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Resumen

La acuicultura marina ha aumentado considerablemente su produccion en los Gltimos
afos debido a la escasez de recursos pesqueros y al aumento de la demanda. En el afio
2013 la produccién mundial alcanzé las 173062 Tn de dorada (Sparus aurata) y 161059
Tn de lubina (Dicentrarchus labrax), producida principalmente en Grecia, Turquia,
Espafia e Italia. La dorada y la lubina son unas de las especies mas interesantes para su
cultivo en Espafia. Su zona de cultivo se limita a aguas templadas y se cultiva
normalmente en sistemas de jaulas flotantes. La estimacion del crecimiento de los peces
y la biomasa son esenciales en la preparacion del plan de produccién de granjas de peces,
asi como para organizar y llevar a cabo operaciones de gestion, tales como la
clasificacion y la distribucién de los peces, la descarga de nuevos lotes, los horarios de
recoleccidn, el calculo de las tasas de alimentacidn diaria, etc. Es necesario optimizar
estos procesos de produccion, no s6lo para mejorar la rentabilidad econémica, sino
también para minimizar el impacto ecoldgico de las instalaciones. Entre estos procesos
cabe destacar la estrategia de alimentacidn, el crecimiento y la vigilancia de la poblacion.
La alimentacién diaria se estima en funcién de la biomasa presente y diferentes factores
como el tamafio medio de los peces, la época del afio, la temperatura del agua, etc. Por
tanto, las estimaciones del tamafio y el nimero de peces son datos cruciales para el
manejo adecuado de la produccion.

Las técnicas acusticas resultan las mas apropiadas para la deteccién remota en el agua,
debido a que las ondas acusticas permiten recorrer grandes distancias en comparacion
con las ondas electromagnéticas, que se atendan muy rapidamente. La luz no penetra
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mas de un par de cientos de metros por debajo de la superficie del agua, y mucho menos
cuando el medio est4 cargado de solidos en suspension o biota, como por ejemplo
plancton. De este modo, los instrumentos acusticos que transmiten y reciben ondas
acusticas son capaces de detectar peces u otros objetos lejanos que quedan mas alla del
campo de vision. Por este motivo, las tecnologias acusticas han tenido un mayor impacto
en la deteccion de peces. Desde hace algunas décadas se han estado empleando métodos
acusticos para la deteccion de bancos de peces, de forma que la informacion
proporcionada por sénares y ecosondas resulta un factor importante en la eficiencia de
las operaciones actuales de pesca.

Hoy en dia se esta investigando la manera de determinar de forma precisa la biomasa
presente en jaulas mediante técnicas acusticas no invasivas, que pasan por la estimacion
de la abundancia de peces y la distribucion de tamafios. De igual modo estas técnicas
pueden permitir el estudio del comportamiento del cardumen en jaulas flotantes, el
control del proceso de alimentacion e incluso la identificacion de especies. La
metodologia de ecosondas cientificas o comerciales se ha orientado principalmente hacia
la pesca pelagica, y resulta necesario evaluar si el equipo y los algoritmos pueden
aplicarse en el control de granjas de acuicultura marina.

Con el fin de evaluar la biomasa de peces en jaulas, en esta tesis se evalGan dos técnicas
para la estimacion de latalla y se aborda el estudio de la energia devuelta por el cardumen
de peces para la estimacién de la abundancia, tal y como se comenta en el Capitulo 1.
De igual modo se caracteriza la respuesta acUstica del pienso en funcién de su calibre.

En el Capitulo 2 se incluye informacion general sobre la dorada y la lubina, y su cultivo
en jaulas flotantes, con la finalidad de facilitar la comprension del comportamiento de
los animales y la interpretacién del campo acustico dispersado por sus cuerpos. Los
conceptos basicos y las formulaciones empleadas en acUstica para la estimacion de
biomasa se describen en el Capitulo 3, que resultan Utiles para la comprension de esta
tesis. Se asume un medio homogéneo, isotropico y no dispersivo, en el que las
variaciones de presion son de pequefia amplitud, de forma que los efectos no lineales
pueden ser despreciados. Se aborda la ecuacion del soénar a partir del estudio de la
propagacion de una onda acustica en un fluido y la dispersién del campo sonoro
producida por un blanco. También se tratan los parametros electroaclsticos del
transductor. Se incluyen los conceptos necesarios para la estimacién de la talla y la
abundancia a partir de la energia devuelta por los peces. Ademas se resumen las
expresiones empleadas por dos ecosondas cientificas de las mas comercializadas, la
EKG60 de Simrad y la DT-X de Biosonics.

En el Capitulo 4 se estudia la idoneidad del uso de ecosondas cientificas para la
estimacion de latalla a partir de la deteccion de ecos procedentes de blancos individuales,
con la particularidad de que los peces se encuentran situados a distancias proximas al
transductor. Se mide el aspecto ventral y dorsal del target strength (TS) para 5 tallas
diferentes de dorada a una frecuencia de 200 kHz. El ensayo se lleva a cabo en un
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reducido rango de distancias, similar a las distancias que se dan en jaulas en condiciones
de produccion para la deteccion de peces aislados. La medida del TS a distancias tan
préximas al transductor Ileva implicita una serie de complicaciones e incertidumbres
debido principalmente al campo cercano de los peces, la compensacion de las pérdidas
de propagacién de la onda acustica, la lectura del angulo de incidencia del campo sonoro
retrodispersado y la alteracién de la envolvente del eco causada por el tamafio finito de
los peces. La relacion del TS con la talla permitira estimar de forma indirecta el tamafio
de los peces a partir de mediciones acusticas.

En el Capitulo 5 se evalla la aplicabilidad de ecosondas cientificas en la estimacion de
la talla promedio y la abundancia de peces en jaulas de dorada y lubina en condiciones
de produccion, que se caracteriza por una reducida separacion entre el transductor y los
peces asi como por densidades elevadas. Se evallan dos frecuencias, 123 y 201 kHz, de
forma dorsal. El estudio del TS para la determinacion del tamafio queda limitado a la
zona superior del cardumen, donde se pueden obtener detecciones de peces aislados,
siendo inviable su evaluacién a mayores distancias donde la elevada densidad del
cardumen hace inevitable la deteccién de ecos procedentes de multiples blancos. La
abundancia de peces se evalla mediante la integracion de la energia retrodispersada por
el banco.

En el Capitulo 6 se propone un método alternativo para la estimacion del tamafio de los
peces basado en la medida de la diferencia del tiempo de vuelo entre dos maximos de un
mismo eco, que corresponden a las reflexiones del pulso transmitido en diferentes partes
del cuerpo del pez. Se evalla el método para el aspecto ventral y dorsal de la dorada,
empleando un transductor single-beam a 200 kHz.

Por ultimo, en el Capitulo 7 se caracteriza la respuesta acustica del pienso en funcion de
su calibre empleando una ecosonda cientifica a 200 kHz, que permitira la deteccion e
identificacion de la caida del pienso sobrante en jaulas en condiciones de produccion.






Resum

L'aquicultura marina ha augmentat considerablement la seua produccié en els Gltims
anys a causa de la manca de recursos pesquers i I'augment de la demanda. L'any 2013 es
va arribar a una produccié mundial de 173062 Tn d’orada (Sparus aurata) i 161059 Tn
de llobarro (Dicentrarchus labrax), produida principalment a Grécia, Turquia, Espanya
i Italia. La daurada i el llobarro s6n unes de les espécies més interessants per al seu cultiu
a Espanya. La seua zona de cultiu es limita a aiglies temperades i es conrea normalment
en sistemes de gabies flotants. L'estimacio del creixement dels peixos i la biomassa s6n
essencials en la preparacio del pla de produccié de granges de peixos, aixi com per a
organitzar i dur a terme operacions de gestio, com ara la classificacio i la distribuci6 dels
peixos, la descarrega de nous lots, els horaris de recollida, el calcul de les taxes
d'alimentacié diaria, etc. Cal optimitzar aquests processos de produccié, no només per
millorar la rendibilitat economica, sind també per minimitzar I'impacte ecologic de les
instal-lacions. Entre aquests processos cal destacar l'estratégia d'alimentacio, el
creixement i la vigilancia de la poblacid. L'alimentacié diaria s'estima en funcié de la
biomassa present i diferents factors com la mida mitjana dels peixos, I'época de I'any, la
temperatura de I'aigua, etc. Per tant, les estimacions de la talla i el nombre de peixos sén
dades crucials per a la gesti6 adequada de la produccié.

Les técniques acustiques resulten les més apropiades per a la deteccié remota en l'aigua,
degut a que les ones acustiques permeten recorrer grans distancies en comparacié amb
les ones electromagneétiques, que s'atenuen molt rapidament. La llum no penetra més
enlla d'un par de centenars de metres per sota de la superficie de l'aigua, i molt menys



Estimacion de biomasa de peces en granjas marinas mediante ultrasonidos

10

quan el medi esta carregat de solids en suspensié o biota, com ara plancton. D'aquesta
manera, els instruments acustics que transmeten i reben ones acustiques son capagos de
detectar peixos o altres objectes llunyans que queden més enlla del camp de visi6. Per
aquest motiu, les tecnologies acustiques han tingut un major impacte en la detecci6 de
peixos. Des de fa algunes décades s'han estat utilitzant métodes acustics per a la deteccio
de bancs de peixos, de manera que la informacid proporcionada per sonars i ecosondes
resulta un factor important en l'eficiéncia de les operacions actuals de pesca.

Hui en dia s'esta investigant la manera de determinar de forma precisa la biomassa
present en gabies mitjancant técniques acUstiques no invasives, que passen per
I'estimacio de l'abundancia de peixos i la distribucié de la grandaria. De la mateixa
manera aquestes téecniques poden permetre I'estudi del comportament del banc en gabies
flotants, el control del procés d'alimentacié i fins i tot la identificacié d'espécies. La
metodologia d’ecosondes cientifiques o comercials s'ha orientat principalment cap a la
pesca pelagica, i resulta necessari avaluar si I'equip i els algoritmes poden aplicar-se en
el control de granges d'aquicultura marina.

Per tal d'avaluar la biomassa de peixos en gabies, en aquesta tesi s'avaluen dues técniques
per a l'estimacio de la talla i s'aborda I'estudi de I'energia retornada pel banc de peixos
per a l'estimacio de l'abundancia, tal com es comenta en el Capitol 1. De la mateixa
manera es caracteritza la resposta acustica del pinso en funcio del seu calibre.

En el Capitol 2 s'inclou informacio6 general sobre l'orada i el llobarro, i el seu cultiu en
gabies flotants, amb la finalitat de facilitar la comprensio del comportament dels animals
i la interpretacié del camp acustic dispersat pels seus cossos. Els conceptes basics i les
formulacions utilitzades en acustica per a l'estimacié de biomassa es descriuen en el
Capitol 3, que resulten utils per a la comprensid d'aquesta tesi. S’assumis un medi
homogeni, isotropic i no dispersiu, en el qual les variacions de pressié sén de amplitud
reduida, de manera que els efectes no lineals poden ser menyspreats. S'aborda I'equacio
del sonar a partir de I'estudi de la propagacio d'una ona acustica en un fluid i la dispersid
del camp sonor produida per un blanc. També es tracten els parametres electroacustics
del transductor. S'inclouen els conceptes necessaris per a l'estimacié de la talla i
I'abundancia a partir de I'energia retornada pels peixos. A més es resumeixen les
expressions utilitzades per dos ecosondes cientifiques de les més comercialitzades, la
EKG60 de Simrad i la DT-X de Biosonics.

En el Capitol 4 s'estudia la idoneitat de I'Us de ecosondes cientifiques per a I'estimacid
de la talla a partir de la deteccié d'ecos procedents de blancs individuals, amb la
particularitat que els peixos es troben situats a distancies proximes al transductor. Es
mesura l'aspecte ventral i dorsal del target strength (TS) per a 5 talles diferents d'orada a
una frequencia de 200 kHz. L'assaig es porta a terme en un reduit rang de distancies,
similar a les distancies que es donen en gabies en condicions de produccid per a la
deteccio de peixos aillats. La mesura del TS a distancies tan properes al transductor porta
implicita una serie de complicacions i incerteses a causa principalment del camp proper
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dels peixos, la compensacio de les perdues degudes propagacié de I'ona acustica, la
lectura de I'angle d'incidéncia del camp sonor retrodispersat, i I'alteracié de I'envoltant
de I'eco causada per la grandaria finita dels peixos. La relacio del TS amb la talla permetra
estimar de forma indirecta la talla dels peixos a partir de mesures acustiques.

En el Capitol 5 s'avalua l'aplicabilitat de ecosondes cientifiques en l'estimacié de la talla
mitjana i I'abundancia de peixos en gabies d’orada i llobarro en condicions de produccio,
que es caracteritza per una reduida separacio entre el transductor i els peixos aixi com
per densitats elevades. S'avaluen dues frequiencies, 123 i 201 kHz, de manera dorsal.
L'estudi del TS per a la determinacid de la grandaria queda limitat a la zona superior del
banc, on es poden obtenir deteccions de peixos aillats, sent inviable la seua avaluacié a
majors distancies on l'elevada densitat del banc fa inevitable la deteccié d'ecos
procedents de multiples blancs. L'abundancia de peixos s'avalua mitjangant la integracio
de I'energia retrodispersada pel banc.

Al Capitol 6 es proposa un metode alternatiu per a I'estimacio de la grandaria dels peixos
basat en la mesura de la diferéncia del temps de vol entre dos maxims d'un mateix eco,
que corresponen a les reflexions del pols transmés en diferents parts del cos del peix.
S'avalua el metode per I'aspecte ventral i dorsal de I'orada, emprant un transductor single-
beam a 200 kHz.

Finalment, en el Capitol 7 es caracteritza la resposta acustica del pinso en funci6 del seu
calibre emprant una ecosonda cientifica a 200 kHz, que permetra la deteccio i
identificaci6 de la caiguda del pinso sobrant en gabies en condicions de produccio.

11






Abstract

Marine aquaculture production has increased considerably in recent years due to the
scarcity of fisheries resources and increased demand. In 2013 world production reached
173,062 tons of gilthead sea bream (Sparus aurata) and 161,059 tons of European sea
bass (Dicentrarchus labrax), produced mainly in Greece, Turkey, Spain and Italy.
Gilthead sea bream and European sea bass are among the most interesting species for
cultivation in Spain. Its cultivation area is limited to temperate waters and is usually
cultivated in floating cages systems. Fish growth and biomass estimations are essential
to prepare the production plan of fish farms, as well as to organize and to perform
management operations such as sorting and distribution of fish, downloading new lots,
harvesting schedules, calculating daily feeding rates, etc. It is necessary to optimize these
production processes, not only to improve economic profitability but also to minimize
the environmental impact of the facilities. These processes include feeding strategy,
growth and population monitoring. The daily dose of feed is estimated from the
estimated biomass and different factors such as the average size of the fish, the season,
the water temperature, etc. Therefore, size and number of fish estimations are crucial for
the proper management of production.

Acoustic techniques are most appropriate for remote sensing in the water, because
acoustic waves travel long distances compared with electromagnetic waves which are
attenuated very quickly. Light does not penetrate more than a couple of hundred metres
below the water surface, even less when the medium is loaded with suspended solids or
biota such as plankton. Thus, acoustic instruments that transmit and receive sound waves

13
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are able to detect fish or other far objects that are beyond the field of view. For this
reason, acoustic technologies have had a major impact on the detection of fish. For
several decades acoustic methods have been employed to detect shoals of fish, so that
the information provided by sonars and echo sounders is an important factor in the
efficiency of current fishing operations.

Today acousticians are investigating ways to accurately determine the biomass in cages
by noninvasive techniques, which go through the estimation of fish abundance and size
distribution. Similarly, these techniques can allow the study of the behavior school in
floating cages, the control of the feeding process and even the species identification. The
methodology of scientific or commercial echo sounders have been directed mainly
towards pelagic fishing, and it is necessary to evaluate whether the equipment and
algorithms can be applied in the control of marine aquaculture farms.

In order to evaluate the biomass of fish in cages, two techniques for estimating size are
evaluated in this thesis, whilst the study of energy returned by the school of fish is
addressed to estimate abundance, as discussed in Chapter 1. Also the acoustic response
of pellets by size is characterized.

