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ResuMEN. Las almejas del género Panopea pertenecen a la familia Hiatellidae, se distribuyen en los mares
templados y son recursos pesqueros en la mayoria de las regiones donde habitan. Estos bivalvos suelen
agruparse en sustratos arenosos o fangosos, presentando variaciones temporales en su abundancia, o mas
precisamente, en su detectabilidad. Tradicionalmente, los bancos de estos organismos son monitoreados
mediante buceo auténomo, lo que plantea limitaciones de seguridad en profundidad y de tiempo de buceo. En
este estudio se evalu6 el desempefio del método de video remoto de bajo costo denominado “Toki’ para evaluar
y monitorear Panopea abbreviata en el Golfo San Matias. Las observaciones de abundancia fueron analizadas
mediante modelos aditivos generalizados mixtos, usando temperatura, profundidad, fecha de muestreo y
calidad de imagen como covariables. Observamos un patrén diferencial de abundancia de P. abbreviata, con
picos en los meses de octubre y mayo, en contraste con lo reportado para otras especies del mismo género. La
variacién de abundancia fue mas alta en comparacion con informes previos para la regién. En concordancia
con esos informes, P. abbreviata present6 una abundancia significativamente mas alta en sustratos de arena. El
método ‘Toki’ result6 eficaz, cubriendo 4reas extensas de forma sencilla y en poco tiempo. Entre las principales
ventajas de la técnica estan la accesibilidad a mayores profundidades y menores limitaciones de tiempo de
muestreo que en el buceo; sobre todo, a profundidades >25 m. Asimismo, con esta técnica se logra un registro
permanente que se puede usar luego con nuevos objetivos. Es necesario destacar que todo el procedimiento
se realiz6 desde una embarcacién pequefia y de forma manual, lo cual implico costos relativamente bajos y
facilité el trabajo. Sin embargo, el buceo puede ser una técnica complementaria a tareas intensivas en areas
pequerias.

[Palabras clave: recursos pesqueros, sistema “Toki’, Patagonia, imagenes de video, pesquerias]

AssTRACT. Variation in abundance and habitat selection of Panopea abbreviata: Low-cost remote video
monitoring in the San Matas Gulf of the Southwest Atlantic. Clams belonging to the genus Panopea, part of
the Hiatellidae family, are distributed in temperate seas and represent valuable fishing resources in most of the
regions where they inhabit. These bivalves tend to aggregate on sandy and/or muddy substrates, exhibiting
temporal variations in their abundance, or more precisely, in their detectability. Traditionally, monitoring
of panopea populations has relied on autonomous diving, which poses safety limitations in terms of depth
and duration of diving. In this study, we evaluated the efficacy of the low-cost remote video method known
as ‘“Toki’ for evaluating and monitoring Panopea abbreviata in the San Matias Gulf. Abundance observations
were analyzed using generalized additive mixed models, incorporating temperature, depth, sampling date,
and image quality as covariates. We observed a differential pattern in the abundance of P. abbreviata, with
peaks occurring during October and May, in contrast to previous reports for other species within the same
genus. Notably, the variation in abundance exceeded that reported for the same species in previous studies.
In agreement with prior research, we found significantly higher densities of P. abbreviata on sandy substrates.
"“Toki’” proved to be an effective tool, enabling the coverage of extensive areas effortlessly and within a short
timeframe. Its key advantages include accessibility to greater depths and minor time constraints than associated
with diving, especially at depths below 25 m. Moreover, this technique provides a permanent record that can be
subsequently utilized for additional purposes. It is worth noting that the entire procedure was conducted from
asmall boat, using manual operations, resulting in relatively low costs and enhanced operational convenience.
Nevertheless, diving can serve as a complementary technique for intensive tasks in confined areas.

[Keywords: “Toki’ system, small scale fisheries, underwater video, Patagonia]
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INTRODUCCION

Las almejas pertenecientes al género Panopea
(deahoraenmaspanopeas; familia: Hiatellidae)
se encuentran distribuidas en todo el planeta,
y sobre todo en los mares templados (Hidalgo-
de-la-Toba et al. 2023). En la regién sur del
Océano Pacifico se encuentran tres especies: P.
zelandica, P. smithae y P. australis; en la region
del Pacifico Noroeste —principalmente en
el Mar Amarillo— se encuentra P. japonica,
y en la region del Pacifico Noreste hay dos
especies: P. globosa 'y P. generosa. En el Océano
Atlantico se distribuyen P. bitruncata enla zona
de Florida (Estados Unidos), P. glycimeris en
el Mediterraneo y Africa, y P. abbreviata
desde Brasil hasta el Golfo Nuevo, Argentina
(Hidalgo-de-la-Toba et al. 2023). En el mar
Argentino, P. abbreviata es el molusco bivalvo
infaunal de mayor tamafo. Es una especie
longeva, con un registro de animales de hasta
86 anos (Zaidman 2013). Esta especie presenta
un patrén reproductivo con evacuacion
de gametos a lo largo de todo el afo, un
crecimiento rapido durante los primeros 10
anos de vida y luego muy lento hasta casi
detenerse (Morsan and Ciocco 2004; Zaidman
and Morsan 2015). Tiene la particularidad de
enterrarse en el sustrato hasta ~70 cm, dejando
a la vista su par de sifones (Ciocco 2001; Van
der Molen et al. 2007; Morsan et al. 2010).

