representa un compromiso claro
con una pesca mas responsable, eficiente y ambientalmente sostenible.

Sintesis del impacto del arrastre en el fondo:

Durante esta expedicion, el sistema de arrastre cubrid una superficie aproximada de
549,7 kildmetros cuadrados de fondo marino. Este valor permite dimensionar con
mayor precision el alcance fisico de las actividades de prospeccion cientifica, y se
convierte en un punto de partida fundamental para avanzar en la evaluacidon del
impacto ambiental asociado a este tipo de operaciones de arrastre cientifico.

Conclusion final

Este informe da cuenta del valioso trabajo conjunto entre el conocimiento cientifico
aportado por los investigadores del IMARPE y las capacidades de analisis
computacional desarrolladas por el equipo de AcruxSoft, con el objetivo de fortalecer
la calidad técnica y ambiental de las campafias de investigacion pesquera. Esta
colaboracién marca un punto de inflexién hacia una nueva forma de explorar vy
gestionar los recursos marinos, basada en evidencia cuantificable, eficiencia operativa
y responsabilidad ambiental.

En un contexto global donde la pesca enfrenta crecientes exigencias de sostenibilidad,
resulta indispensable repensar las practicas tradicionales. Aunque la técnica del
arrastre ha sido objeto de debate, es innegable que continta siendo el método
predominante a nivel mundial, representando mas del 75 % de las capturas, incluidas
las realizadas en campafias cientificas.

Creemos firmemente que es posible transformar esta practica mediante la
incorporacion de criterios de disefio avanzados, sistemas de monitoreo en tiempo real,
materiales de alta eficiencia y una gestién rigurosa de los caladeros. De este modo, la
pesca de arrastre puede alinearse con los principios de sostenibilidad promovidos por
la FAO y otras organizaciones internacionales.

En este proceso, herramientas como Trawl Vision juegan un rol clave, al permitir
optimizar el disefio y la operacion de los aparejos de pesca, facilitando una actividad
mas eficiente, selectiva y con menor impacto ambiental. Al integrar esta tecnologia
con sensores inteligentes, andlisis avanzados y sistemas de propulsion mas eficientes,
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acompafiamos a la flota en su transicidon hacia operaciones mads seguras, precisas y
ambientalmente responsables.

Este enfoque integral no solo mejora el rendimiento operativo a bordo, sino que
también protege los ecosistemas marinos, reduce la captura incidental de especies no
objetivo y contribuye de manera concreta a disminuir la huella ecolégica de la pesca
cientifica y comercial.
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Agradecemos al equipo cientifico de IMARPE por haber confiado en las soluciones
desarrolladas por AcruxSoft, integrandolas en sus procesos de evaluacién pesquera.
Esta colaboracién reafirma nuestro compromiso con la innovacién aplicada al sector
maritimo y consolida el papel de AcruxSoft como referente tecnoldgico en el desarrollo
de herramientas que promueven una pesca mas eficiente, responsable y alineada con
los desafios del siglo XXI.

Frank Chalkling
AcruxSoft

Imagen 13

En la imagen 13, se observa al equipo de cientificos del IMARPE junto a Frank
Chalkling. De izquierda a derecha: Dr. Rodolfo Cornejo, Magister Julio Alarcén,
el estudiante Abraham Azafa y el patron de pesca Juan Guerrero.
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