In Chapter 2 general information about gilthead sea bream and European sea bass and
their farming in floating cages is included, in order to facilitate the understanding of the
behavior of animals and the interpretation of the acoustic field scattered by their bodies.
The basic concepts and formulations used in acoustics to estimate biomass are described
in Chapter 3, which are useful for understanding this thesis. A homogeneous, isotropic
and non-dispersive medium is assumed, in which pressure variations are of small
amplitude, so that the nonlinear effects can be neglected. Sonar equation is approached
from the study of the propagation of a sound wave in a fluid and from the dispersion of
the sound field produced by a target. The electroacoustic transducer parameters are also
discussed. The necessary concepts for size and abundance estimations from energy
returned by fish are included. Besides the expressions used by two of the most
commercialized scientific echo sounders, the Simrad EK60 and DT-X Biosonics, are
summarized.

In Chapter 4 the suitability of using scientific sounders for estimating size from echo
detection from individual targets is studied, with the peculiarity that fish are close to
transducer. Ventral and dorsal aspects of the target strength (TS) are measured for five
different sizes of gilthead sea bream at a frequency of 200 kHz. The measurements are
carried out in a small distance range, similar to the distances involved under production
conditions to detect single fish. TS measurements at close distances to transducer imply
a series of complications and uncertainties primarily due to the near field of the fish,
compensation of propagation losses of the acoustic wave, determination of incidence
angle of the backscattered sound field and alteration of echo envelope caused by the
finite size of fish. The relationship between TS and size will allow indirect estimation of
fish size from acoustic measurements.



Abstract

In Chapter 5, applicability of scientific echo sounders for estimation of average size and
abundance of fish in cages of gilt head sea bream and European sea bass in production
conditions, which are characterized by a reduced distance between transducer and fish
as well as high densities, is evaluated. Two frequencies, 123 and 201 kHz, are used to
evaluate dorsal aspect of TS. The study of TS for determining fish size is limited to the
volume above the shoal where detections from isolated fish are obtained, being unviable
the evaluation at greater distances where the high density of school hinters the echo
detection from multiple targets. The abundance of fish is evaluated by integrating energy
backscattered by the school.

In Chapter 6 an alternative method for estimating fish size is proposed, based on
measurement of the difference of flight time between two peaks of the same echo, which
correspond to reflections of the pulse transmitted in different parts of fish body. The
method is evaluated for ventral and dorsal aspect of gilthead sea bream, using a single-
beam transducer operating at 200 kHz.

Finally, in Chapter 7 the acoustic response of pellets versus their size is measured using
a scientific echo sounder working at 200 kHz, enabling the detection and identification
of pellets fall in cages under production conditions.
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Introduccion

1.1. MOTIVACION Y OBJETIVOS

En piscicultura el valor de la biomasa es el principal activo contable de las empresas. El
elevado precio unitario por kilo de pez, unido a ciclos de produccion superiores a uno e
incluso dos afios causa que el conocimiento exacto de la biomasa en la granja de
produccion sea una informacion clave para la viabilidad de las empresas. De esta forma,
las necesidades de las empresas productoras se basan en el conocimiento de la biomasa
en tres momentos importantes de la produccién: siembra, desarrollo del cultivo y las
reclasificaciones y/o desdobles. Sin embargo, actualmente en el mercado no existe
ningln sistema ni tecnologia que permita conocer con suficiente exactitud la biomasa
total de peces en una granja.

Actualmente la biomasa de una jaula se estima multiplicando el peso medio de los peces,
establecido mediante muestreos manuales o mediante sistemas opticos, por la estima del
nimero de peces en el interior de las jaulas. Aunque es posible conocer con relativa
exactitud el peso medio de los peces con un muestreo adecuado, el célculo del nimero
de peces es siempre una aproximacion que tiene en cuenta el total de ejemplares
sembrados inicialmente y las bajas registradas a lo largo del ciclo productivo, y esta
sujeto a graves errores que impiden una correcta cuantificacion de la biomasa. EI método
de calculo de la abundancia es bastante inexacto debido a que no se tienen en cuenta
aquellas bajas que no quedan patentes en la instalacion, es decir, aquellos peces que han
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sido depredados por aves ictiéfagas o incluso devorados por otros peces, como sucede
en especies como la dorada donde se da el canibalismo.

Por ello, tanto empresas de base tecnol6gica como grupos de investigaciéon estan
realizando importantes esfuerzos enfocados a desarrollar un sistema capaz de
determinar, de forma automatica y con un método no invasivo, la biomasa presente en
las instalaciones. Con objeto de dar solucion a esta cuestion, en los Gltimos afios se viene
experimentando algunos avances tecnolégicos que se han ido probando en las
instalaciones de cultivo desarrolladas en mar, los cuales estan contribuyendo a que la
acuicultura marina sea una actividad mas segura y rentable.

Entre estas tecnologias se encuentran los sistemas de vision estereogréafica y los sistemas
tipo marco, basados en tecnologias Opticas y comercializados en los dltimos afios, asi
como las técnicas acusticas, que contribuyen a mejorar la gestion de la produccion en las
instalaciones. Aunque los avances técnicos realizados hasta la fecha consiguen
determinar la talla de forma precisa, no han logrado resultados en cuanto a estimacion
de biomasa total se refiere.

Las tecnologias Opticas, basadas en el uso de cdmaras estereoscdpicas o sistemas tipo
marco, permiten determinar la talla media de forma suficientemente precisa. Estas
técnicas no invasivas suponen un gran avance respecto a los muestreos manuales
llevados a cabo para determinar el tamafio de los peces, que constituyen un aumento en
el nivel de estrés de los peces empeorando el bienestar del animal y conlleva un
sobrecoste en el manejo de la produccion, disminuyendo asi la rentabilidad de la
actividad. Sin embargo, aun no se ha desarrollado la metodologia necesaria que permita
conocer de manera exacta la abundancia de peces en el interior de una jaula flotante. Las
técnicas acusticas parecen ser una buena eleccion tanto para la estimacion de la talla
como de la abundancia de peces en una jaula, pues presentan ciertas ventajas frente a los
sistemas Opticos. Segun la literatura permiten estimar el tamafio y la abundancia
empleando una ecosonda cientifica, y son capaces de monitorizar el comportamiento del
cardumen de peces, pudiendo identificar conductas anémalas debidas a fugas, presencia
de depredadores, etc. Mientras que los sistemas dpticos ven limitados su funcionalidad
por diversos factores como la turbidez del agua, la luminosidad o el alcance maximo,
que afectan notablemente a la calidad de la imagen, ademéas de manejar un volumen
elevado de datos y precisar de un procesado complejo y de dificil automatizacion.

Con el fin de conocer la biomasa total de peces en una jaula flotante de acuicultura
marina, en esta tesis se evallan diferentes metodologias acusticas no invasivas para la
estimacion de la talla y la abundancia de peces. La determinacién del tamafio medio de
los peces se aborda mediante dos metodologias diferentes, el estudio clasico del TS que
evalUa la energia devuelta por un pez con la particularidad de que los peces se encuentran
muy préximos al transductor, y el andlisis de la envolvente de la forma de onda del eco
registrada a una elevada frecuencia de muestreo y debida al uso de pulsos de corta
duracién. Y el nimero de peces se evalla mediante el estudio del Sv, que cuantifica la
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energia acustica devuelta por el cardumen, aplicada a cortas distancias y para densidades
en general mayores a las observadas en bancos de peces en libertad.
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Generalidades de la dorada y
la lubina

En este Capitulo se recoge la informacion bésica sobre la anatomia de la dorada y la
lubina, su distribucion geografica, ecologia y reproduccion, asi como nociones
elementales sobre el cultivo intensivo de estas especies y datos de produccion, que
facilitan la interpretacion de los datos acusticos y la comprension del comportamiento
de los animales.

2.1. DORADA

La dorada, Sparus aurata (Linnaeus, 1758), es un perciforme perteneciente a la familia
de los espéridos (Fam. Sparidae), que en inglés recibe el nombre del gilthead sea bream.
Segun las estadisticas sobre acuicultura de la FAO, en 2013 esta especie de pez marino
es la més cultivada en el mar Mediterraneo.

Es una especie muy apropiada para la acuicultura extensiva en el Mediterraneo, debido
a su buen precio de mercado, la alta tasa de supervivencia y los habitos de alimentacion,
pues ocupa un puesto relativamente bajo dentro de la cadena trofica (FAO, 2015).

Presenta una banda dorada entre los ojos, que se hace méas patente en individuos adultos,
sobre la que aparece otra banda de color negro, una mancha negra en el origen de la linea
lateral y una banda rosada en el borde de la mitad inferior del opérculo. El cuerpo es
ovalado, alto y comprimido lateralmente. Es de color gris plateado, mas oscuro en el
dorso y bastante claro en la zona ventral (Figura 2.1).
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Fuente: FAO (2012)

Figura 2.1. Fotografia de un ejemplar de dorada (Sparus aurata,
L. 1758)

Desde el punto de vista acustico, el aspecto mas relevante de su anatomia es la presencia
de la vejiga natatoria y el esqueleto 6seo, cuyas disposiciones se puede apreciar en la
imagen obtenida mediante rayos X que se muestra en la Figura 2.2. La dorada es un pez
fisoclisto, es decir, presenta una vejiga natatoria cerrada capaz de ajustar su volumen
mediante una glandula que permite el intercambio de gas con el exterior. La vejiga ha de
ser inflada inicialmente por la larva en sus primeros dias de vida para hacerla funcional
y comenzar su desarrollo. Después va adquiriendo forma de una vesicula eliptica que se
va estirando progresivamente hacia atras en el alevin, alcanzando su longitud méaxima
(alrededor del 20-30% de la longitud total del pez) cuando este mide unos 5 cm (Ortega,

2008).

Fuente: Propia (2014)

Figura 2.2. Radiografia de una dorada de talla comercial, con una longitud de
29 cm y una masa de 420 g.



2. Generalidades de la dorada y la lubina

La dorada es comUn en todo el mar Mediterraneo, y esta presente también por las costas
del océano Atlantico Oriental desde Guinea y Senegal hasta el Cantabrico y el sur de las
islas Britanicas (Figura 2.3). Es una especie marina muy comun en fondos rocosos y
praderas de algas de Posidonia oceanica, aunque también es posible encontrarla sobre
fondos arenosos o fangosos. Los individuos jovenes permanecen en aguas relativamente
poco profundas de hasta 30 m, mientras que los adultos pueden alcanzar profundidades
de hasta 100-150 m, aunque generalmente no superan los 50 m. A pesar de ser una
especie gregaria, suele vivir en solitario o formando grupos poco numerosos. Sin
embargo, en las migraciones reproductivas pueden llegar a formar grupos de miles de
individuos.

Fuente: FAO (2015)
Figura 2.3. Mapa de distribucién de la dorada.

Es un pez euritermo y eurihalino, es decir, soporta considerables variaciones de
temperatura y salinidad. Son animales carnivoros, que se alimentan principalmente a
base de moluscos bivalvos y pequefios peces o cefaldpodos (pulpos, calamares, sepias y
nautilos). Es una especie hermafrodita protandrica. Durante el primer afio de vida suelen
ser inmaduros, aunque algunos individuos pueden llegar a madurar como machos. La
primera maduracion sexual suele darse durante el segundo afio, cuando presentan
longitudes entre 20 y 30 cm, momento en que desarrolla la parte ventral de la gbnada y
produce testiculos funcionales. Al final de esta primera etapa reproductora, todos los
individuos sufren un proceso de inversién sexual. Aproximadamente el 80% de la
poblacion concluye la inversidn y a partir del tercer afio serdn hembras, cuando alcanzan
longitudes entre 33 y 40 cm. EI 20% restante interrumpe el proceso y permanece como
machos. Las hembras desovan de forma intermitente, pudiendo realizar puestas de hasta
20000-80000 huevos al dia por un periodo de hasta 4 meses. Sin embargo, en cautividad
el cambio de sexo estd condicionado por factores sociales y hormonales (Ortega, 2008).
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La reproduccion artificial se logré en Italia en 1981-1982, y la produccién a gran escala
de juveniles en 1988-1989 en Espafia, Italia y Grecia. Esta especie mostrd6 muy
rapidamente una alta adaptabilidad a las condiciones de crianza intensiva tanto en
estanques como en jaulas, Inicialmente el preengorde y engorde se realizaba en esteros
de forma extensiva o0 semiextensiva, y mas adelante aparecieron algunas instalaciones
de cultivo intensivo en tierra y las primeras jaulas, que se colocaron en sitios protegidos.
En Espafia se expandio el uso de jaulas flotantes en mar abierto a finales de los 90
(Ortega, 2008).

En cultivo intensivo el engorde suele dividirse en dos fases: un primer preengorde desde
1-2 g hasta 15-20g, y el engorde en si que va desde 15-20 g hasta la talla comercial (350-
400 g). El preengorde normalmente se realiza en tanques en tierra, alimentandolos a base
de pienso seco hasta que alcanzan un peso de 15-20 g, momento en que son transferidos
a las instalaciones de engorde. El engorde en jaulas marinas es simple y econdémico, y es
el sistema normalmente utilizado en el mar Mediterraneo.

La dorada tarda entre 13 y 16 meses en alcanzar la talla comercial, dependiendo de la
época de inicio del engorde. Se alimentan exclusivamente de pienso seco comercial,
consumiendo al dia entre el 0.5 y el 3.5% de su peso segun el tamafio de los peces y la
temperatura del agua. La estrategia de alimentacion depende de la empresa, y el calculo
de la dosis diaria de pienso se suele obtener mediante unas tablas de alimentacién o
programas informaticos suministrados por las empresas productoras de pienso, aungue
la cantidad ideal de pienso es la suministrada a saciedad.

Esta especie es relativamente facil de manejar y clasificar. La mortalidad durante el
engorde suele ser baja, entorno al 5-10%. El factor de condicion (FC), que es un indice
que relaciona la longitud y la masa, normalmente varia entre 1.5y 2.

En la actualidad el engorde se realiza fundamentalmente en jaulas. Las jaulas estan
construidas con polietileno de alta densidad, con una doble corona de flotacion y una
barandilla superior. Normalmente poseen didmetros entre 16 y 25 m y una profundidad
de 10-12 m, por lo que alcanzan volimenes de 2000-6000 m3. Al inicio del engorde,
cuando los ejemplares presentan una masa de unos 20 g, se emplean mallas con una luz
de 10 mm, que posteriormente son sustituidas por unas mayores de 15 y 25 mm.

A causa de diferentes factores (preservacion de los ecosistemas litorales, blsqueda de
aguas de mayor calidad, interacciones con el turismo, etc.) se tiende a ubicar las
instalaciones a distancias de la costa que pueden alcanzar varias millas y agrupadas en
poligonos. Esto supone un mayor coste inicial, aunque para disminuir el coste de
produccidn cada vez se colocan un mayor nimero de jaulas y de mayor tamafio.

La maxima densidad en jaulas es de 20 kg/m?, situandose normalmente entre 10 y 15
kg/md. Cada jaula puede contener entre 30 y 120 Tn de dorada, con lo que las operaciones
de pesca en las jaulas, o también llamadas de despesque, son complejas y obligan a
pescar dentro de la jaula con el consiguiente estrés para los peces.
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La aparicion de sistemas de alimentacion automaticos estd mejorando los indices de
conversion y reduciendo la pérdida de pienso. Estos sistemas estan en continua evolucion
para ajustar el suministro de pienso a la demanda de los peces.

Su produccion mundial anual ha aumentado regularmente, alcanzando una produccion
de 173062 Tn en 2013 que supera con creces a las cantidades procedentes de pescas, que
suman un total de 7224 Tn (FAO, 2015). La produccion de dorada en el Mediterraneo
ha experimentado un gran crecimiento en los ultimos afios, que ha pasado de apenas
4500 Tn en 1990 a unas de 158500 Tn en 2013. El principal pais productor es Grecia
(42.4%), seguida de Turquia (20.6%) y Espafia (10.9%). La produccion de estos tres
paises junto con Egipto, Tunez e Italia supone el 90.3% de la produccién acuicola
mundial, segun datos de la FAO de 2013.

Fuente: FAO (2006)

Figura 2.4. Principales paises productores de dorada.

La produccion en Espafia sufrié un crecimiento hasta 2009, con una produccion de 23219
Tn. La produccion se redujo un 12.3% en 2010 (20358 Tn) y un 34.9% en 2011 (15118
Tn) respecto al maximo de 2009, y aumentd un 9.8% (16607 Tn) en 2012 y un 25.5%
(18897) en 2013 respecto al minimo de 2011. En 2014 la dorada fue la segunda especie
piscicola marina més cultivada en Espafia, y la primera en afios anteriores, con una
produccién de 16068 Tn. La Comunidad Valenciana encabez6 la produccion (51.8%),
seguida de Murcia (27.5%), Canarias (11.7%), Andalucia (4.9%) y Catalufia (4.1%),
segun datos del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente (2015).