Las panopeas se caracterizan por distribuirse
de forma agregada, en particular en sustratos
arenosos o fangosos, con cierta variacion
temporal en su abundancia o al menos en su
detectabilidad (Goodwin 1977; Morsan et al.
2010; Zaidman et al. 2016; Hidalgo-de-la-Toba
etal. 2023). En el Golfo San Matias (Argentina),
P. abbreviata tiene la particularidad de
conformar una metapoblacion que presenta
una distribucion discontinua, formada por
una serie de poblaciones ubicadas a lo largo
de la costa: El1 Sétano (40°56" S), Puerto Lobos
(42° S) y en menor concentracion en Punta
Pozos (41°35" S), Punta Colorada (41°40" S)
y Punta Porfido (41°46" S) (Zaidman 2013).
Entre otras caracteristicas, su gran peso y la
calidad de sus tejidos para consumo humano
hacen que sea una especie de interés para la
pesca artesanal.

La pesqueria artesanal de bivalvos del Golfo
San Matias se centraba histéricamente en la
vieira tehuelche (Aequipecten tehuelchus) y
en el mejillon (Mytilus platensis) (Zaidman
2013). A finales de la década de los '80, con la
incorporacién del buceo como actividad para
la pesca artesanal se presento la posibilidad

de dirigir la actividad pesquera a especies
no tradicionales como bivalvos infaunales,
cangrejos y caracoles (Zaidman 2013). A
mediados de los ‘90 comenzd la pesqueria
de la almeja purpura (Eucallista purpurata),
y a partir del 2000, de la almeja navaja (Ensis
macha) y de la almeja panopea (P. abbreviata),
que se recolectan mediante buceo utilizando
agua inyectada a presion en el sustrato
(hidro-jet) para desenterrarlas (Ciocco 2001;
Helbling et al. 2022). La pesqueria de panopea,
particularmente, comenzé bajo un régimen
experimental entre 1999 y el 2001, cuando
comenzo la actividad con fines comerciales
(Morsan et al. 2010). Al inicio de la explotacion,
las capturas anuales no superaban las 10 t, pero
entre 2011 y 2021, la captura promedio anual
de almeja panopea alcanzo las 87 t (Morsan et
al. 2010; Sanchez-Carnero et al. 2022).

Tradicionalmente, los bancos de panopea
se monitorearon mediante técnicas de censos
visuales aplicadas con buceo auténomo
(Bradbury et al. 2000; Ciocco 2001; Pritchett
2003; Morsan et al. 2010). De forma extensiva, se
suelen realizar censos visuales en transectas de
cientos de metros (en general, 300 m); incluso,
algunasrealizadas porbuzosarrastrados desde
la embarcaciéon (Ciocco 2001; Pritchett 2003).
Por otro lado, estimaciones de abundancia mas
precisas se realizan en areas mas chicas, en las
que un buzo cuenta el ntimero de panopeas
encerradas en un cuadrado o foto-cuadrado
depositado en el fondo (Bradbury et al. 2000;
Ciocco 2001). La principal dificultad para el
monitoreo de esta especie con el fin de estimar
su abundancia y distribucién espacial radica
en la variacién de su detectabilidad, ya que
vive enterrada y solo es visible cuando
proyecta sus sifones retractiles por encima del
sustrato (Goodwin 1977). El comportamiento
de la especie —y, por lo tanto, la posibilidad
de visualizar sus sifones retractiles— puede
estar influido por multiples factores como la
época del afo, el tamafio individual, el tipo
de sedimento, la turbidez, corriente de fondo,
tormentas y mareas (Goodwin 1977; Bradbury
et al. 2000; Gribben et al. 2004; Morsan et al.
2010; Zaidman 2013). De hecho, a escalas de
monitoreo temporales relativamente cortas,
la variacién en la abundancia poblacional se
considera baja, dado el cardcter sedentario
y longevo de la especie. Sin embargo, su
detectabilidad (y por lo tanto la estimacion de
dichas abundancias) si puede variar (Goodwin
1977).