2.2. LUBINA

La lubina, Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758), es un perciforme de la familia de los
moronidos (Fam. Moronidae), que en inglés recibe el nombre de European sea bass.
Junto con la dorada es el pez méas producido en la acuicultura mediterranea, con una
produccidn que superd 160000 Tn en 2013 (FAOQ, 2015).
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Presenta un cuerpo alargado y provisto de grandes escamas. El color es gris plomizo,
mas oscuro en la parte dorsal. La parte ventral es amarillenta y los laterales son plateados.
Estos colores pueden variar en funcién del area de distribucion y los fondos en que se
encuentre. Tiene una mancha negra difusa en el angulo superior del opérculo (Ortega,
2012).

Fuente: AlphaSouth SARL (2012)

Figura 2.5 . Fotografia de un ejemplar de lubina (Dicentrarchus
labrax, L. 1758)

Puede alcanzar tallas de hasta 80-100 cm y pesos de mas de 10 kg, siendo mas comunes
las tallas entre 40 y 55 cm y pesos entre 2 y 5 kg. A pesar de que las hembras tienen la
cabeza més larga y el cuerpo mas alto que los machos, no presentan dimorfismo sexual.
Sin embargo, crecen mas rapidamente y alcanzan tamafios mayores.

Del mismo modo que sucede con la dorada, la vejiga y el esqueleto 6seo son los aspectos
mas relevantes desde el punto de vista acustico, cuya disposicidn se puede apreciar en la
Figura 2.6. La lubina es un pez fisoclisto, pero al igual que sucede con alguno de ellos
son fiséstomos de forma transitoria en su estado larvario, momento en que poseen un
ducto neumatico temporal que emplean para tragar aire en la superficie del agua y activar
la vejiga natatoria mediante su inflado, como sucede con la dorada (Peruzzi et al., 2007).

Fuente: Propia

Figura 2.6. Radiografia de una lubina de tamafio comercial.
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Se extiende por todo el mar Mediterraneo, por el mar Negro, y en el Atlantico Este desde
Noruega hasta Marruecos, pudiendo alcanzar las costas de Senegal (Figura 2.7). Suele
encontrarse en aguas costeras poco profundas, normalmente agrupadas durante su
juventud y solitarias o en parejas durante su estado adulto. Pueden encontrarse cerca de
costas rocosas, y en desembocaduras de rios y salinas, penetrando en estuarios y en
ocasiones remontando parcialmente los rios. Es muy voraz, se nutre de pequefios peces
e invertebrados de todo tipo.

Fuente: FAO (2015)

Figura 2.7. Mapa de distribucién de la lubina.

Es una especie muy eurihalina y euriterma. Es una especie gonocdrica, que posee sexos
separados durante todo su ciclo vital, y no presenta dimorfismo sexual. En el
Mediterraneo los machos suelen alcanzar la madurez sexual a partir del segundo afio de
vida (300-400 g), mientras que las hembras no lo hacen hasta el tercer o cuarto afio (500-
600 g). Su gonada madura de forma sincrona, realizando una sola puesta al afio. Pueden
generar hasta 300000 huevos/kg de hembra. La puesta se realiza desde enero hasta
marzo, pudiendo variar en funcion de la latitud. En condiciones de cultivo la mayoria de
peces (70-80%) se desarrollan como machos. Algunos autores relacionan este hecho con
las altas temperaturas que experimentan en la época de diferenciacion sexual.

A finales de los 70 se desarrollaron técnicas fiables de produccién masiva de juveniles
de lubina en la mayoria de paises mediterrdneos. Fue la primera especie marina no
perteneciente a la familia de los salmonidos cultivada comercialmente en Europa.
Inicialmente se engordaba de forma extensiva en lagunas costeras y esteros, aungque en
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la actualidad casi toda la produccion procede de cultivo intensivo en jaulas marinas
situadas en mar abierto.

Su crecimiento es algo mas lento que el de la dorada, pero su valor comercial es mayor.
Su manejo es mas complejo debido a que se estresan con facilidad, son relativamente
fotdfobas y tienen un comportamiento mas agresivo. Si se enmallan es muy dificil que
puedan soltarse y cualquier roce o pequefia herida supone una puerta de entrada de
infecciones, por lo que se ha de tener mucho cuidado en su manejo, especialmente
cuando la temperatura es elevada (Ortega, 2012).

Al igual que sucede con la dorada, para su cultivo en jaulas es necesario preengordar los
juveniles hasta los 10-20 g antes de transportarlos a las jaulas. Normalmente el
preengorde se realiza en tanques situados en tierra alimentandolas con pienso seco, y el
engorde se realiza mayoritariamente en jaulas en mar abierto.

En Espafia la talla comercial es de unos 350-500 g, que tarda en alcanzar entre 12 y 15
meses, aunque puede oscilar entre 14 y 18 meses en el Mediterraneo, e incluso mas segun
la época del afio en que se inicia el engorde. Al igual que la dorada, su crecimiento se ve
ralentizado durante los meses de diciembre a abril, aunque de forma menos acusada.

Se alimentan a base de piensos secos comerciales, siendo mas ampliamente utilizados
los piensos extruidos de alto contenido energético. EI nimero de tomas y la dosis varia
segln su tamafio y la temperatura del agua, proporcionandoles al dia entre el 0.5% vy el
3.0% de su peso. Prefieren comer al amanecer o al anochecer, no les gusta hacerlo en las
horas de méxima radiacion solar, y suelen hacerlo a media agua. La cantidad de pienso
a suministrar se suele obtener mediante unas tablas de alimentacién o programas
informaticos suministrados por las empresas productoras de pienso, aunque la cantidad
ideal de pienso es la suministrada a saciedad.

La mortalidad durante el engorde suele ser baja (5-10%), con una tasa ligeramente
superior al de la dorada. Su factor de condicion esta comprendido entre 1 y 1.5, siendo
algo menor que el de la dorada debido a su forma més alargada.

En la actualidad el engorde se realiza fundamentalmente en jaulas de iguales
caracteristicas que las empleadas en el cultivo de la dorada. Sin embargo, la luz de malla
empleada es menor que la empleada en doradas (6, 12 y 20 mm).

Al igual que sucede con la dorada, se tiende a ubicar las instalaciones alejadas a varias
millas de la costa. Esto supone un mayor coste inicial, por lo que se tiende a colocar un
mayor numero de jaulas y de mayor tamafio para disminuir los costes de produccion.

La méaxima densidad en jaulas es de 20 kg/m3, y cada jaula puede contener entre 30 y
120 Tn de lubina. Las operaciones de despesque son complejas y obligan a pescar dentro
de la jaula con el consiguiente estrés para los peces.
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Su produccion mundial anual ha aumentado de forma regular hasta la actualidad,
alcanzando una produccion de 161059 Tn en 2013 que supera en gran medida a las
cantidades procedentes de pescas, que sumaron un total de 9573 Tn (FAQ, 2015).

La produccién de lubina en el Mediterraneo ha ido creciendo en los ultimos afios, de tan
solo 4000 Tn en 1990 a méas de 140000 Tn en 2013, siendo la segunda especie mas
cultivada en el Mediterraneo (FAO, 2015).

Los principales paises productores son Turquia (42.2%), Grecia (30.2%), seguida de
Espafia (9.3%), Egipto (7.7%) e Italia (4.2%). La produccién de estos paises supone el
93.4% de la produccion mundial, segin datos para 2013 de la FAO (2015).

Fuente: FAO (2006)

Figura 2.8. Principales paises productores de lubina.

La produccion ha ido aumentando en Espafia hasta 2011, con una produccién de 17548
Tn, a excepcion del afio 2010 en que se produjo una caida del 9.2% respecto al afio
anterior. En 2012 la produccién nacional se vio reducida un 17.6% respecto al maximo
histérico alcanzado en 2011 y en 2013 un 14.8%. En Espafia su cultivo no esta tan
extendido como el de la dorada, aunque su valor econémico sea superior y el cultivo
larvario més sencillo. Sin embargo, existe una tendencia al cambio en los Gltimos afios,
debido a la bajada del precio de la dorada. En 2014 la lubina fue la primera especie
piscicola marina mas cultivada en Espafia. En 2014 Murcia encabez6 la produccion
(33.4%), seguida de Canarias (26.9%), Comunidad Valenciana (23.5%), Andalucia
(16.0%) y Catalufia (0.4%), segun datos del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y
Medio Ambiente (2015).
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Fundamentos teoricos en
acUstica activa para la
estimacion de biomasa de peces

El primer método empleado para la deteccion acustica de peces fue citado en la literatura
cientifica en 1929, cuando observaron que la amplitud captada por el transductor
cambiaba siguiendo las variaciones del nimero de peces insonificados por el haz
acustico. Después de la Segunda Guerra Mundial, en los afios 50, se produjeron grandes
avances en aplicaciones pesqueras de las ecosondas, que fueron empleadas para la
estimacion de la abundancia relativa de peces mediante el conteo de trazas registradas
en el papel impreso de la ecosonda. En la década de los 60 los esfuerzos se dirigieron al
conteo y a la estimacién del tamafio de los peces a partir de sus ecos acusticos. El inicio
de la evaluacion cuantitativa del stock de peces mediante técnicas acusticas estuvo
marcado por el uso de un integrador electrénico que procesaba los ecos de los peces. Los
métodos para la estimacién del stock de peces fueron progresando en las décadas
siguientes, debido a la disposicion de equipos mas estables y fiables, y un procesado de
las sefiales de ecos mucho mas rapido y preciso. Cada vez mas se realizan estudios del
comportamiento de los peces, orientacion, densidad, distribucion y cualquier otro factor
que pueda afectar a los resultados obtenidos mediante técnicas acUsticas (Johannesson
& Mitson, 1983).

Hoy en dia se emplean ecosondas cientificas para la estimacion de stocks en pesquerias.
Se emite un pulso acustico y las ondas sonoras retrodispersadas por los bancos de peces
son registradas y procesadas por la ecosonda. Se evalla la energia acustica
retrodispersada por un volumen de dispersores para estimaciones de la abundancia,
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mientras que para la estimacion de la talla se estudia el sonido devuelto por ejemplares
individuales.

A continuacién se rednen los conceptos y formulaciones empleadas en acustica
submarina para la comprensién y el desarrollo de esta tesis. En todo momento se asume
un medio homogéneo, isotrépico y no dispersivo, en el que las variaciones de presién
acustica son muy inferiores a la presion ambiente (Medwin & Clay, 1997), y las ondas
de presion sonora son de pequefia amplitud, de forma que pueden despreciarse los efectos
no lineales. En la Seccidn 3.1 se resumen las definiciones y formulaciones mas relevantes
en acUstica submarina y en acUstica activa para la estimacion de biomasa. Se describe la
propagacion de una onda acustica en un fluido, los pardmetros de un transductor
electroacustico, la dispersién acustica producida por un blanco, la ecuacion del sénar, asi
como las expresiones utilizadas para la estimacion de la talla y la biomasa de peces
mediante el uso de ecosondas cientificas. En las Secciones 3.2 y 3.3 se detallan las
consideraciones a tener en cuenta en el uso de las ecosondas EK60 de Simrad y DT-X
de Biosonics. Se incluyen las expresiones empleadas por estas ecosondas y se describe
el proceso de calibracién recomendado por Simrad. Y por Gltimo, en la Seccién 3.4 se
detallan los aspectos a tener en cuenta en las mediciones realizadas con ecosondas
cientificas a cortas distancias.

3.1. CONCEPTOS BASICOS

3.1.1. PROPAGACION DE UNA ONDA ACUSTICA

Cuando una onda acUstica se propaga a través de un medio como el agua, su intensidad
se atenlia con la distancia a la fuente. Esta reduccion de la intensidad se denomina
pérdidas por propagacion, y es debida a la divergencia geométrica del haz acustico y a
la absorcion del medio de propagacidn. La divergencia geométrica hace referencia a la
distribucidn de la energia acUstica en una superficie que aumenta con la distancia a la
fuente. Y la absorcion del medio consiste en la transformacion de energia acustica en
energia calorifica, que depende de las caracteristicas del propio medio de propagacion y
de la frecuencia del sonido.

La onda acustica procedente de un transductor acustico o de un blanco aislado diverge
esféricamente en campo lejano, de forma que la presion disminuye inversamente
proporcional con la distancia a la fuente. Ademas la amplitud de la onda de presién
disminuye de forma exponencial con la distancia debido a las pérdidas por la absorcion
del medio. Considerando una fuente armdnica, la presion acustica p en un punto del
campo situado a una distancia R de la fuente, localizado en campo lejano, viene dada por
la siguiente expresién
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donde Ry es la distancia de referencia a la fuente (normalmente 1 m), j es la unidad
imaginaria, k = @ / ¢ es el nimero de onda, w = 2zf es la frecuencia angular, f es la
frecuencia de la onda acustica, ¢ es la velocidad de propagacion del sonido en el medio
de propagacion, y f es el coeficiente de absorcion del medio expresado normalmente en
Np/m o Np/km. R, 8y ¢ son las coordenadas esféricas del punto del campo respecto a la
fuente sonora, que se encuentra situada en el origen del sistema de coordenadas (Kinsler
etal., 1999).

N X

P (R.0,0)

Figura 3.1. Sistema de coordenadas empleado para la
descripcion de la propagacién de una onda acustica,
donde la cara radiante de la fuente queda centrada en el
origen de coordenadas.

La presion acustica en un punto del campo también se puede expresar en dB mediante el
nivel de presion acustica LP, que es una medida en escala logaritmica de la presion en
un punto respecto a una presion de referencia, y queda definida por

prms (R’e’ gp)

ref

LP(R,6,¢)=20log 3.2

donde prms €s la presion eficaz de la onda acustica y prer €S la presion eficaz de referencia.
En aplicaciones de acustica subacuatica se suele emplear una pres de 1 pPa.

En condiciones de campo lejano, la intensidad | de la onda acUstica es proporcional al
cuadrado de la presion y se puede expresar como
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2
): prms (R’e’(/’) 3.3

1(R.6,9 P
0

donde po es la densidad del medio de propagacién. Para una fuente omnidireccional la
intensidad de una onda acustica propagandose desde la fuente puede describirse segln

W —2.8R

=——¢ 3.4
4-7-R

I(R)
siendo W la potencia acustica radiada por la fuente.

Al igual que la presion la intensidad puede expresarse en dB mediante el nivel de
intensidad acustica LI, que es una medida logaritmica de la intensidad en un punto del
campo respecto a una intensidad de referencia y se define como

1(R,6,9)

ref

LI (R,0,¢)=10log 35

siendo lrer la intensidad de referencia. Se puede demostrar que la relacién entre el LP y
el LI viene dada por

2
p ref

Py C- Iref

LI (R,6,¢)=LP(R,0,0)+10log 3.6

Normalmente, se emplea una intensidad de referencia correspondiente a una onda
acustica de 1 pPa de presion eficaz. Por tanto, el uso de esta referencia implica una
equivalencia entre el nivel de presion y el nivel de intensidad (Kinsler et al., 1999).

La intensidad de una onda acustica propagandose a través de un medio se ve reducida al
alejarse de la fuente debido a la divergencia geométrica y a la absorcion del medio. Para
una onda con divergencia esférica, la reduccién de la intensidad o las pérdidas por
propagacion pueden calcularse a partir de las Ecuaciones 3.1y 3.3, de forma que

I (R,@, (P) _ (&)2 e—Zﬁ(R—RO) 37
1(R,.0,0) (R '

En ocasiones, considerando una distancia de referencia de 1 m y puesto que la absorcion
del agua es mucho menor que 1, se puede emplear la siguiente aproximacion
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1(R,6,9) ie‘z'ﬂ'R 3.8

~
~

I(R,,0,0) R’

Expresando la Ecuacidon 3.7 de forma logaritmica, las pérdidas debidas a la propagacién
TL pueden formularse de la siguiente manera

TL =-10log I'(R’e’(/’) ~20log " +a(R-R,) 3.9

(RO,H,(D) Ro

donde o es el coeficiente de absorcidn expresado en dB/m (a = 8.698), que depende del
cuadrado de la frecuencia. Uno de los modelos més utilizado hoy en dia para el célculo
del coeficiente de absorcion, dadas unas condiciones de temperatura, salinidad,
profundidad y acidez, es la formula empirica desarrollada por Francois & Garrison
(1982).

3.1.2. TRANSDUCTOR ACUSTICO

Los transductores acusticos empleados en ecosondas cientificas son de tipo reciproco,
por lo que son capaces de desempefiar dos funciones. En primer lugar, convierten la
energia eléctrica aplicada en bornes en un pulso acustico que transmiten al medio. Y en
segundo lugar, cuando un pulso es reflejado por un obstaculo de vuelta al transductor se
encargan de convertir la energia acustica recibida en una sefial eléctrica que se envia al
receptor.