El uso del video para el estudio de la vida
marina ha experimentado una aceptacion
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creciente en los ultimos anos (Meekan and
Cappo 2004; Dickens et al. 2011; Mallet and
Pelletier 2014; Whitmarsh et al. 2017). En gran
medida, esta preferencia se debe a que estas
técnicas no presentan los inconvenientes co-
munes de los muestreos tradicionales basados
en la captura de individuos, que pueden ser
costosas, estar limitadas por reglamentaciones
(e.g., en areas marinas protegidas) o por las
condiciones del fondo marino (Harvey et al.
2002). Ademas, las técnicas de video no se ven
restringidas por la profundidad o el tiempo
de buceo cuando se aplican censos visuales,
ni por la presencia de fauna peligrosa (e.g.,
tiburones), lo que les otorga ventajas signifi-
cativas (Harvey et al. 2001a,b; Meekan and
Cappo 2004; Dickens et al. 2011). Las ima-
genes de video también logran estimaciones
mads precisas e insesgadas del tamafo de ob-
jetos o animales, y pueden ser almacenadas
y reprocesadas con nuevos objetivos (Harvey
et al. 2002; Rooper and Zimmermann 2007;
Mallet and Pelletier 2014; Trobbiani et al.
2018). Sin embargo, las técnicas de video pre-
sentan ciertas limitaciones, como los costos
de adquisicién y mantenimiento del equipa-
miento —que pueden ser altos—, su limitada
utilidad en aguas turbias y el tiempo requerido
para procesar las imagenes y obtener datos
(Chidami et al. 2007; Wilson et al. 2015). En
la actualidad existen diferentes programas y
plataformas de procesamiento de imagenes,
como CoralNet o BIIGLE 2, que pueden re-
ducir los tiempos de post-procesamiento de
los videos significativamente (Shortis et al.
2009; Beijbom et al. 2012).

Las técnicas de video submarino se han
aplicado con éxito a una amplia variedad de
objetivos (Cappo et al. 2007; Mallet and Pel-
letier 2014), incluidos el monitoreo de peces de
arrecife (Willis and Babcock 2000; Gardner and
Struthers 2012; Trobbiani and Venerus 2015;
Trobbiani et al. 2021), tiburones (Brooks et al.
2011; Irigoyen et al. 2018b; De Wysiecki et al.
2021), carroneros de aguas profundas (Priede
et al. 1990) e invertebrados epibentdnicos
(Stokesbury et al. 2004; Trobbiani 2019), asi
como el estudio de habitats (Carbines and Cole
2009; Tran 2013; Trobbiani 2019). Estos estu-
dios utilizaron gran variedad de configuracio-
nes de camaras (individuales o estéreo video)
montadas en estaciones remotas fijas (con o
sin cebo) o conectadas a dispositivos moviles
(vehiculos operados a distancia o ROV, trineos
y camaras de deriva) (Cappo et al. 2007; Mal-
let and Pelletier 2014; Trobbiani and Venerus
2015; Trobbiani and Irigoyen 2016). Mas alla
de la extensa gama de aplicaciones posibles
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para el video en programas de investigacion
y prospeccion, en la Argentina, el uso de es-
tas técnicas contintia siendo incipiente. Hace
poco tiempo, Trobbiani y colaboradores en
2023 utilizaron un sistema de video remoto
para la prospecciéon de bivalvos bentdnicos
de importancia comercial (vieira tehuelche,
Aequipecten tehuelchus), y obtuvieron resulta-
dos prometedores. Este sugiere que su uso se
podria extender al monitoreo y la evaluacion
de otros recursos benténicos (Trobbiani et al.
2024).

El objetivo de este trabajo es describir la vari-
acion en la abundancia (i.e., detectabilidad) de
P. abbreviata temporal (distintos meses del afio)
y espacialmente considerando diferentes tipos
de sustrato (i.e., fango, arena, grava, clastos y
roca) y, al mismo tiempo, evaluar el desem-
peno de un método de video remoto de bajo
costo denominado “Toki” para la evaluacion
y monitoreo de recursos bentdnicos. Dada
la informacion previa, se espera encontrar
variacion en las estimaciones de abundancia,
asociadas a variaciones en la detectabilidad de
la especie, relacionadas con la época del afo y
el tipo de sustrato (Goodwin 1977; Bradbury
et al. 2000; Gribben et al. 2004; Morsan et al.
2010; Zaidman 2013). Alternativamente, ex-
isten observaciones o referencias que indican
una variacion en la detectabilidad a escalas
de tiempo mas cortas y asociadas a eventos
climaticos y oceanograficos (“Tata” Aguayo,
observacion personal).

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El sitio de estudio seleccionado se ubica en
la zona de Puerto Lobos, Golfo San Matias,
en los limites de las provincias de Rio Negro
y Chubut (42°S 65° O). Se determiné un area
de 100 ha entre los 14 y 27 m de profundidad
con marea baja (Figura 1). El sitio elegido se
caracteriza por poseer una gran diversidad
de tipos de fondo en un drea relativamente
pequena y por la presencia de P. abbreviata
(Zaidman 2013).

Disefio de muestreo

Sobre el area establecida (Figura 1) se
planificé un muestreo en octubre y noviembre
del 2022, y en marzo y mayo del afio 2023. En
cada fecha de muestreo se realizaron cuatro
transectas en sentido norte-sur (Figura 1).
En cada transecta se tomaron alrededor de
50 videos-cuadrados distribuidos al azar con
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Figura 1. Ubicacién del area de muestreo en el Golfo San Matias, Rio Negro, Chubut, Argentina. A la derecha, recuadro
con el tipo de sustratos clasificados por imagenes. Los puntos indican la ubicacién de cada foto-cuadrados.

Figure 1. Location of the sampling site in Golfo San Matias, Rio Negro, Chubut, Argentina. On the right, box with the
type of substrates classified by images. Dots indicate the locations of each photo-quadrats.

una distancia minima entre video-cuadrados
de 100 m. Esto permiti6 realizar las tareas
de campo de forma secuencial cubriendo
de manera adecuada la zona completa. Para
realizar los videos se utilizd el sistema de
video ‘Toki’, que consiste en una estructura
piramidal de acero de 80x80 ¢cm en la base
y 150 cm de alto, que sostiene dos camaras
y dos luces de video submarinas en la parte
superior, orientadas hacia la base. En cada
punto se descendié ‘Toki’ de forma manual
desde una pequefia embarcacion de 5.6 m de
eslora. Cada vez que la base del cuadropodo
se apoy¢ sobre el fondo marino se registro la
latitud y la longitud de cada punto. El sistema
se mantuvo en cada posicion por alrededor
de 8 a 10 segundos para asegurar que se
estabilizara la imagen (ver youtube.com/
watch?v=suWkf-xAV cg&t=75s).

En el sistema ‘Toki’, una de las camaras es
de circuito cerrado de video (CCV) de alta
definicion y esta conectada a la superficie
por medio de un cable. Una segunda camara
‘esclava’ (camara de buceo Paralenz 4K)
registra imagenes de mayor calidad y es

utilizada para analizar datos. La camara
CCV se usa durante el trabajo de campo para
posicionar correctamente el equipo en el fondo;
la transmision en vivo es monitoreada desde
la superficie con una computadora. El video
obtenido por la cAmara esclava se emplea para
extremar la calidad de imagen y registrar
una serie de variables ambientales de forma
continua (e.g., temperatura y profundidad)
mediante sensores propios de la cAmara.

El video obtenido por ‘Toki’ se procesd
con el software de edicidon de video Sony
Vegas Pro 17. El tiempo de cada evento (i.e.,
asentamiento del equipo en el fondo del
mar) se uso para extraer cada foto-cuadrado
y luego para estimar la posicion geografica
mediante el solapamiento y la coordinaciéon
del tiempo del video con los datos del GPS
usando un coédigo ad-hoc en el programa R (R
Core Team 2023) (Trobbiani et al. 2018). Cada
foto-cuadrado se uso6 para identificar el tipo
de sustrato y contabilizar individuos de P.
abbreviata. Se completaron 223 foto-cuadrados:
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Tabla 1. Ntmero de panopeas, cantidad de foto-cuadrados y densidad de panopeas (individuos/m?) segtin el sustrato

y la estacion de muestreo.

Table 1. Number of panopeas, number of photo quadrants and density of panopeas (individuals/m?) according to

type of substrate and sampling season.

Abundancia Densidad
(nro. de panopeas) Foto-cuadrados (individuos/m?)
Octubre 348 49 3.95
Fango 2 2 0.56
Arena 258 22 6.52
Grava 63 12 2.92
Clastos 25 11 1.26
Roca 0 2 0
Noviembre 49 77 0.35
Fango 0 6 0
Arena 30 17 0.98
Grava 8 8 0.56
Clastos 11 31 0.2
Roca 0 15 0
Marzo 19 47 0.22
Fango 0 1 0
Arena 4 25 0.09
Grava 3 7 0.24
Clastos 12 13 0.51
Roca 0 1 0
Mayo 203 50 2.26
Fango 0 1 0
Arena 106 20 2.94
Grava 90 19 2.63
Clastos 0.43
Roca 0 0

49, 77,47 y 50 foto-cuadrados asignados a los
meses de octubre, noviembre, marzo y mayo,
respectivamente (Tabla 1).

Andlisis de datos

Caracterizacion y mapeo de habitats. El
tipo de sustrato presente se traté como una
variable categorica (i.e., fango, arena, grava,
clastos y roca) y se asignd visualmente a
cada foto-cuadrado_(Figura 2). Para generar
una imagen raster a partir de los tipos de
sustratos, se transformo la informacién
categoérica a un valor numérico. Para ello, se
asignaron valores numeéricos que denotan el
tamafio de particula media para cada una de
las categorias de fondo presentes en la zona
explorada. Esta transformacion permitio
efectuar una interpolaciéon mediante el método
de ponderacion inversa de la distancia (IDW).
En este método de interpolacioén, la calidad
del resultado puede disminuir cuando la
distribucion de los datos es irregular, pero en
nuestro caso, este método es adecuado porque
los foto-cuadrados fueron tomados de forma
regular en toda el area.