El transductor electroacustico no es completamente eficiente, pues parte de la energia se
pierde en la conversion de energia eléctrica a energia acustica, y viceversa. La eficiencia
de un transductor puede describirse mediante su rendimiento o sensibilidad.

El rendimiento » se define como la relacién entre la potencia acUstica radiada por el
transductor y la potencia eléctrica que se le entrega Wrx

=— 3.10
77 WTx

En régimen lineal el transductor radia una onda acustica con una amplitud proporcional
a su sensibilidad en emisidn, y durante la captacion de ondas acusticas genera una sefial
eléctrica proporcional a la sensibilidad en recepcion. Durante la emision la sensibilidad
del transductor definida en tension Sty se obtiene como el cociente de la amplitud de la
presion acUstica, extrapolada hacia atrds desde el campo lejano, a una distancia de
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referencia sobre el eje acustico, normalmente 1 m, y la amplitud de tension aplicada en
bornes del transductor, de forma que

_ pinc (RO’O’ 0)
T,V V

X

S 3.11

donde pinc €s la presidn generada por la fuente y V1x es la tensién aplicada al transductor.
La sensibilidad también puede expresarse en términos de corriente Stx,; como la relacion
entre la presion generada a la distancia de referencia sobre el eje acustico y la intensidad
suministrada al transductor durante la emision I,

. (R,,0,0
S, :M 3.12
' ITx
La relacion entre la sensibilidad definida en voltaje y en corriente viene dada por
ST><,i = STx,v |ZT| 3.13

donde Zr es la impedancia eléctrica de entrada del transductor.

Durante la recepcién de ecos la relacidn entre la tensién generada en circuito abierto Vo
en bornes del transductor y la presién incidente en la cara del transductor pys define la
sensibilidad en recepcion Sgx del transductor,

3.14

Para un transductor reciproco que genera ondas esféricas se define el pardmetro de
reciprocidad J como el cociente de la sensibilidad del transductor durante la recepcion y
la sensibilidad durante la radiacion definida en corriente (Urick, 1983), cumpliéndose
que

I A 3.15

St P C

donde A es la longitud de onda. Cuando se conoce el tipo de ondas radiada por el
transductor y la sensibilidad en uno de los dos sentidos, puede derivarse la sensibilidad
en el otro sentido a partir del pardmetro de reciprocidad. Para ondas esféricas la relacion
entre las dos sensibilidades viene dada por
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S...
20|ogi=20|og¢—354—20|ogf(kHz) 3.16
1V/uPa 1uPa/A

empleando una distancia de referencia de 1 m, una densidad del agua de 1000 kg/m?, y
una presion de referencia de 1 pPa (Urick, 1983).

La sensibilidad de los transductores empleados en ecosondas para la deteccidén remota
es altamente dependiente de la direccién de la onda acustica. Para una fuente acustica
directiva la presion en cualquier punto del espacio puede expresarse en términos de la
presion en el eje a una distancia de referencia, las pérdidas por propagacién y la funcion
directividad D(6,9)

R ar
P (R O,0) = pinC(Ro,H,go)FOe ER) ID(6,0) 3.17

La funcidn directividad, o también llamada patrén de radiacion, durante la transmisién
de ondas acusticas se define como el cuadrado del cociente de la amplitud de la presion
acustica generada a una distancia de referencia y la amplitud de la presion que se tiene
en el eje acustico a dicha distancia, considerando el eje como la direccion de maxima
radiacion,

2

pinc (R0,9,¢))

3.18
pinc (RO’O'O)

D(0.¢)=

Este parametro proporciona una idea de como radia el transductor en funcién de la
direccion. Para un transductor reciproco la directividad durante la recepcion es igual a la
directividad en emision. Cuando el transductor funciona como un hidréfono, la
directividad se define como el cociente al cuadrado de la tension registrada en bornes
Vgrx cuando la onda acustica incide en la cara del transductor desde cualquier direccion y
la tensidn generada cuando la onda incide en la direccion del eje del transductor,

v
D(6,p) = —(g 3.19

Por definicion D es igual a uno en la direccién de mayor sensibilidad, es decir, en el eje
acustico del transductor y menor que 1 en el resto de direcciones. En ocasiones resulta
conveniente definir el patrén de directividad de forma logaritmica Dgs segun

Dys (6,¢) =10l0og D (6, ¢) 3.20
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Para un piston plano circular de radio r, montado sobre una pantalla infinita y para r =
A, la funcién de directividad en campo lejano se puede calcular segln la siguiente
expresion

3.21

o255

siendo J; la funcion de Bessel de primera clase de orden 1 (Kinsler et al., 1999; Sherman
& Butler, 2007). En la Figura 3.2 se representa la funcién directividad para un piston
plano de 4 cm de radio, montado en pantalla infinita y radiando a 200 kHz.

Figura 3.2. Patron de directividad de un pistén plano circular de
4 cm de radio, montado sobre una pantalla infinita, para una
frecuencia de 200 kHz (kr = 33.5).

Para un pistdn rectangular de lados de dimensiones ra y rp, montado en pantalla infinita
yparara=rpY ra= 4, el patron de directividad viene dado por (Sherman & Butler, 2007)

. . . 2
Sin(kma-5|r120~003¢7jlsin[k-rb-sn;@-sm(pj
D(6,9)= . . .
(0:0) (k-ra~5|n6’-cos(p)(k-rb-sm@-sm(pj
2 2

3.22

La presion de una onda acustica también puede obtenerse mediante la expresion
logaritmica de la Ecuacion 3.17, de forma que el nivel de presion LP en cualquier punto
del campo situado en campo lejano de la fuente puede calcularse como
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LP(R,0,0)=SL—TL(R)+ Dy (6,0) 3.23

donde SL es el nivel de fuente, que se define como el nivel de presidn generado por la
fuente sobre el eje acustico a una distancia de referencia y en condiciones de campo
lejano,

prms (RO'O'O)

ref

SL =20log 3.24

En ocasiones resulta mas conveniente estimar el nivel de fuente a partir de la sensibilidad
del transductor en emision y la tension eficaz aplicada en bornes del transductor Vryrms
segun (Moszynski, 2005)

SL=20logs,,, +20logV, 3.25

X,V X,rms

De forma alternativa, se puede demostrar que la relacion entre el nivel de fuente y la
potencia eléctrica entregada al transductor queda definida por la siguiente expresion

SL=10logW,, + ID,,, +10logsn +170.8 3.26

donde IDmax €s el indice de directividad en la direccion de maxima radiacién (Kinsler et
al., 1999; Moszynski, 2005; Balk & Lindem, 2011).

La directividad de un transductor también puede expresarse mediante el factor de
directividad, la apertura del haz y el 4ngulo equivalente. El factor de directividad Q de
una fuente en una direccion dada se define como la razon entre la intensidad acustica en
esa direccion y la intensidad que emitiria una fuente isotrdpica liso que radiara con igual
potencia

1(0.9)
|

Q(6,0)= 3.27

iso

El factor de directividad se puede expresar de forma logaritmica mediante el indice de
directividad ID, que se define como

ID =10l0gQ 3.28

En la direccion de maxima radiacion se cumple que
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4-r
Qux =Q(0,0)=r————— 3.29
[, D(6.9)-d0
ID,, =10l0gQ, ,, 3.30

donde dQ es el diferencial del angulo sélido. Se puede demostrar que el patrén de
radiacion y el factor de directividad mantienen la siguiente relacién

Q(e'w):Qméx ’ D(01¢)) 3.31

De forma anéloga, la relacion entre el patron de radiacion expresado en dB vy el indice
de directividad viene dado por

ID(6,9)= 1D, + Dy (6,9) 3.32

Para un pistén circular de radio r, montado en pantalla infinita y r = /, el IDmax Se puede
aproximar segun las siguientes expresiones

ID,,; ~10log(k -r)’ ~ 455201096 3.33

donde O-3g €s la apertura del haz a -3 dB expresada en grados (Urick, 1983; Kinsler et
al., 1999; Sherman & Butler, 2007). De forma analoga, el IDmax para un piston
rectangular de dimensiones ra y o, CON ra = Iy Y ra = A Se puede aproximar mediante la
siguiente ecuacion

2
ID,, ~10l0g X =% 455_10l0g@.,,, ,, 1010965 ,, 3.34
T

donde 6.345,5; €S la apertura del haz en la direccion longitudinal y 6-345 42 en la direccion
transversal, ambas expresadas en grados (Medwin & Clay, 1997; Sherman & Butler,
2007).

La apertura del haz a -3 dB se define como el angulo entre las direcciones de los lados
opuestos del l6bulo principal donde el nivel de presion sonora se ve reducido 3 dB
respecto a su valor en el eje, es decir, donde D = 1/2 (Simmonds & MacLennan, 2005).
Este angulo suele definirse para las direcciones longitudinal y transversal. Para un
transductor circular la apertura del haz a -3 dB se puede aproximar segun la siguiente
expresion
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58-1
2-r

0 35 = 3.35

donde O.3gg viene expresado en grados (Lurton, 2002; Moszynski, 2005; Sherman &
Butler, 2007).

El &ngulo equivalente del haz se define como el angulo sélido de un haz cénico ideal que
produciria la misma integral de la sefial recibida que un transductor real cuando los
blancos se encuentran aleatoriamente distribuidos en el espacio. Ese haz cénico radiaria
con intensidad constante e igual a la maxima en todos sus puntos, con toda la potencia
que es capaz de suministrar la fuente (Simmonds & MacLennan, 2005). El angulo
equivalente bidireccional  se define como

Ar
v= [ D*(6.p)-da=[" [ D*(0.9)sing-do-dp 3.36
o
Q=0

La Ecuacién 3.36 se puede expresar de forma logaritmica como

¥ =10log 3.37
Isr

Para un pistdn plano circular el &ngulo equivalente bidireccional puede estimarse a partir
de las dimensiones del transductor y la frecuencia o la apertura del haz a -3 dB, de forma
que

\PzZOIogki+7.7z20loge*%—31.6 3.38
or

donde .38 Viene expresado en grados (Urick, 1983; Balk & Lindem, 2011). De igual
modo, para un piston rectangular de dimensiones ra y 1, el angulo equivalente puede
obtenerse mediante las siguientes expresiones

2

0 -0
‘1’:10I0g4i—+7.4zlologW—3l.6 3.39

VA PR

donde 6-zaz. 51 Y 6-3a8,52 S€ expresan en grados (Urick, 1983).
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3.1.3. DISPERSION ACUSTICA

Cuando una onda acustica se encuentra con un blanco o dispersor, parte de la energia
incidente es dispersada generando una onda secundaria que se propaga en todas
direcciones desde el blanco. El dispersor actta como una fuente secundaria, que reradia
la energia acUstica. La porcion de la energia dispersada que vuelve en direccion al
transductor se dice que es retrodispersada, y es la componente que proporciona el eco a
la ecosonda.

El sonido dispersado por un pez depende de la relacion entre su tamafio y la longitud de
onda, presentando tres comportamientos mas o menos diferenciados en funcion de esta
relacion. Para peces de tamafio mucho menor a la longitud de onda, la onda acustica
incidente sometera todo el blanco a la misma presion y este se contraera y se expandira
actuando como una fuente puntual que radia de forma omnidireccional. Este es el
régimen de dispersion de Rayleigh, donde la intensidad dispersada es proporcional a
(L/2)*, siendo L la longitud del pez. Cuando L es del orden de la longitud de onda, las
ondas acusticas resuenan en la vejiga y la intensidad del sonido varia rapidamente con la
frecuencia dependiendo de la geometria y las propiedades del material del que esta
formado el dispersor. Para tamafios de peces superiores a la longitud de onda se tiene
dispersién geométrica, el dispersor se vuelve mas directivo y tanto la forma como el
tamarfio del blanco afectan en gran medida al campo dispersado (Medwin & Blue, 2005).

3.1.3.1. DISPERSOR INDIVIDUAL

Se entiende como dispersor individual un Gnico blanco suficientemente pequefio para ser
insonificado totalmente por el haz acUstico del transductor, o una agrupacion de blancos
confinados en un volumen suficientemente pequefio de forma que la energia
retrodispersada parezca proceder de un Unico blanco (Lunde et al., 2013). La potencia
dispersora de un blanco individual es independiente de las caracteristicas del sistema
sonar.

Para que dos o mas blancos préximos puedan discriminarse han de estar separados al
menos media longitud de pulso en el agua, de forma que produzcan ecos separados. Si
un blanco se encuentra a una distancia Ry del transductor y un segundo blanco se
encuentra a una distancia Ry, la minima separacion entre blancos necesaria para que
puedan producir ecos separados es

RZ—R1>% 3.40

donde 7 es la duracion del pulso transmitido.
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Se considera un transductor acustico situado en el origen de un sistema de coordenadas
esférico con coordenadas R, 8, ¢, empleado para describir el campo acustico transmitido;
y un dispersor individual situado en el campo lejano del transductor y centrado en el
origen de coordenadas de un sistema esférico paralelo al otro sistema de coordenadas y
con coordenadas R’, 6’, ¢ ’, empleado para describir el campo acustico dispersado (Figura
3.3). El transductor emite un pulso acustico al medio, que al encontrarse con un blanco
individual parte de su energia es dispersada en direccion de vuelta al transductor. La
direccion de la onda retrodispersada viene dada por 8’ =n -0y ¢’ =1 — ¢.

v

Figura 3.3. Diagrama de sistema acustico formado por un transductor y un blanco individual,
situados en el origen de coordenadas de dos sistemas esféricos paralelos con coordenadas R, 6, ¢ y
R, 6 ¢

La intensidad de la onda incidente li,c en el blanco, situado a una distancia R del
transductor en la direccion definida por 6 y ¢, queda definida por la Ecuacién 3.3. El
blanco individual dispersa la energia incidente en todas direcciones. Suponiendo que el
dispersor no absorbe energia, la intensidad acustica dispersada Is en una direccion dada
a una distancia de referencia Ro’, normalmente 1 m, viene dada por

, (RO’,e',(p'): I (R.6,0)-0, 3.41

donde os es la seccion transversal de dispersion en todas direcciones de un blanco
individual. Considerando tan solo la direccién de vuelta al transductor, la intensidad
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acustica retrodispersada Ips a una distancia de referencia Ry’ en direccién de vuelta al
transductor viene dada por

Ibs(ROI,H’,go')= Iinc(R’H’q))'Gbs 3.42

donde oys es la seccion transversal de retrodispersion de un blanco individual.

ovs €5 Una medida de la proporcidn de la intensidad incidente que se dispersa en direccion
de vuelta al transductor a una distancia dada del blanco. La dispersion de la onda acUstica
en direccidn de vuelta también es Ilamada retrodispersion o backscattering. A partir de
la Ecuacion 3.42 se define la seccion transversal de retrodispersion como la relacién
entre la intensidad retrodispersada a una distancia de referencia, normalmente 1 m, en
direccion de vuelta al transductor y la intensidad incidente en el blanco (Urick, 1983)

IS(RO',H',¢7’)
Op=———=

3.43
: Iinc(R’ev(p)

El valor de ons depende de la forma, el tamafio y la composicién del dispersor, asi como
de su absorcion o reflectividad y la frecuencia.

Para un blanco individual que dispersa la energia de forma isotrdpica, se cumple que

Op =— 3.44

La Ecuacidn 3.43 es adecuada cuando la onda transmitida por el transductor es una sefial
continua. Sin embargo, cuando se emite un pulso de duracion limitada la idoneidad de la
expresion de onda continua dependerd de la longitud del pulso. Si el pulso es
suficientemente largo la intensidad en el punto medio del pulso serd una buena
aproximacion al caso de onda continua. Mientras que para pulsos cortos sera necesario
tener en cuenta la respuesta en frecuencia del sistema y la dependencia de la dispersion
acustica del blanco con la frecuencia. Segun Foote (1982) y Simmonds & MacLennan
(2005) la seccién transversal de retrodispersion eficaz opser €s el valor promediado
ponderado de ays en funcion de la frecuencia sobre el ancho de banda del sénar

B Jjabs (0)-P(w)-do

Opger = 3.45
_[0 P(w)-do
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donde ons(w) es la seccion transversal de retrodispersion en funcion de la frecuencia, y
P(w) es la respuesta en frecuencia del sistema definida en potencia de forma
bidireccional.