Estimaciones de abundancia. Los foto-
cuadrados obtenidos se emplearon para
contar sifones de panopeas y asi estimar su
abundancia (Figura 2). Se utilizo toda el area
de la imagen (i.e., espacio dentro y fuera del
cuadrado delimitado por la base de ‘“Toki’)
a fin de maximizar el drea de muestreo de
cada unidad muestral (1.8 m?). Ademas, en
este procedimiento de conteo se ponderd a
cada imagen segun su calidad. Esta variable
se construyd con tres categorias que van de
menor a mayor calidad de imagen, teniendo
como referencia de alta calidad (categoria
3) aquellas imagenes totalmente nitidas,
iluminadas y en foco (con una tolerancia de
hasta 10% aproximado del area con falta de
nitidez). La categoria intermedia (categoria
2) incluy6 aquellas imagenes parcialmente
fuera de foco o con partes bloqueadas por
sedimento en suspension o mala iluminacion
(entre el 10 y 40% del 4rea). Las imagenes de
menor calidad (categoria 1) fueron aquellas en
que una alta proporcion (>40%) estaban fuera
de foco o con partes bloqueadas por sedimento
en suspension o mala iluminacion.
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Figura 2. Tipos de sustratos. a) Fango. b) Arena. c) Grava. d) Clastos. e) Roca.
Figure 2. Bottom types. a) Mud. b) Sand. c) Gravel. d) Clasts. e) Rock.

Variacién de abundancia por tipo de sustrato
y fecha. Para modelar los factores que afectan
el nimero de panopeas, implementamos
modelos aditivos mixtos generalizados
(GAMM) (Wood 2017). Los efectos fijos
utilizados en la modelacién del nimero de
panopeas corresponden al tipo de sustrato
(i.e., fango, arena, grava, clastos y roca) y la
fecha en la que se realizé el muestreo (i.e.,
octubre, noviembre, marzo y mayo). La
temperatura del habitat (°C) y la profundidad
(m) fueron incorporadas como suavizadores.
Se implementaron dos modelos que
representan diferentes hipdtesis de acuerdo
con el tratamiento de la calidad de la imagen
de los foto-cuadrados (categorias 1, 2 y 3). En
un primer modelo (M1) se traté ala calidad de
imagen como un efecto fijo. Esto es equivalente
a asumir que la calidad de la imagen es solo
un escalar de la abundancia de panopeas (i.e.,
mejor calidad, mayor nimero de conteos). En
unsegundomodelo (M2) probamoslahipdtesis
que la calidad de la imagen afecta el intercepto
de la relacion con la abundancia de panopeas
y, por lo tanto, esta variable es tratada como un
efecto aleatorio. Esto es similar a suponer que
existe una estructura de jerarquia para cada
categoria de calidad de imagen (Pedersen et
al. 2019). Los restantes modelos aplicados
(M3, M4, M5) corresponden a variaciones del
M2, considerando o no los suavizadores para
temperatura y profundidad.

Debido a la naturaleza de la variable
respuesta, la distribucion del error es asumida
como binomial negativa. La selecciéon de
modelos se lleva a cabo usando el criterio
de informacion automatico de Akaike-AIC
(Akaike 1974). Todos los modelos fueron
ajustados usando maxima verosimilitud

restringida (siglas del inglés, REML). Todos los
analisis fueron realizados con el software R (R
Core Team 2022) utilizando los paquetes mgcv
(Wood 2006) y MASS (Ripley et al. 2013).

Variabilidad entre observadores. Para
determinar si el método de analisis de foto-
cuadrados es robusto e independiente de
la experiencia del observador, los conteos
de panopeas fueron realizados por cinco
observadores, de los cuales solo uno, Gerardo
‘Tata” Aguayo, presentaba experiencia previa
con la especie. Ademas de ser coautor del
presente estudio, Aguayo es un experto
buzo pescador de panopeas y posee amplios
conocimientos en fotografia submarina y
manipulacion de imagenes. No se definieron
ni unificaron criterios para realizar los
conteos y los observadores no contaban con
los datos ni las referencias previas del resto.
Para analizar la variabilidad se calculo el
error relativo de cada observador utilizando
como referencia el conteo realizado por el
observador experimentado:

Error observador = (abundancia estimada
— abundancia de referencia) / (abundancia de
referencia)

siendo la abundancia estimada aquella
obtenida por cada observador en los conteos
y la abundancia de referencia la obtenida en
los conteos del observador experimentado.

Por otro lado, se analizaron los patrones de
coeficientes de variacién (%CV) y la media
obtenida en los conteos para cada imagen.
Se calculd un valor de CV para cada serie de
conteos realizada sobre la misma imagen por
los cinco observadores.
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REsuLrTADOS

Caracterizacion y mapeo de habitats

La zona de estudio present6 una temperatura
minima del agua de 11.8 °C (£0.4) en octubre,
y una maxima de 17.4 °C (x0.8) en marzo
(Figura 3). Del total de 223 foto-cuadrados,
4.5%, 37.7%, 20.6%, 28.7% y 8.5% fueron sobre
fondos de fango, arena, grava, clastos y roca,
respectivamente.

Variacion de abundancia por fecha de muestreo y
tipo de sustrato

A excepcion de los fondos rocosos, se regis-
traron panopeas en todos los sustratos analiza-
dos (Tabla 1). El promedio general fue de 0.11,
2.63, 1.98 y 0.48 individuos/m? en los fondos
de fango, arena, grava, y clastos, respectiva-
mente, con maximos de densidades de hasta
19 individuos/m? (Figura Al, Anexo 1). Se
observo una mayor abundancia de panopeas
en octubre (mes con menor temperatura) y en
mayo (304 y 203 panopeas, respectivamente),
mientras que noviembre y marzo fueron los
meses con menores abundancias observadas
(49 y 19 panopeas, respectivamente) (Figura

3).

El modelo M2 fue el mas parsimonioso
(menor AIC) (Tabla Al). Esto indica que el
supuesto de la calidad de imagen esta mas
bien representado como un efecto aleatorio
que como fijo (comparacién entre M1 y M2).
Ademas, si bien los suavizadores para tem-
peratura y profundidad no fueron signifi-
cativos (P>0.05) (Tabla A2), son importantes
para las predicciones del modelo. Sacar estos
suavizadores del modelo (M3 a M5) redujo
de manera considerable su parsimonia (i.e.,
mayores valores de AIC) (Tabla Al). De la
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misma forma, valores mayores a 1 de grado
de libertad estimados (Tabla A2) indican que
el suavizamiento no-lineal (curvatura) es im-
portante para modelar el efecto que tienen la
temperatura y la profundidad sobre la abun-
dancia de panopeas.

Por otra parte, los resultados del modelo
(M2) indican que existe un efecto del tipo de
sustrato y de la fecha de muestreo sobre el
numero de panopeas predichas. El nimero
de panopeas contadas decreci6 significativa-
mente en fondos de fango o clastos comparado
a los conteos en arena. Lo mismo se observo
en los conteos de noviembre respecto a los de
octubre (Tabla A2).

Variabilidad entre observadores

El niimero maximo de panopeas fue regis-
trado por el observador mas experimentado
(ntmero 1), con un total de 619 panopeas,
mientras que los 4 observadores sin experi-
encia registraron entre 12 y 30% menos de
panopeas que el observador experimentado
(Tabla 2). Por otro lado, los errores relativos
medios registrados fueron entre 0.19 y -0.06
(Figura 4), con maximos hasta un valor de 6,
en aquellos casos de diferencias en los conteos
de uno o dos individuos por unidad muestral
(foto-cuadrado).

Los coeficientes de variacion obtenidos
mostraron un patrén de disminucion a medida
que aumenta la abundancia media estimada
(Figura 5). En abundancias bajas, los coefici-
entes pueden ser de valores altos y bajos, y
disminuyen a medida que aumenta la abun-
dancia. Los valores mas altos de variacion se
registraron en los casos en que un solo obser-
vador registro uno o mas individuos mientras
que el resto no registro ningtin individuo.

20 r 400
>
g Figura 3. Temperatura superficial media
$) 184 L300 2 (°C) (-*-) y abundancia de Panopea
9 & abbreviata (—m--) registrad d i6
o o gistradas en cada ocasion
o i 2 demuestreo. Se utilizaron las estimaciones
5 16 o deabundancia realizadas por el observador
= F200 > mas experimentado. La temperatura se
) | Z obtuvo mediante la ecosonda Lowrance
g« 14 T  HDS.
) 8 Figure 3. Average temperature (°C) (-°-)
100 -5 .
= 124 @ and Panopea abbreviata abundance (--m-
% -) measured in each sampling season.
~ Abundance estimations were those
10 : ; : 0 counted by the most experienced observer.

T
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Temperature was measured with Lowrance
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Tabla 2. Ntimero de panopeas contadas por cada observador (Ob) segtin la estacion y el tipo de sustrato. * Indica al
observador experimentado.

Table 2. Number of panopeas counted by each observer (Ob) according to season and type of habitat. * Indicates the
experimental observer.

Ob 1* Ob2 Ob3 Ob 4 Ob 5
Octubre 348 268 312 280 271
Fango 2 3 1 3 3
Arena 258 184 208 195 183
Grava 63 59 62 55 58
Clastos 25 22 41 27 27
Roca 0 0 0 0 0
Noviembre 49 40 61 36 74
Fango 0 0 3 0 5
Arena 30 28 31 24 40
Grava 8 6 10 5 10
Clastos 11 6 17 7 19
Roca 0 0 0 0 0
Marzo 19 29 27 4 25
Fango 0 0 0 0 0
Arena 4 21 15 3 22
Grava 3 4 8 0 1
Clastos 12 4 4 1 2
Roca 0 0 0 0 0
Mayo 203 168 146 111 91
Fango 0 0 0 0 0
Arena 106 81 78 58 58
Grava 90 82 60 48 32
Clastos 7 5 8 5 1
Roca 0 0 0 0 0
TOTAL 619 505 546 431 461
6 3
4 . .

o

= . .
=

o

o .

&
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Figura 4. Relacién entre los conteos de Panopea abbreviata realizados por cada observador (Ob2-5) y el conteo de referencia
realizado por el observador mas experimentado (Ob1).