La presion de la onda retrodispersada que vuelve al transductor a una distancia R’ del
dispersor puede obtenerse a partir de las Ecuaciones 3.1, 3.3, 3.17 y 3.42. Considerando
que R = R’y Ro = R¢’, se tiene que la amplitud de la onda de presion que llega al
transductor es

2

e "% [D(6,p) oy 3.46

La seccion transversal de retrodispersion puede expresarse de forma logaritmica y pasa
a denominarse potencia del blanco o target strength TS, que se define como (Urick, 1983)

R
pbs (R” 0” QJ,) = pinc (RO’O’ 0)(%)

(R0

le (R,0,0)

EI TS también puede expresarse en funcion de la denominada longitud de retrodispersion
Lus, de forma que

TS =10log =10log o, 3.47

TS =10log L, |’ 3.48

La longitud de retrodispersion tiene unidades de longitud y da una idea del tamafio
aparente del blanco (Medwin & Clay, 1997).

Los peces son blancos acusticos complejos debido a su anatomia y comportamiento. La
forma en que un pez dispersa la energia acUstica depende de su tamafio, forma y
composicion, asi como de comportamientos de locomocion y agregacion que influyen
en la orientacién del pez, densidades y distribuciones verticales (Ehrenberg et al., 1981;
Dahl & Mathisen, 1983; Clay & Heist, 1984). Sin embargo, la presencia o la ausencia
de la vejiga natatoria es la caracteristica mas influyente en la dispersién acustica de un
pez, ya que es responsable de hasta el 90% de la energia dispersada (Medwin & Blue,
2005). Aun considerando la misma especie y talla, la dispersion de un pez es muy
variable debido a numerosos factores como cambios en su orientacion, el estado
fisiolégico de la vejiga y otros posibles factores. En régimen de dispersion geométrica la
orientacién del pez tiene gran influencia en la porcién de sonido dispersado, obteniendo
una potencia dispersora maxima cuando la superficie de la vejiga mas préxima a la fuente
es perpendicular a la direccion de la onda incidente. Ademas, el aumento del tamafio del
pez respecto a la longitud de onda hace que el pez se vuelva mas directivo, aumentando
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asi la variabilidad del TS. El volumen de la vejiga puede verse reducido hasta un 90%
por el llenado de las visceras y hasta un 35% por la produccién de génadas (Ona, 1990b),
afectando al TS observado. En cuanto al comportamiento en grupo, los individuos que
se mueven de una forma mas coordinada presentan intensidades de eco menos variables
que agrupaciones mas descoordinadas. Las reacciones de huida afectaran a la medida del
TS debido a variaciones en la orientacién de los individuos, la densidad del banco y las
trayectorias de los peces a través del haz. Por todos estos motivos, resulta conveniente
considerar la ops 0 €l TS como un proceso estocastico.

La dependencia del TS de los peces con su longitud se ha hallado de forma experimental
para diferentes especies, comparando los resultados obtenidos en estudios acusticos con
capturas. Esta dependencia es valida en el rango de frecuencias en que se observa
dispersion geométrica (L/2= 1), es decir, para peces relativamente grandes o altas
frecuencias (Moszynski, 2005). Normalmente, se tiene una dependencia lineal del valor
promedio del TS con la L en escala logaritmica y puede expresarse como

T_szm-log£+brn 3.49
L,

donde m es un coeficiente de proporcionalidad, Lo es la longitud de referencia, y bm s
una constante que depende de la especie en estudio y la frecuencia. Habitualmente m
toma valores proximos a 20, puesto que el TS es proporcional al area de la seccién
transversal del pez insonificado por el haz del transductor, que a su vez depende de L2
mas que de su volumen. Sin embargo, el valor de m puede tomar valores muy diversos
que pueden llegar a oscilar entre 10 y algo més de 40 segun la presencia o ausencia de
vejiga, las diversas morfologias y las relaciones entre el tamafio de la vejiga y la longitud
total de los peces (McClatchie et al., 1996; McClatchie et al., 2003).

3.1.3.2. MULTIPLES DISPERSORES

Cuando dos 0 més dispersores se encuentran muy proximos sus ecos se superponen, no
es posible diferenciar el eco procedente de cada uno de los blancos, y la amplitud de la
sefial de ecos se vuelve variable debido a la diferencia de fase de los ecos. Ademas si los
blancos se encuentran en movimiento la amplitud variable de la sefial de ecos también
cambiara entre sucesivos pings. Aun asi la amplitud del eco puede emplearse para
estimar la densidad de dispersores insonificados por el haz del transductor (Simmonds
& MacLennan, 2005).

Considerando una multitud de dispersores distribuidos en un volumen extenso, la
potencia dispersora de esta agrupacion dependera del volumen muestreado Vs por el haz
del transductor, que a su vez estara limitado por la apertura del haz y la duracién del
pulso acustico transmitido. El volumen muestreado es el volumen del haz del
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transductor, situado en campo lejano de la fuente, que contiene multiples dispersores
distribuidos aleatoriamente y contribuye al nivel del eco en un instante dado. Vs
corresponde al volumen de un casquete esférico con espesor igual a media longitud de
pulso. Aproximando la porcion del casquete insonificado por el pulso transmitido en un
instante dado a un cilindro, Vs se puede calcular como

v :C'T’-y/-RZ 3.50

S

donde y-R? es el area insonificada por el transductor a una distancia R.

Se asume que los dispersores se encuentran distribuidos aleatoriamente en Vs de forma
que sus correspondientes ecos presentan fase aleatoria, y ademas se encuentran en
continuo movimiento por lo que las fases en cada transmision también son aleatorias. De
igual modo se asume que los efectos de dispersién maltiple e interaccidn entre objetos y
el exceso de absorcion debido al apantallamiento del haz pueden despreciarse. Por estos
motivos y segun el principio de linealidad la intensidad retrodispersada por el volumen
de muestreo serd la suma incoherente de la intensidad del eco de cada dispersor
individual (Simmonds & MacLennan, 2005; Lunde et al., 2013). Por tanto, la potencia
dispersora del volumen de muestreo viene dada por la suma de las secciones
transversales de retrodispersion de cada dispersor situado en Vs, de forma que

N
Z Ols

_ =1
S, = N

S

3.51

siendo sy es el coeficiente volumétrico de retrodispersion y N el nimero de dispersores.
sy representa la energia retrodispersada por unidad de volumen debida a una porcién de
volumen de un casquete esférico, o volumen de muestreo, de espesor igual a media
longitud del pulso transmitido promediado en una direccion angular dada mediante el
patron de radiacion del transductor, que se representa mediante el ngulo equivalente del
haz. Dentro de un mismo ping se calcula el valor medio del sy en la capa densa de peces
definida de R; a Rz. Y puesto que la amplitud varia de un ping a otro, la densidad de
peces se calcula a partir del promedio de sy para un nimero elevado de pings,

K
2,
s, = 3.52
K

donde K es el nimero de pings transmitidos. La medida logaritmica de sy es la potencia
volumétrica de retrodispersion Sv, que se calcula como
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S 353

Sv=10log

v, ref

siendo sy,ref igual a 1 m?/m?.

Integrando la energia devuelta por una capa situada entre dos distancias al transductor
R1y Rz se obtiene el coeficiente de retrodispersion de area sa

s, =j: s, - 0R 3.54

Tradicionalmente este coeficiente se ha definido en términos de la seccidn transversal de
dispersion y la milla ndutica (1852 m), de forma que

s, =4-7-1852% -5, 3.55

El principio de linealidad asume una distribucion aleatoria de los dispersores en el
volumen insonificado y variable de un ping a otro, y la ausencia de efectos de dispersién
maltiple y apantallamiento del haz. En caso de que los peces se encuentren distribuidos
de forma ordenada la energia devuelta por el conjunto podria verse alterada de forma
notable. Si los peces se encuentran alineados y espaciados a intervalos de media longitud
de onda, los ecos seran recibidos en fase y la energia recibida aumentara con el cuadrado
del nimero de blancos, aunque este hecho es poco probable a las frecuencias empleadas
habitualmente para la deteccion de peces. Las suposiciones de ausencia de efectos de
dispersion multiple y apantallamiento dejan de cumplirse para densidades de dispersores
muy elevadas, por lo que tal vez puedan darse en jaulas de acuicultura. Para densidades
muy elevadas la onda incidente en una nube de dispersores es dispersada repetidamente
por diferentes blancos, de forma que el campo dispersado por un blanco se debe a la
dispersidon de la onda incidente que viaja directa desde el transductor y las ondas
dispersadas por blancos cercanos. Cuando los campos dispersados por blancos proximos
se vuelven dominantes es necesario considerar el efecto de dispersion multiple. Este
efecto se puede visualizar en el ecograma como una cola difusa mas alla de los ecos
procedentes del cardumen de peces debido a la prolongacion de la sefial de ecos. El
efecto de apantallamiento consiste en la atenuacion de la energia acUstica por los
dispersores mas cercanos al transductor en cardimenes muy densos, de forma que los
peces mas distantes contribuyen en menor medida a la sefial recibida. En tal caso el
principio de linealidad deja de cumplirse y se produce una subestimacion de la energia
de la sefial de ecos. La atenuacion debida al apantallamiento de la onda acUstica puede
cuantificarse in situ mediante la seccion transversal de extincion ge, que mide la cantidad
de energia incidente que es absorbida por cada dispersor (Simmonds & MacLennan,
2005).
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3.1.4. ECUACION DEL SONAR

Una ecosonda se encarga de generar un pulso eléctrico de corta duracion, formado por
varios ciclos de una sefial sinusoidal a una frecuencia dada. Esta sefial es amplificada y
transmitida al medio en forma de onda acustica mediante un transductor electroacustico,
que radia el sonido en un haz direccional. La onda acUstica se propaga a través del agua
y cuando se encuentra con un blanco la energia del pulso es reflejada o dispersada, y
parte de la energia incidente en el dispersor vuelve hacia atras en direccion al transductor.
Este eco, o energia retrodispersada, es detectado por el transductor y transformado en
una sefial eléctrica.

En esta Seccion se describe la ecuacion de balance de potencias electroacusticas, tanto
para un dispersor individual como para un dispersor multiple, empleada para determinar
las caracteristicas de retrodispersion acustica de un blanco situado en campo lejano del
transductor a partir de las respuestas del transductor durante la radiacion y recepcion, y
de las caracteristicas de propagacion de la onda acustica en el medio. En el caso de
maltiples dispersores se asume que los ecos dispersados por los diferentes blancos
localizados en Vs presentan fase aleatoria, los efectos de dispersion mdltiple e interaccion
entre objetos puede despreciarse, y el exceso de absorcion debido al apantallamiento del
haz es despreciable (Lunde et al., 2013).

3.1.4.1. DISPERSOR INDIVIDUAL

Se considera un transductor acustico trabajando en régimen lineal, que radia una onda
armonica en un medio fluido homogéneo, y un dispersor individual situado en campo
lejano de la fuente.

La potencia eléctrica que proporciona el transductor durante la recepcion de ecos Wy,
debida a la incidencia de la onda acustica retrodispersada por un blanco individual en la
cara activa del transductor, puede estimarse a partir de la impedancia eléctrica de entrada
del circuito receptor y la lectura de la tensidn registrada en bornes del receptor, segun

W, =1||RX

Ly opg Mal R
Rx 2 -

3.56
] 2'|ZL|2

donde Irx Y Vrx SON la corriente y la tension registradas en el circuito receptor, y Z es la
impedancia eléctrica de entrada del circuito receptor con parte real R (ZL = R +jX0)
(Figura 3.4).
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Z7

Vo @ ZL Q VRx

Figura 3.4. Circuito equivalente de Thevenin durante la
recepcion de ecos.

La relacién entre la potencia eléctrica suministrada que se transfiere al transductor
durante la transmisién de ondas acusticas y la potencia eléctrica que proporciona el
transductor al circuito receptor durante la recepcién de ecos, viene dada por la siguiente
expresion

e /R e /" A2 g(g,(l))
WRx=WTx'g(‘gl(/))'[él.ﬂ__sz'Gs'{4_72,_sz'( 4.7 K, 3.57

donde Wry es la potencia eléctrica transferida al transductor durante la transmision de la
onda acustica, g es la ganancia del transductor, y Fz es un factor debido a la relacion de
impedancias eléctricas entre el transductor y el circuito receptor (Pedersen, 2006).

La potencia eléctrica suministrada al transductor durante la transmision de ondas
acusticas cumple que

2
‘R, _Vu[ Re 3.58

1
WTx - 2||T>< 2|ZT|2

donde Itx y Vrx son la corriente y la tensidn eléctrica en bornes del transductor durante la
transmisidn de la onda acUstica, y Zt es la impedancia eléctrica de entrada del transductor
con parte real Rt (Zr = Ry - jX7) (Figura 3.5).

La ganancia del transductor tiene en cuenta tanto la conversién de la energia eléctrica en
energia acustica como las propiedades directivas del transductor, y se define como

9(6,0)=1-Q(6,9)=1-Qus - D(6,0) 3.59
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v @ ya Q V1x

Figura 3.5. Circuito equivalente de Thevenin durante la
transmision de la onda acustica.

El 4rea de recepcion efectiva del transductor A se emplea para describir las propiedades
de recepcion del transductor y se relaciona con la ganancia segin

/12'9(0,(0)
4.7

A= 3.60

El factor Fz se debe a la relacion entre la impedancia de entrada y salida del transductor
y la impedancia de entrada del circuito receptor, y se calcula como

_ 4R R,

2

F

z

3.61
zZ,'+2Z,

donde Zr’ es la impedancia eléctrica de salida del transductor. En caso de que el
transductor y el circuito receptor estén disefiados para maxima transferencia de potencia
y la impedancia eléctrica entrada del receptor sea igual al conjugado complejo de la
impedancia de salida del transductor se tiene que Fz = 1, suponiendo que la impedancia
de entrada y salida del transductor son iguales.

La seccidn transversal de retrodispersion de un blanco individual puede obtenerse
reordenando la Ecuacién 3.57, de forma que

2 4
4-7 W, e 22-9%(0,9) F,

De igual modo se puede estimar el TS expresando la Ecuacion 3.62 de forma logaritmica,
por lo que
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W, -A%-g%(6,0)-F
TS=1OIogWRX+40IogR+2-a~R—1OIog( L 13 (2 ?) ZJ 3.63
T

3.1.4.2. MULTIPLES DISPERSORES

Se consideran mdltiples blancos distribuidos de manera homogénea en el volumen
muestreado por el pulso acustico, de forma que sy serd la contribucion a la energia
retrodispersada por los dispersores presentes en un elemento de volumen dVs,

_ doy,

LY

S

3.64

donde dops corresponde a la seccidn transversal de retrodispersion de los dispersores
situados en el volumen dVs.

Puesto que los dispersores de distribuyen de manera uniforme en el volumen muestreado,
la energia retrodispersada por los dispersores sera la misma independientemente de su
situacion dentro del haz acustico, y segun la Ecuacién 3.57 se cumple que

g 2R 2 do 22. g (Q,go)
W, = |W,, -9(6,0)- — -F, -dV, 3.65
o VI w0(00) (4%sz dv, ( 4-7 £

s

Para una fuente pulsada el volumen muestreado corresponde a un casquete esférico de
espesor ¢-/2, y el volumen dVs puede considerarse como una parte elemental de ese
casquete. Cuando la longitud del pulso es pequefia dVs puede aproximarse mediante la
siguiente expresion

S

av =°‘TTR2-dQ 3.66

Sustituyendo la Ecuacion 3.66 en la Ecuacion 3.65 se tiene que

g /R do, [ A° cC-7T
W, =W, - = -F,-—R*[ ¢*(6,9)-dQ 3.67
e [4'7Z'~R2J dv, (4~ﬂj ‘2 ig( ?)

Y teniendo en cuenta la Ecuacion 3.36 se cumple que
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e72[7’R 2 da /12 C'T 2 2
W, =W, - 2%, -2 F Ry g2(0,0 3.68
R T (4-7[-sz v, \az) e NV (0.0)

Reordenando la Ecuacién 3.68 se tiene que el coeficiente de retrodispersion volumétrico
viene dado por

do,
dv, W, 32-7°-R? 1 1
v - ) AR 42 2 = 3.69
4-r W, e A%-9%(0,0)-c-7-y F,

Expresando la Ecuacion 3.69 de forma logaritmica se obtiene la potencia de dispersion
volumétrica Sy

W -g2(0,0)-A2-c-7-y -F
Sv:lOIogWRX+20IogR+2.a.R—1OIog( 0 3)2 > v ZJ 3.70
T

3.1.5. ESTIMACION DE LA TALLA Y LA BIOMASA

La talla media de los peces puede obtenerse a partir de la medida directa del TS mediante
la expresion empirica que relaciona el valor medio del TS y la longitud total del pez
(Ecuacidn 3.49). Una vez conocida la relacién entre ambas variables para una especie y
una frecuencia dadas, es posible estimar la talla de los peces a partir de la medida del TS
aplicando la siguiente ecuacion

L=L,-10% " 3.71

donde TS corresponde al valor medio de la distribucion del TS.