Figure 4. Relation between the counts of Panopea abbreviata according to each observer (Ob2-5) and the real count, made
by the most experienced observer (Obl).
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Figura 5. Coeficiente de variacion porcentual en funcién
de la abundancia media de Panopea abbreviata por foto-
cuadrado.

Figure 5. Coefficients of variation versus the mean
of Panopea abbreviata counts according to each photo-
quadrat.

Discusion

En este trabajo se observd un mayor nimero
panopeas (P. abbreviata) asociadas a sustratos
de arena, siendo significativamente mayor al
encontrado en fondos de fango y de clastos.
Por otro lado, se registraron densidades de
mas del doble de las maximas reportadas con
anterioridad para la regién (Zaidman 2013).
Los resultados concuerdan con descripcio-
nes para distintas especies, que indican que
las mayores densidades de panopeas estan
asociadas a sustratos no consolidados; sobre
todo, arenosos (Bradbury et al. 2000; Morsan
et al. 2010; Bureau et al. 2012; Cortez-Lucero
etal. 2014; Mcdonald et al. 2015). Por ejemplo,
en Nueva Zelanda se describi6 a P. zelandica
asociada a sustratos arenosos y ausente en sus-
tratos duros (Gribben et al. 2004) Del mismo
modo, Goodwin y Pease (1989) encontraron
un namero mayor de P. abrupta (~P. generosa)
en sustratos de arena y fango con arena. A
pesar de observar mayores densidades en
fondo arenoso, es importante destacar que en
el presente trabajo se observé la presencia de
P. abbreviata en fondos de clastos (densidad
media de 0.5 individuos/m?). Esto muestra
la capacidad del bivalvo de habitar sustratos
semi duros (Figura A2, Anexo 1). Desde un
punto de vista pesquero, esta fraccion de la
poblacién se podria considerar protegida de
la explotacién, ya que la pesca no es eficiente
en este tipo de fondos duros (Aguayo obser-
vaciones personales).
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Los resultados del presente trabajo muestran
una variacion muy grande en las estimaciones
de abundancia a escala temporal, al menos
entre los muestreos realizados en distintos
meses del afo en este estudio. La abundancia
fue entre ~4 y 15 durante los muestreos de
octubre y mayo, en comparacién con los de
noviembre y marzo. Dado el comportamiento
sedentario y la longevidad de estas especies,
el patron observado podria relacionarse con la
variacion de la detectabilidad y no con varia-
ciones de la abundancia poblacional (Bureau
et al. 2012). Este patron de detectabilidad es
en parte contrario a lo reportado para otras
especies, como el caso de P. generosa, enlas que
la maxima detectabilidad es en estaciones mas
calidas (Goodwin 1977; Gribben and Creese
2005). Por otro lado, en este trabajo, los niveles
de variacion en las estimaciones de densidad
temporal son muy altos comparados con los
reportados para otras especies y regiones.
Esto hace inferir que parte de la variacion se
puede deber a un efecto de detectabilidad.
Por ejemplo, para P. zelandica, Gribben et
al. (2004) sostienen que no hay variacién
significativa entre las estaciones de afio y que
se puede considerar un 90% de detectabilidad
como un parametro estable a considerar en
los monitoreos. Por otro lado, Bureau et al.
(2012) sostienen que el nivel de detectabilidad
suele ser alto (~95%), aunque reconocen que
se deben realizar mas estudios y analisis
especificos.

En concordancia con este trabajo, para
la region de estudio Ciocco (2001), en un
experimento puntual en el Golfo San José
(Patagonia argentina) encontré una media
de detectabilidad mas baja y variable que lo
reportado para P. abbreviata (media=70%). Si
bien en este trabajo se aporta conocimiento
sobre un patron de detectabilidad particular
para la especie y regiéon de estudio, el
comportamiento de P. abbreviata y las variables
que favorecen periodos de alta detectabilidad
o de alimentacién activa (filtracién) —o en
caso contrario, de retracciéon— estan lejos de
ser comprendidos. Multiples factores como
el tamafio del organismo, la turbidez, las
corrientes de fondo, las tormentas y las mareas
(Goodwin 1977; Bradbury et al. 2000; Gribben
et al. 2004; Morsan et al. 2010; Zaidman 2013)
fueron senaladas como variables que pueden
influir en su detectabilidad. Observaciones
realizadas por pescadores artesanales
establecen que antes de una tormenta o
marejada, la detectabilidad de P. abbreviata
aumenta debido a una actividad intensa de
alimentacion (filtrado); por el contrario, en



MONITOREO DE PANOPEA ABBREVIATA MEDIANTE VIDEO REMOTO 373

periodos posterioresamarejadas quemovilizan
(i.e., impactan) los fondos no consolidados, la
detectabilidad por lo general es muy baja o
nulay, por lo tanto, no es viable la pesca (“Tata’
Aguayo, observaciones personales). Durante
estos periodos de detectabilidad baja o nula,
la alternativa es buscar bancos mas profundos
no impactados por la marejada (“Tata” Aguayo,
observaciones personales).