Asumiendo que todos los dispersores situados dentro del volumen de muestreo son
iguales, se puede calcular la densidad numérica de dispersores en el volumen
insonificado py como el cociente del sy y el valor medio de la ovs de los dispersores,

S
p, == 3.72

O-bs

El valor medio de la ons Se deriva del andlisis las detecciones de ecos procedentes de
blancos individuales, y corresponde al promedio de las distribuciones del TS expresado
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de forma lineal. La densidad media puede calcularse a partir de las muestras
comprendidas entre el intervalo de distancias en la que se encuentran los dispersores
desde R; hasta Rz, y para un nimero elevado de pings sucesivos. Este método resulta
adecuado cuando la densidad de peces es suficientemente elevada como para disponer
de detecciones de maltiples blancos en todos los volimenes de muestreo.

La estimacién de la abundancia se obtiene multiplicando la densidad observada por el
volumen ocupado por los peces, y la biomasa multiplicando el nimero de peces por la
masa M promedio.

3.2. CONSIDERACIONES EN EL USO DE LA ECOSONDA EKG60

3.2.1. EXPRESIONES EMPLEADAS

La EK60 de Simrad almacena el nivel de potencia eléctrica de la sefial de ecos en un
fichero .RAW. La sefial de ecos recibida es muestreada con una frecuencia fija de 500
kHz, y tras ser filtrada paso banda se diezma de forma que se almacenan 4 muestras por
duracion de pulso. El valor del nivel de potencia de cada muestra se almacena en 2 bytes,
pero previamente se comprime y se redondea a un nimero entero. Para obtener los
valores correctos de la potencia recibida, se debe aplicar la descompresion de los valores
almacenados segun la siguiente ecuacion

10log(2
LWRX = LWRx,comp 25?6( ) 373

donde LWry es el nivel de potencia recibida en dB, LWgy.comp €S €l nivel de potencia
comprimido y almacenado con un nimero entero (Simrad, 2008).

El vector distancia al transductor se halla a partir resolucién espacial dR, que a su vez
depende de la relacion entre la velocidad del sonido y el resolucion temporal dt,

dr=Cdt 3.74
2

La resolucion temporal se obtiene como la inversa de la frecuencia de muestreo fs. La
ecosonda EK60 tiene una frecuencia de muestreo variable con la duracion de pulso, de
forma que

3.75

N
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Simrad utiliza un vector de distancia diferente para el calculo del TS y el Sv. El vector
correspondiente a la medida del TS, Rrs, se define como

Ry =i-dR 3.76

donde i = 1 ... n es el nimero de muestra respecto al origen, siendo n el nimero de
muestras en el ping.

El valor del TS resultante de no compensar el patron de directividad del transductor, TSu,
se calcula a partir de la siguiente expresion,

2

W.. .
TSU =1010gWe, +4010g Ry +2- - R ~10l0g—2—
T

~2-Gy 3.77

donde Grs es pardmetro ganancia del transductor o gain transducer obtenido a partir de
la calibracién de la ecosonda, que corresponde a la ganancia del transductor en el eje
(Ecuacidn 3.59) y se extrae directamente del fichero .RAW generado por la ecosonda,

G =10logg(0,0) 3.78

En la Ecuacién 3.77 se supone adaptacion de impedancias entre el transceptor y el
transductor, de forma que Fz = 1.

Para el célculo del Sy se emplea un vector distancia Rsy con un retardo respecto a Rrs
igual a la mitad de la longitud del pulso en el agua, de forma que

3.79

Para el tratamiento de los datos generados por la EK60 en Sonar5 los vectores distancia
se calculan de igual modo, aplicando un retardo en la distancia empleada en el analisis
del Sy, tal y como recomienda Simrad.

Se emplea un parametro de ganancia diferente para el calculo del Sv, Gsy, derivado de la
ganancia Grs y el factor de correccion Sa,corr, que se obtiene segin

G,, =G + Sa,corr 3.80

El pardmetro Sa,corr se obtiene mediante la calibracion de la ecosonda, y la relacion
entre su valor en lineal y en dB viene dada por

Sa,corr =10logs 3.81

a,corr
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El valor del Sv para cada muestra se calcula a partir de la siguiente expresién

W, -A2-cot

2
T

Sv=10logW,, +20logRg, +2 -« - R, —10Iog( J— 2G,, -¥ 3.82

Puesto que se emplea un vector distancia y una ganancia diferentes para el célculo del
TS y del Sy, la equivalencia entre el ambos pardmetros no es inmediata. La
correspondencia entre los datos de TSu y Sy que proporciona la EK60 viene dada por

W

TSu:Sv+10|ogR—Ts+2-a-R—TS+10IogCTTSV+ZSa,corr 3.83

Sv Sv

La envolvente del eco se ve alterada por un ancho de banda limitado del sistema, deja de
ser un pulso rectangular y el instante de inicio del eco queda indeterminado. Cuando se
detecta un eco procedente de un blanco individual se estima la distancia al blanco a partir
de la determinacion del instante inicial del eco, calculado como el centro de gravedad.
En primer lugar se determina la distancia Rmax en la que se detecta el maximo valor del
TSu de las muestras que conforman el eco. A continuacion se obtiene la distancia al
blanco Rrscorr cOMo el centro de gravedad del eco menos la mitad de la longitud del
pulso (ct / 4). Para estimar el centro de gravedad del eco se tienen en cuenta las muestras
delimitadas por una ventana espacial con una anchura igual a la longitud del pulso
centrada en Rmax (Calise, 2009), de forma que

cr
Riax +T

TSu;
> 10 Yo
i:Rméx’Ci .
R S W 3.84
4

TS ,corr cr
max t——

z 4 1OTSU/1O

=Ry ———

4

donde i es el nimero de muestra y TSu; es el valor del TSu de la i-ésima muestra. Sonar5
calcula la distancia al blanco para los datos registrados por la EK60 del mismo modo que
sugiere Simrad.

Cuando se detecta un eco procedente de un blanco individual se le asigna un valor del
TSu, TSucorr, que corresponde al valor del TSu a la distancia en la que se detecta el blanco
Rrs.corr. Segun la Ecuacion 3.77 el TSu del eco se obtiene segun (Balk & Lindem, 2011)
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TSu,,,, =10logW,, +40log Ry . +2-@ Ry, —10l0g Vi/g /12 -2G,, 385
T

Para eliminar la dependencia del nivel del eco con la direccion de las detecciones
procedentes de direcciones diferentes al eje del transductor es necesario compensar el
patron de radiacion del transductor. El valor del TS del eco se obtiene a partir del
pardmetro compensacion de ganancia CG en una direccion, que corresponde a la funcion
directividad del transductor, de forma que

TS =TSu,,, +2GC( 1, 52) 3.86

corr

donde la CG en funcion de la direccién se expresa normalmente en funcion de los
angulos longitudinal g1 y transversal 52

CG (L 52) = Dy (/L B2) 3.87

La relacion entre los angulos g1 y B2 y las coordenadas esféricas 6 y ¢ viene dada por
las siguientes expresiones (Ona, 1999)

sin@ = \/cosz B+ cos® 32 3.88
tan ¢ = 2081 3.89
cos 32

Para angulos pequefios las Ecuaciones 3.88 y 3.89 se pueden aproximar a
0 = p1* + p2° 3.90

tangp:ﬂ 3.91
£2

Para la EK60 el valor de la CG puede calcularse a partir de los angulos longitudinal y
transversal y la apertura del haz a -3dB en ambas direcciones mediante la siguiente
expresion (Balk & Lindem, 2011)
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2 2 2 2
Al B2 Al B2
CG(pL,p2)=3 + -0.18 3.92
( ) 9—3dB,ﬂ1 9—3dB,ﬂ2 9—3dB,/31 ‘9-3da,52
2 2 2 2

donde los valores angulares se expresan en grados.

La direccion de llegada del eco queda definida por los angulos longitudinal y transversal,
que son almacenados por la ecosonda en forma de fase eléctrica medida en pasos. Se
utilizan dos bytes para almacenar los valores angulares, un byte para guardar los valores
de A1 y otro byte para 52, por lo que se dispone de 256 valores 0 pasos para almacenar
los 360° de la fase eléctrica, valores enteros situados entre -128 y 127. A partir de la
sensibilidad angular del transductor SensAng puede determinase la resolucién angular
del sistema dpi, medida en grados por paso segun

(180 1

= - 3.93
128 SensAng

dgi

donde el subindice i hace referencia a la direccion longitudinal (1) o transversal (2). La
sensibilidad angular del transductor se define como la relacion entre la fase eléctrica ¢ y
el angulo g,

SensAng ; = % 3.94
i

donde ¢y se expresa en grados eléctricos y i en grados mecanicos.

Los angulos 1y 2 pueden obtenerse a partir de la siguiente expresion
pi=dpi-¢,  —Offset, 3.95

donde ¢gin es la fase eléctrica expresada en pasos, y Offsets; es la desviacion del eje
acustico del transductor respecto a la normal en la direccion i, determinada durante el
proceso de calibracién y expresado en grados mecanicos.

La EKG60 trabajando a 200 kHz presenta una sensibilidad angular de 23, por lo que
consigue discriminar posiciones con una resolucion angular de 0.0611°. Para una
desviacion del eje nula en las direcciones longitudinal y transversal, la ecosonda es capaz
de almacenar valores de fase correspondientes a angulos de +7.7° que suponen la
aplicacion de una compensacion de ganancia de 16.5 dB para la compensacién del patron
de directividad del transductor.
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3.2.2. CALIBRACION

La calibracion supone una practica para el control de los datos acusticos proporcionados
por la ecosonda y de gran importancia para la obtencién de resultados cuantitativos que
permitan la estimacion fiable de la talla y/o la abundancia. Actualmente la calibracion se
realiza siguiendo el método del blanco estandar descrito por Foote et al. (1987), que
reduce considerablemente los errores debidos al sistema de medida formado por el
transceptor y el transductor. Se emplea una esfera de calibracion de propiedades
acusticas bien conocidas, que se mueve a través del haz acustico del transductor split-
beam, y se comparan los valores observados con los valores esperados para corregir los
pardmetros de calibracién de la ecosonda.

La ecosonda EK60 dispone del software Calibration.exe para realizar la calibracion del
sistema, que permite corregir la ganancia en el eje acustico y los pardmetros del patron
de radiacion del transductor.

Las esferas de calibracion mas empleadas son las fabricadas a base de cobre (Cu) o
carburo de tungsteno (WC). Simrad prefiere proporcionar con sus ecosondas esferas de
cobre, pues pueden fabricarse electroliticamente con gran pureza. El tamafio de la esfera
depende de la frecuencia de trabajo y se elige de forma que se minimice la dependencia
del TS con la temperatura (Simrad, 2008). Se recomienda situar la esfera a una distancia
minima de unos 10 m por regla general. La superficie abarcada por el haz acustico ha de
ser lo suficientemente grande para que el eco de la esfera no se vea afectado por pequefios
movimientos, aunque no ha de ser demasiado extensa de forma que pueda abarcarse toda
la seccién del haz. No obstante, debido a la proximidad de los blancos al transductor en
los trabajos realizados en esta tesis ha sido de obligado cumplimiento calibrar a
distancias menores que la distancia minima aconsejada, cubriendo el mismo rango de
distancias en que se encuentran los peces. A distancias proximas al transductor se ha de
tener en cuenta que los resultados de la calibracién pueden verse comprometidos por la
incertidumbre asociada a la medida del TS a cortas distancias, ya que puede llegar a ser
significativa (Ona et al., 1996).

El proceso de calibracién consiste en mover la esfera lentamente a través del haz del
transductor, consiguiendo detecciones a través de toda la seccion del haz acustico y
asegurando cierto nimero de detecciones cercanas al eje. El programa ajusta dos
modelos del haz, el modelo EK (Ona, 1990a) y el modelo polinémico, a los niveles de
eco registrados por la ecosonda mediante el método de minimos cuadrados. A partir del
ajuste del modelo EK se obtienen los parametros de calibracion: Grs, Sa,corr, 6.4z Y
Offsets:. Se recomienda que el error cuadratico medio cometido en el ajuste del modelo
sea inferior a 0.2 dB, aunque se considera aceptable errores de hasta 0.4 dB (Simrad,
2008).

La ganancia corregida Grscorr S€ Obtiene comparando el TS medido con el TS te6rico, de
forma que
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TSmed _TSteér 3.96
2

G = GTS,act +

TS,corr
donde Grs,act €5 el valor actual de la ganancia, TSmed €S el valor medido del TS, y TStesr
es el valor tedrico del TS de la esfera de calibracion (Simrad, 1997; Balk & Lindem,
2011). El valor tedrico se calcula a partir de las propiedades del material, las dimensiones
de la esfera, la frecuencia, la velocidad del sonido en el agua y la duracion del pulso
(Foote, 1982; MacLennan, 1982; Foote & MacLennan, 1984). Para obtener un valor
exacto del TS tedrico es necesario el calculo preciso de la velocidad de propagacion del
sonido, a partir de los datos de temperatura, salinidad y profundidad, empleando la
ecuacion de Mackenzie (1981).

El pardmetro Sacorr Se aplica para corregir el suavizado de la subida y la caida de la
envolvente del eco. Se calcula la media del Sy de las muestras que forman el eco y se
compara con el valor tedrico obtenido restando al TSesr €l 10logVs a la distancia en que
se detecta el blanco. En el calculo tan solo se incluyen las detecciones registradas
cercanas al eje, y de forma anéloga a la Ecuacion 3.96 se tiene que

SVied — SV,

G -G tedr 3.97

Sv,corr Sv,act + 2

donde Gsy.corr €S €l valor corregido de la ganancia empleada en el célculo del Sy, Gsy,act
es el valor actual de la ganancia, Sv,med €5 el valor medido del Sy, Sy.eor €5 €l valor teérico
del Sy de la esfera. Teniendo en cuenta la Ecuacion 3.80 el valor del parametro Sa,corr
obtenido en la calibracion, Sa,corrcor, sera igual a

Sa,corr, =G -G 3.98

corr Sv,corr TS, corr

Simrad (2008) recomienda repetir el proceso de calibracién para cada combinacion de
duracion de pulso, potencia transmitida y frecuencia de trabajo que se va a emplear
durante las mediciones.

Tras una calibracion exitosa es posible actualizar los parametros de calibracién del
transductor, quedando almacenados en el fichero trlist.ini que maneja el programa de
control de la EK60. Se modifican los valores de Grs, Sa,corr, O.3azp y Offsets;, sin
embargo quedan inalterados los parametros SensAng, por ser un valor contante para un
transductor dado, y y. En cierto modo la determinacion del valor corregido de v queda
cubierto por la calibracion del parametro Sa,corr. Para detecciones en el eje, el TSy el
Sv tan solo se diferencian en el Vs, que puede calcularse segln

3.99

s a,corr )

C'T 2
V.=—R"-y(2-5s
; v

Por tanto, la calibracion del pardametro Sa,corr lleva implicita la calibracién de y.
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3.3. CONSIDERACIONES EN EL USO DE LA ECOSONDA DT-X

3.3.1. EXPRESIONES EMPLEADAS

La ecosonda DT-X de Biosonics genera ficheros .DT4 que almacenan los valores de
tension eficaz y los valores angulares en las direcciones longitudinal y transversal de las
muestras en formato binario (Biosonics Inc., 2010).

La resolucion espacial obtenida depende de la velocidad de propagacion del sonido y de
la frecuencia de muestreo del conversor A/D de la ecosonda utilizada para muestrear la
envolvente de la sefial de ecos, de forma que

dR=—— 3.100

A diferencia de la EK60, que presenta una frecuencia de muestreo efectiva dependiente
de la longitud del pulso, la DT-X utiliza una frecuencia de muestreo de 41667 Hz en la
mayoria de sus transductores. Para una velocidad de propagacion del sonido de 1500
m/s, la resolucion espacial de la DT-X es de 1.8 cm. Esta resolucion es ligeramente
inferior a la maxima conseguida con la EK60 cuando se emplea un pulso de 64 us, que
es de 1.2 cm. Sin embargo, el uso de pulsos mas largos con la EK60 reduce notablemente
la resolucion espacial.