Los monitoreos de panopeas, realizados
en su mayoria con un enfoque pesquero, se
basan en censos visuales mediante buceo en
transectas lineales sobre bancos de la especie
ya conocidos (i.e., caladeros de pesca). En
casos de monitoreos de caracter prospectivo
se realizan transectas de gran escala espacial
para detectar y dimensionar los bancos de
panopeas; luego, dentro de los bancos, se
realizan estimaciones precisas en cuadrados
muestrales (Morsan et al. 2010). En el caso de
las prospecciones de P. generosa en el Pacifico
noreste (Columbia Britanica, Canada), en
paralelo a las estimaciones de abundancia
se realizan observaciones repetidas sobre
cuadrados fijos durante dias consecutivos y
dentro del periodo en que se lleva adelante
el monitoreo (Bureau et al. 2012). En cada
observacién (i.e., conteo) se marca la
ubicacién de cada individuo presente. Asi,
con la acumulacién de marcas, al final de la
experiencia se estima la detectabilidad media
de las panopeas al momento de monitoreo;
este parametro (conocido en inglés como
show factor) se emplea para ajustar los
modelos y las estimaciones de abundancia
de poblaciones asociadas a ese monitoreo
en particular (Goodwin 1977; Bradbury et al.
2000; Ciocco 2001; Bureau et al. 2012). En la
region de este estudio, el muestreo repetido a
lo largo de tiempo en cuadrados fijos puede
tener complicaciones logisticas, climaticas
o costos elevados (Irigoyen, observaciones
personales). Ademas, se reportaron periodos
largos en los que la detectabilidad es muy baja
(“Tata’ Aguayo, observaciéon personal). Una
alternativa podria ser asociar a cada monitoreo
una serie de cuadros muestrales en los que,
luego del conteo, buzos experimentados
mediante la inyeccion de agua a presion (i.e.,
el hidrojet utilizado para desenterrar panopeas
en la actividad normal de pesca) colecten todos
los individuos presentes. De esta manera se
capturarian las panopeas enterradas (por
ende, no visibles) en toda el area del cuadrado
(Anexo2); asi se podria obtener una medida
de detectabilidad instantdnea comparando los
conteos con la abundancia real de panopeas.

Cuando se utilizan sistemas de videos como
herramienta de muestreo, se logra un registro
permanente. Este registro puede ser utilizado
a posteriori con nuevos objetivos 0 como en
este trabajo, para realizar comparaciones entre
observadores con y sin experiencia. Ademas,
en este trabajo este registro permitio evaluar
e incorporar en los modelos la calidad de
la imagen, la cual se vio afectada por la
iluminacion y sedimento en suspension de
cada caso. Incorporar este factor al modelo
pone de manifiesto la relevancia de la
calidad de imagen en este tipo de trabajos.
Los resultados mostraron que el observador
con experiencia fue capaz de registrar
una mayor cantidad de individuos. Este
resultado esta en linea con otros trabajos de
estimaciones visuales subacuaticas que, en
general, demostraron que la experiencia es
un factor clave en la precision y exactitud de
las estimaciones (Bozec et al. 2011; Bernard et
al. 2013; Irigoyen et al. 2018a). Los coeficientes
de variacion y los errores relativos mas altos se
registraron en casos de diferencias de conteos
en foto-cuadrados con pocos individuos
(figuras 4 y 5). Estos resultados siguen el
patron esperado en analisis del efecto de las
abundancias medias sobre los patrones de
variabilidad en las estimaciones (McClanahan
et al. 2007).

En futuras aplicaciones del sistema ‘Toki’
seria importante involucrar en el analisis de
datos a observadores experimentados o crear
instancias de formacion para los observadores
sin experiencia. Por otro lado, se recomienda
mantener un registro de video de calidad 4
k o superior al mismo, y utilizar una buena
configuracion de cantidad y calidad de luces
de video a fin de maximizar la calidad de
imagen. Ademas, se aconseja realizar de
manera delicada el contacto de ‘Toki’ con
el fondo y dejar inmovil la estructura por
al menos 8 segundos, a fin de minimizar el
sedimento en suspension.

El uso del sistema “Toki’” demostro ser ttil
para el monitoreo de panopeas, abarcando
un area extensa de forma sencilla y en poco
tiempo. Sin embargo, se reconoce que no se
estimo la precision del método en este trabajo.
Entre las principales ventajas de la técnica, en
comparacion a los monitoreos clasicos basados
en buceo, estdn la accesibilidad a mayores
profundidades y la posibilidad de aplicar el
método durante mas tiempo sin los riesgos que
tiene el buceo, sobre todo a profundidades por
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debajo de los 15 m. Ademas, se debe considerar
que todo el procedimiento se realizé desde una
embarcacion pequefia y de forma manual, lo
que implica costos relativamente bajos y
facilita las posibilidades de llevar adelante el
trabajo. De todos modos, hay que destacar la
complementariedad de las técnicas de video
con las de buceo; estas tltimas pueden resultar
clave para estimar la detectabilidad asociada
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