El vector de distancias viene dado por la siguiente expresion
R=minR+i-dR 3.101

donde minR es la distancia minima almacenada en el fichero, e i es el nimero de muestra.
A diferencia del tratamiento que se realiza a los datos de la EK60, Biosonics no introduce
retardo alguno en el célculo de la distancia empleada para el andlisis del Sv. De igual
modo, Sonarb sigue las recomendaciones del fabricante para los datos registrados por la
DT-X en el célculo del Sv. No obstante, en el célculo de la distancia a un blanco
individual emplea la Ecuacion 3.84, tanto para los datos registrados por la EK60 como
por la DT-X.

Para el calculo del TSu y el Sy se emplean las siguientes expresiones

TSU =Vp, g5 — Spes — SL—TPRL—2-TL —Corr 3.102
SV =V, 46 — Sges — SL—TPRL - 2TL -V, ,; — Corr 3.103

donde Vrxds en el valor de la tension Vg expresada en dB ref. a 1 V, Sryae €5 la
sensibilidad del transductor en recepcion expresada de forma logaritmica, Vsgs €s el
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volumen de muestreo expresado en dB, TPRL es la reduccion del nivel de la potencia
transmitida, y Corr es el factor de correccidn obtenido en la calibracion de la ecosonda
(Balk & Lindem, 2011).

El nivel de eco viene dado por la diferencia de la tension recibida en bornes del
transductor y la sensibilidad del transductor durante la recepcion (Ecuacién 3.14), ambas
expresadas de forma logaritmica

Vi, i = 2010gV,, 3.104
Spuss = 20109 Sg, 3.105

El nivel de fuente de cada transductor viene determinado por los datos de la Gltima
calibracidn, y es fijo para un transductor dado. La potencia acustica transmitida al medio
puede variarse mediante el pardmetro TPRL, que permite trabajar a alta potencia (0 dB)
0 a baja potencia (-10 dB).

Las pérdidas que sufre la onda acustica durante la propagacion se corrigen segun la
aproximacion

TL=40logR+2-a-R 3.106

Como se ha comentado anteriormente en la deteccién de blancos individuales se emplea
la Ecuacion 3.84 para el calculo de la distancia al blanco.

El volumen de muestreo expresado de forma logaritmica viene dado por la siguiente
expresion

V. s =10|og(%j+\y+20|og R 3.107

El &ngulo equivalente ¥ puede estimarse a partir de la apertura del haz en las direcciones
longitudinal y transversal segun la Ecuacion 3.39.

3.4. CONSIDERACIONES EN EL USO DE ECOSONDAS CIENTIFICAS A CORTAS
DISTANCIAS

En algunas aplicaciones es necesario detectar blancos y calibrar la ecosonda a distancias
préximas al transductor, como sucede en estudios en rios, aguas someras o jaulas de
piscifactoria. Una variedad de efectos dependientes de la distancia pueden resultar
problematicos en la deteccién a cortas distancias, como la compensacion de las pérdidas
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que sufre la onda acustica durante su propagacion y la compensacién del patron de
directividad del transductor, pudiendo producir valores inciertos del TS.

3.4.1. COMPENSACION DE PERDIDAS POR PROPAGACION

La funcién TVG tiene como propdsito compensar las pérdidas por propagacion de la
onda acustica, debidas a la divergencia geométrica del haz y la absorcion del medio de
propagacion, eliminado asi la dependencia del nivel de eco con la distancia al
transductor. Para un blanco individual la funcién TVG expresada en dB viene dada por

TVG(R)=2TL=4OIogE+2'a-R 3.108
0
y de forma lineal por
R 4
tvgz(R){—J gHAF 3.109
RO

Estas expresiones tan solo proporcionan una compensacion exacta a distancias infinitas
o0 para duraciones de pulso infinitamente cortas. En la compensacion de las pérdidas por
propagacion se cometen fundamentalmente dos errores, la estimacion de la distancia al
blanco y el uso de la aproximacidn asintética del TVG, que se vuelven significativos a
cortas distancias. De igual modo, el uso de un valor incorrecto de la absorcion puede
afectar a los resultados.

3.4.1.1. DISTANCIA AL BLANCO

El célculo de la distancia al blanco se realiza en funcion del tiempo de vuelo del eco y
de la velocidad de propagacién del sonido. La estimacion del instante de llegada del eco
se ve afectada por el uso de sistemas electroacusticos limitados en ancho de banda, tanto
en la emision como en la recepcion de sefales, y la respuesta en frecuencia del dispersor,
que producen un ensanchamiento del pulso. De igual modo, se produce un error en la
estimacion del inicio temporal del eco debido a la superposicion de ruido a la sefial de
ecos y la digitalizacion de la sefial analdgica. La superposicion de ruido puede dificultar
la estimacion del instante inicial del eco, sobretodo en condiciones de baja relacién sefial
a ruido. Igualmente, la superposicion de ecos procedentes de blancos indeseados puede
considerarse ruido, y también puede dificultar la estimacion del instante inicial del eco
procedente del blanco deseado. En la digitalizacion de la sefial analdgica se produce la
pérdida de informacidn entre muestras, que afiade una incertidumbre en la estimacion
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del inicio del eco y de la posicion del maximo. La incertidumbre en la estimacién del
instante inicial del eco puede expresarse mediante un tiempo de retardo, que puede
despreciarse a grandes distancias pero resulta notable a distancias préximas al
transductor (MacLennan, 1986; Foote et al., 1987; Ona et al., 1996; Furusawa et al.,
1999; Moszynski & Stepnowski, 2002). El procedimiento recomendado para estimar la
distancia al blanco es medir el tiempo transcurrido entre el instante inicial del pulso
transmitido y el instante t en el que el eco alcanza una amplitud igual a la mitad del
maximo, y corregirla mediante un retardo tge

R :%(t—tde,) 3.110

A cortas distancias es conveniente corregir este retardo para evitar una sobreestimacion
del nivel de eco detectado, mientras que a grandes distancias el retardo se vuelve
insignificante y puede obviarse su correccion. El retardo aumenta con la duracién del
pulso y al reducir el ancho de banda del sistema, y puede estimarse a partir de la teoria
de la formacién del eco y el conocimiento de la electrénica, aunque los calculos no son
sencillos (Foote et al., 1987). Se ha realizado el calculo teérico del retardo del sistema
en funcion de la frecuencia para la EK60, que incluye el retardo de hardware (GPT) y el
retardo atribuible al transductor. Se estima que el retardo total del sistema es 7 / f para
transductores no composite, y 6 / f para transductores composite. Sin embargo, estos
retardos no se han verificado experimentalmente. La ecosonda EK60 no implementa la
correccion del retardo del sistema, alternativamente calcula la distancia al blanco como
el centro de gravedad menos la mitad de la duracion del pulso (Korneliussen et al., 2008).

Normalmente se determina el instante de Ilegada del eco como el instante
correspondiente a la reflexion en la cara del blanco méas cercana al transductor. Sin
embargo, podria resultar mas conveniente la determinacion de la distancia al centro
acustico del dispersor (Ona et al., 1996).

La velocidad del sonido depende de temperatura del agua, la salinidad y la profundidad.
No obstante, es una practica coman asumir un valor de la velocidad de propagacion
independiente de la distancia e invariante durante largos intervalos temporales de
medida, introduciendo una nueva fuente de error en la estimacién de la posicion del
blanco, que se vuelve mas significativo a grandes distancias (MacLennan, 1990; Ona et
al., 1996). A cortas distancias el uso del valor promediado en el rango de distancias al
transductor puede minimizar el error (Simmonds & MacLennan, 2005).

3.4.1.2. APROXIMACION ASINTOTICA DEL TVG

Una aproximacion tipica para expresar la funcion TVG en funcion del tiempo se obtiene
al sustituir la distancia por ¢t/ 2, que es la llamada aproximacion asintotica
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Ct 2 2.p-ct
tvg(t):(Tj e ? 3.111

Esta aproximacion tan solo compensa las pérdidas de forma exacta cuando la distancia
es mucho mayor que la longitud del pulso, es decir, cuando el pulso transmitido es
infinitamente corto o cuando el blanco se encuentra en el infinito. Sin embargo, a cortas
distancias produce una sobrecompensacion de las pérdidas y su efecto puede ser
significativo, por lo que se recomienda usar la funcidn exacta o una aproximacion mas
precisa.

Debido al ancho de banda limitado del sistema y a la respuesta en frecuencia de la
dispersidn del blanco, la equivalencia entre las expresiones de la funcién TVG en funcion
de la distancia y el tiempo no es trivial. Segun MacLennan (1986), la funcion exacta
dependiente del tiempo para un dispersor individual viene dada por

2.p-ct

tvg(t):(c-t)z-e 2

4 r i
1+ E a [?j 3.112
=

donde a; son coeficientes que se calculan a partir de los momentos de la tension
normalizada de la forma de onda del eco registrada en el receptor V (t),

a1=_4|1
a, =—61, +1212
2 2 ! 3.113
a, =—41,+24l1, -241}
a, =—1,+8l,1,+61,>-3617°I, +24l°
Los momentos I, se definen como
“me2fet (1) - dt
L V) 3114

T Teret v () -t

La Ecuacion 3.112 tiene en cuenta los efectos de la duracion del pulso, el ancho de banda
limitado del sistema electroacUstico y la respuesta en frecuencia del dispersor. La
solucidn exacta tan solo existe cuando el factor bajo la raiz cuadrada es positiva, y a
distancias muy proximas este factor puede ser negativo y no se tendria definida una
funcién exacta (MacLennan, 1986).

Para blancos maltiples o distribuidos la funcion exacta viene dada por
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2-p-ct 2 i
tvg(t)=(c-t)-e 2 - 1+Zbi.(%j 3.115

donde los coeficientes bj son

b, =-2I,

) 3.116
b, =212 -1,

La Ecuacion 3.115 puede aproximarse mediante la funcion TVG retardada, de forma que
la funcion exacta puede aproximarse introduciendo un retardo To

2:-p-ct

tvg, (t)=c-(t-T,)-e 2 3.117

Donde

C C
T =1, 3.118

T, =741, -,

El retardo Ty es el instante de inicio 6ptimo de la funcion TVG y se encuentra entre T1 y
Ty + To, y T1 y T2 aun dependen de la envolvente del eco. Este retardo es al menos igual
a la mitad de la duracion del pulso (Simmonds & MacLennan, 2005). Se recomienda el
uso de esta aproximacion para distancias al transductor superiores a 1 m.

2
T,=T,+ 2R (Z—Rj T,

3.4.1.3. COEFICIENTE DE ABSORCION DEL MEDIO

Al igual que sucede con la velocidad del sonido se suele asumir un valor de la absorcion
del sonido contante, sin tener en cuenta las variaciones de temperatura, salinidad,
profundidad y pH con la distancia al transductor y el tiempo.

Normalmente se fija un valor medio del coeficiente de absorcion en la columna de agua
y para un intervalo de tiempo dado, contribuyendo a obtener una compensacion erronea
de las pérdidas por propagacion.

En el mar Mediterraneo las variaciones de temperatura pueden ser elevadas en los
primeros metros y muy cambiantes a lo largo del dia, siendo més acusadas durante los
meses de mas calor.



3. Fundamentos teoricos en acUstica activa para la estimacion de biomasa de peces

3.4.2. COMPENSACION DEL PATRON DE RADIACION

La compensacion del patrén de radiacion del transductor puede verse influenciada por la
estimacion de la posicién angular del blanco, debido principalmente al tamafio finito del
blanco a cortas distancias, y a la posible deteccion del eco en el campo préximo del pez.

3.4.2.1. POSICION ANGULAR

Se considera una celda a la minima unidad de superficie perpendicular al eje acustico
que es capaz de discriminar el transductor a una distancia dada. El tamafio de la celda
determina la resolucién espacial en el plano perpendicular al eje acustico y depende de
la resolucién angular y la distancia al transductor, obteniendo mayores resoluciones a
distancias proximas al transductor.

A cortas distancias la esfera de calibracién puede tener un tamafio varias veces superior
al tamafio de una celda. Igualmente un pez préximo al transductor, o su vejiga natatoria,
puede llegar a ocupar una gran parte de la seccion del haz del transductor, e incluso
abarcar un didmetro superior al definido por el angulo a -3 dB. En estos supuestos el
dispersor deja de ser puntual y puede llegar a cometerse un error significativo en la
estimacion de la posicion angular, y en casos extremos puede resultar imposible seguir
la trayectoria del pez, ya que cuando un blanco ocupa mas de una celda se aplica un
Unico valor de la compensacion de ganancia para compensar el efecto del patrén de
radiacion (Ona et al., 1996; Dawson et al., 2000).

En rios donde las blancos se detectan a cortas distancias con haces dirigidos
horizontalmente, el uso de haces elipticos permite obtener trayectorias menos ambiguas
debido a que se ajustan mejor a la forma de la seccion transversal del pez vista por el
haz. Sin embargo, el error cometido en la estimacion del angulo aun es significativo
(Dawson et al., 2000; Mulligan, 2000).

Kieser et al.(2000) y Fleischman & Burwen (2000) observaron como el error en la
estimacion de los angulos se vuelve mas significativo a cortas distancias, al aumentar la
distancia al eje del transductor, y al reducir la relacién sefial a ruido.

Por estos motivos, resulta conveniente establecer la distancia minima al transductor a
partir de la cual un blanco dado puede considerarse puntual. Aproximando la superficie
esférica de la celda a una superficie plana, el tamafio de la celda a una distancia R del
transductor viene dada por

L

celda

=R-tandpg 3.119

donde Lceida €S el tamafio o lado de la celda. Asumiendo que la resolucidn angular es igual
en las direcciones longitudinal y transversal, se tiene que la diagonal de la celda Dceida €S
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Dcelda = \/5 ’ Lcelda 3120

La relacion entre el tamafio del dispersor y la diagonal de la celda permite determinar si
un determinado blanco se puede considerar puntual a una cierta distancia del transductor,
o0 estimar la minima distancia a partir de la cual un dispersor puede ser considerado
puntual. Cuando el blanco presenta un tamafio superior a la diagonal de la celda se
produce un error en la estimacién de su posicién y, por tanto, en la compensacién del
patron de radiacion del transductor, haciéndose mas patente a cortas distancias.

3.4.2.2. CAMPO CERCANO DEL PEZ

También hay que tener en cuenta que a cortas distancias el transductor probablemente se
encuentre en el campo cercano del pez y el campo dispersado se vuelve complejo,
pudiendo afectar a la estimacion del angulo. El efecto de campo cercano de blancos
complejos, como son los peces, aumenta a distancias muy préximas al transductor.
Puesto que un pez es un dispersor complejo el uso de la expresion tipica para determinar
la distancia a campo lejano da estimaciones no realistas (Dawson et al., 2000).

3.4.2.3. APROXIMACION DE ONDA PLANA

En la medida de la posicion angular con un transductor split-beam se asume que la onda
acustica incidente es plana. Sin embargo, la onda retrodispersada por un blanco préximo
al transductor no presenta un frente de ondas plano, por lo que se puede producir un error
en la estimacion de la fase (Furusawa et al., 1999).



4

Medida del TS de la dorada a
cortas distancias

El conocimiento del TS es crucial para la evaluacién indirecta de la biomasa total de
peces en el interior de una jaula de piscifactoria mediante técnicas ultrasonicas no
invasivas. EI TS proporciona una estimacidon indirecta del tamafio o la masa individual
de los peces mediante el uso de ecosondas cientificas. Este tipo de ecosondas son
ampliamente empleadas para evaluar el stock pesquero presente en océanos y caladeros.

Actualmente no se conoce en la literatura estudios del TS de la dorada, y pocos son los
ensayos llevados a cabo en jaulas marinas flotantes para otras especies de interés
piscicola. Knudsen et al. (2004) hall6 la dependencia entre el TS ventral y la longitud
total del salmén comun (Salmo salar) en jaulas flotantes a unas frecuencias de 120 y 200
kHz. La deteccion de los peces fue realizada a cortas distancias, donde el tamafio de los
peces era superior al didmetro del haz acustico definido por una caida de -3 dB del patrén
de directividad respecto al maximo y la vejiga natatoria ocupaba una proporcion
substancial de la seccion transversal del haz. El estudio reflejo una inexistente
correlacion entre el TS y la longitud para las mediciones dorsales, asi como la aparicion
de distribuciones de TS bimodales y trimodales. Se caracterizaron 5 tamafios de salmon
diferentes, comprendidos entre 20 y 78 cm, empleando una ecosonda split-beam EK60.
Zhao (1996) y Ona (2003) estudiaron el TS dorsal del arenque (Clupea harengus) en
jaulas de piscifactoria mediante una ecosonda split-beam EK500 trabajando a unas
frecuencias de 18, 38 y 120 kHz, y hallaron una dependencia del TS con el estado de
desarrollo de las gdnadas. Nielsen & Lundgren (1999) midieron en jaula el aspecto dorsal
del TS de ejemplares juveniles de bacalao (Gadus morhua) de 7 a 10 cm y de 15 a 20 cm
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con una ecosonda split-beam EY500 trabajando a 120 kHz. Jgrgensen (2004) estudio el
TS dorsal del capelan (Mallotus villosus) en una jaula flotante, y su dependencia con la
masa de las génadas y el angulo de inclinacién del pez. Kang estudié el TS dorsal en
jaula del pargo japonés (Pagrus major) y el pargo negro (Acanthopagrus schlegelii),
ambos pertenecientes a la familia de la dorada (esparidos) y de morfologia similar a esta.
Obtuvo una relacion entre el TS y la longitud total de los peces a unas frecuencias de 38,
120 y 200 kHz para el pargo japonés, empleando una ecosonda split-beam EK500 a 38
y 120 kHz y una ecosonda split-beam DT5000 a 200 kHz. Ademas obtuvo una expresion
para el pargo negro mediante una ecosonda split-beam EK500 a 38 y 120 kHz. En ambos
estudios se compararon los datos experimentales con el modelo de Helmholtz-Kirchhoff
(Kang & Hwang, 2003; Kang et al., 2004).

En este Capitulo se estudia la viabilidad del uso de ecosondas cientificas split-beam en
la estimacion indirecta del tamafio o la masa de ejemplares individuales de dorada a partir
de la medida directa del TS. El uso de ecosondas para la medida del TS a cortas distancias
adquiere cierta problematica, por lo que se considera necesario evaluar su aplicacion para
la caracterizacion acustica de la dorada a distancias muy proximas al transductor. Entre
otros, el efecto de campo cercano de los peces, los errores cometidos en la compensacion
de las pérdidas debidas a la propagacion de la onda, los errores en la estimacion de los
angulos y la alteracion de la envolvente debido al tamafio finito de los peces, dificultan
este tipo de aplicaciones. Sin embargo, la deteccion de peces a cortas distancia resulta
inevitable en jaulas flotantes de granjas marinas, donde a pocos metros del transductor
se vuelve muy dificil la obtencién de detecciones procedentes de ejemplares individuales
debido a la elevada densidad del cardumen de peces en el interior de una jaula en
condiciones de produccion.

El objetivo final es la estimacién indirecta de la talla o la masa promedio de ejemplares
individuales de dorada a partir de mediciones acusticas, llevadas a cabo con una
ecosonda split-beam. Para ello es necesario encontrar una relacion entre el TS y algin
pardmetro biométrico, como puede ser la longitud o la masa de la dorada. La estimacion
precisa del tamafio de los peces es un aspecto muy importante en la gestion de
piscifactorias, y el establecimiento de relaciones entre parametros acusticos y
biométricos puede resultar una herramienta eficaz para la estimacién de tallas mediante
la aplicacion de técnicas no invasivas.

La eleccién del pardmetro biométrico a relacionar con el TS dependera de su aplicacion
final. Serd interesante obtener la relacion lineal clasica entre el TS y el logaritmo en base
10 de la longitud total del pez descrita por la Ecuacion 3.49 para obtener resultados
comparables con los obtenidos en estudios previos. Sin embargo, al personal de una
piscifactoria puede resultarle mas ventajoso disponer de una expresion que relacione el
TS y la masa del pez, pues es el pardmetro biométrico mas empleado en la gestion de
este tipo de empresas.
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Para estimar la dependencia del TS con el tamafio de los peces se han establecido 5
grupos diferentes en funcién de la longitud total, abarcando casi todo el rango de tallas
que se manejan en una piscifactoria de engorde de dorada.

Se ha caracterizado la energia acustica retrodispersada por ejemplares individuales de
dorada ventral y dorsalmente para las diferentes tallas establecidas, empleando una
ecosonda split-beam a 200 kHz y mediante el seguimiento de la trayectoria de peces
aislados en una jaula a escala.

4.1. MATERIALES Y METODOS

En esta Seccion se describe como se ha llevado a cabo la medicion de diferentes
pardmetros biométricos y la clasificacién de los peces por tallas, la configuracién
experimental empleada para la medicién del aspecto ventral y dorsal del TS de
ejemplares individuales de dorada, y la configuracion empleada durante la calibracion
de la ecosonda acustica. De igual modo, se explica el procesado de los datos biométricos
y acusticos empleado para obtener tanto las relaciones entre los diferentes parametros
biométricos evaluados, que caracterizan la especie, como las relaciones entre pardmetros
acusticos y biométricos, que permitiran estimar el tamafio de los peces de forma indirecta
empleando una técnica acUstica no invasiva.

4.1.1. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

La campafia de medida del TS de la dorada se llevé a cabo en el Puerto de Gandia
(Valencia), desde marzo de 2013 hasta julio de 2013 y desde enero de 2014 hasta mayo
de 2014. Los ensayos se realizaron en una jaula flotante de piscifactoria a escala,
instalada en una lamina de agua situada enfrente del muelle frutero, donde se
introdujeron unos pocos ejemplares de dorada.

El montaje experimental llevd6 mucho tiempo, pues fue necesario conseguir la
autorizacion de ocupacion del tinglado v la reserva de la ldmina de agua por parte de la
Autoridad Portuaria de Valencia. Ademas fue necesario adecuar el tinglado para el
desarrollo de diferentes trabajos de investigacidn, tareas que han incluido entre otras la
instalacion de las acometidas de luz y agua, un mddulo prefabricado, y un enlace wifi
entre el tinglado y la Cofradia de Pescadores que permitia el acceso a una conexion de
internet. Se participé en la elaboracién del proyecto de ocupacion del tinglado, y se
redactaron numerosas solicitudes para la autorizacion de las instalaciones pertinentes
para el correcto funcionamiento del laboratorio, la reserva de la lamina de agua, y la
realizacion de tareas de montaje y mantenimiento de la jaula desde superficie.
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4.1.1.1. LUGAR DE MEDIDA

Las mediciones biométricas y acusticas se llevaron a cabo en el tinglado n® 3 del Puerto
de Gandia, sede de la Unidad Mixta formada por el Instituto Espafiol de Oceanografia
(IEQ) y la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), llamada Unidad de Tecnologia
de Estudios Marinos (UTEM). La jaula experimental para la realizacion de los ensayos
acusticos de la dorada se instal6 en la ldmina de agua situada enfrente del tinglado entre
los norayes 16 y 17 del muelle frutero, con una superficie aproximada de 98 m? (Figura
4.1).

El tinglado n° 3 esta situado en el muelle frutero del Puerto de Gandia y posee una
superficie de 302 m2. Dentro del tinglado se instalé un mddulo prefabricado de 6 x 4.80
m, que alberga el laboratorio de hidroacustica. En el interior del laboratorio se colocaron
todos los dispositivos electronicos y los ordenadores necesarios para la realizaciéon de
los ensayos. Se dispuso de un enlace wifi entre el tinglado n° 3 y la Cofradia de
Pescadores, que permitia la conexion a internet en el laboratorio y el seguimiento remoto
del experimento.

Fuente: maps.google.es (junio 2014)

Figura 4.1. Fotografia por satélite del Puerto de Gandia (parte
superior), y detalle del tinglado n® 3 y la ld&mina de agua
reservada entre los norayes 16 y 17 que aparecen remarcados
en rojo (parte inferior).
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La lamina de agua reservada posee un calado de unos 4.8 m y un fondo de tipo lodoso,
al igual que el resto del canal del Puerto, debido al aporte de sedimentos que
proporcionan las aguas recogidas por el barranco de San Nicolas anexo al canal del
Puerto. Se observd que la corriente en el interior del canal era variable, circulando en
sentido de tierra a mar o en sentido opuesto segun las condiciones atmosféricas. El agua
del canal se encontraba bastante turbia debido a una elevada cantidad de sélidos en
suspension. Ademas se encontraron objetos de naturaleza y dimensiones muy variables,
como fauna (medusas, pepinos de mar, varias especies de peces, etc.), residuos varios
(trozos de madera, cafias, bolsas de plastico, cubos, etc.), tripas y descartes de peces que
van a parar al agua, etc.

La jaula a escala presentaba un diametro de 5 m y una profundidad de 4 m, confiriéndole
un volumen reducido de aproximadamente de 78.5 m® que ha permitido la deteccion
acustica de ejemplares aislados al introducir una reducida cantidad de peces. Se ha
considerado como un modelo a escala, pues las jaulas empleadas en granjas de engorde
de dorada presentan didmetros entre 12 y 15 m, con profundidades méaximas
comprendidas entre 10 y 25 m. La jaula estaba formada por dos anillos concéntricos de
flotacion unidos entre si mediante 6 candeleros en forma de L, un anillo anticorriente y
lared. Ademas un anillo insertado en la parte superior de los candeleros hacia la funcién
de barandilla (Figura 4.2 y Figura 4.3).

Los anillos de flotacion y el anillo anticorriente se construyeron con tubo de polietileno
de 160 mm de didmetro y 10 atmdsferas (PN10), y el anillo de la barandilla con tubo de
polietileno de 110 mm de diametro y 10 atmoésferas. Los candeleros empleados estan
disefiados para ser utilizados con tubos de 200 mm, por lo que fue necesario
encasquillarlos soldando un trozo de polietileno en los anillos flotantes a ambos lados
del candelero. Se introdujo una anilla en el interior del anillo anticorriente que le conferia
un peso de 1000 kg, con el fin de actuar como lastre y darle estabilidad a la jaula. Se
practicaron agujeros a lo largo de todo el anillo anticorriente para facilitar la entrada y
salida de agua durante su inmersién o su extraccion a superficie, y evitar que la presencia
de aire en su interior le confiriera flotabilidad. El anillo anticorriente quedd fijado
mediante 12 cabos de 17 mm de didmetro al anillo flotante interior, a una profundidad
de unos 4 m. La red se fij6 en superficie al anillo flotante interior por 12 cabos de 17 mm
de diametro, en el fondo al anillo anticorriente por otros 12 cabos de igual grosor, y a la
barandilla mediante 12 cabos de 12 mm didmetro.

La red estaba tejida con hilo de 1.5 mm de grosor, formando una malla con 4.7 mm de
lado, y fue tratada con pintura antifouling para minimizar los cambios de red debido a la
rapida incrustacion de flora y fauna. Aun asi fue necesario realizar varios cambios de red
debido a la elevada cantidad de organismos que se le adhieren, aportando un peso extra
y reduciendo la circulacion de agua dentro de la jaula, que puede llegar a ocasionar una
deficiente oxigenacion del agua.
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Fuente: Propia

Figura 4.2. Esquema de la jaula a escala de 5 m de didmetro y
4 m de alto.

Fuente: Propia

Figura 4.3. Jaula a escala amarrada entre los norayes 16 y 17
del muelle frutero del Puerto de Gandia.
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Para mantener la jaula en una posicion mas o menos fija y centrada en la lamina de agua
se amarré el anillo de flotacion externo a los dos norayes contiguos con cabos de 26 mm
y a 4 puntos situados alrededor de la jaula donde se instalan pesos en el fondo, formados
por 5 cubos de hormigdn de unos 20 kg cada uno, con cabos de 17 mm. Este sistema de
fijacion sirvid para alejar la jaula del muelle y evitar asi dafios por friccion, permitiendo
cierto movimiento para evitar roturas en condiciones ambientales adversas (temporal,
marejadas, etc.). Fue necesario reubicar los pesos a su posicién original en repetidas
ocasiones, pues quedaron desplazados hacia el muelle debido el paso de embarcaciones
por el canal y a condiciones climaticas hostiles.

Se sefializ6 debidamente la jaula mediante boyas y luces de horizonte. Se colocaron dos
boyas proximas a los vértices exteriores de la lamina de agua, fijadas a los muertos
mediante un cabo. Las luces de horizonte se situaron en la barandilla de la jaula y
permitieron su posicionamiento durante la noche.

El disefio y la construccidn de la estructura flotante y el anillo anticorriente se encargd a
la empresa Suministros Pesqueros y Acuicolas S.L., antes llamada Quintas & Quintas
Espafa S.L. Sin embargo, la colocacién en el agua del anillo flotante, la instalacion del
anillo anticorriente y la red, asi como los sucesivos cambios de red y las operaciones de
mantenimiento de la jaula fueron realizados por cuenta propia con ayuda de otros
trabajadores del Campus de Gandia de la UPV.

Se confecciond una estructura secundaria para facilitar la instalacion del transductor en
el fondo de la jaula y la extraccién de los peces al finalizar las mediciones acusticas de
cada talla (Figura 4.4).

Fuente: Propia

Figura 4.4. Detalle de la estructura secundaria empleada para la
instalacion de los transductores en el fondo de la jaula y facilitar
la extraccién de los peces.
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Esta estructura estaba formada por un anillo de 5 m de diametro, montado con tubo de
polietileno de 50 mm de didmetro y 2 atmdsferas, circunscribiendo una cruz montada
con tubo de PVC de 50 mm. La estructura se envolvié con una red con malla tipo
gamberet cosida en forma de cilindro y cerrada por un extremo, que se introdujo dentro
de la red que da forma a la jaula. La red estaba tejida con hilo de 1 mm de grosor,
formando una malla de 4.7 mm de lado.

Para no entorpecer la actividad normal del muelle y evitar el deterioro de los cables, se
encargé instalar un tubo de acero que conectara el interior del tinglado con la pared
vertical que delimita el muelle con el agua en las proximidades de la jaula. Ademas se
instal6 una arqueta proxima al agua para facilitar las tareas a la hora de pasar los cables.
Los cables del transductor se pasaron a través del tubo desde la jaula experimental hasta
el laboratorio.

Se instalaron en el tinglado dos tanques de 3000 litros para el mantenimiento de las
doradas transportadas desde una piscifactoria. Debido al mal estado de los tanques fue
necesario repararlos con fibra de vidrio, evitando asi fugas de agua. Se monté un circuito
de recirculacién de agua con dos ramales, uno permitia la oxigenacion por recirculacion
del agua del tanque y el otro transportaba agua a un filtro biolégico, que una vez filtrada
se devolvia de nuevo al tanque. El filtro biol6gico estaba formado por biobolas
contenidas en un pequefio tanque de 200 litros (Figura 4.5).

Fuente: Propia

Figura 4.5. Detalle de los dos tanques instalados en el tinglado
para el mantenimiento de las doradas. Al fondo se puede
observar el tanque con biobolas empleado como filtro
bioldgico.

Inicialmente se colocé una bomba de superficie CKm 50 de Pedrolo para alimentar a los
dos tanques, que proporcionaba un caudal méaximo de 50 I/min, permitiendo trabajar a
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presiones maximas de 6 bares y elevar agua hasta 9m, con un consumo de 370W. Esta
bomba no resulté adecuada debido a las condiciones de elevada humedad y salinidad que
se dan en el tinglado, que limitaron precipitadamente su vida Gtil. La bomba de superficie
fue sustituida por dos bombas sumergibles Ecosub 420A de Leader Pumps, que permitid
independizar los circuitos de cada uno de los tanques y realizar el llenado y el vaciado
de los tanques con agua del mar. Estas bombas tienen una potencia de 750W,
proporcionan un caudal maximo de 250 I/min y permiten elevar agua hasta 9 m. Se
instalé un temporizador para alternar el encendido y apagado de las bombas cada 15
minutos, ya que no estan disefiadas para trabajar de forma continua durante meses. En
un principio se instald un compresor de aire para mejorar la oxigenacion del agua, pero
se tuvo que desmontar debido a quejas por ruido del vecindario. La mayoria del material
empleado en el montaje de los tanques fue cedido por el Laboratorio de Ciencia Animal
del Campus de Gandia de la UPV.

4.1.1.2. DEFINICION DE LAS TALLAS A MEDIR

Se han definido 5 grupos diferentes en funcion de la longitud total del pez, procurando
cubrir todo el rango de tallas que se manejan en una explotacion piscicola dedicada al
engorde de dorada, desde el alevin que se siembra inicialmente hasta la talla comercial
obtenida en los despesques. Para ello se ha seguido un criterio de diferencia del TS entre
grupos sucesivos y de dispersion del TS dentro de un mismo grupo. Para el célculo de la
diferencia de niveles promedio entre grupos se ha empleado la expresion tedrica que
relaciona el TS con la longitud del pez

TS ~20-logL +cte 4.1

Inicialmente se establecieron 5 grupos con diferencias de talla entre grupos sucesivos de
forma que las variaciones del TS fueran de 1.50 dB, correspondiendo a incrementos de
aproximadamente el 18.9% de la longitud entre grupos sucesivos. El rango de longitudes
para cada grupo se definié en base a la dispersion del TS, aceptando dispersiones de
+0.14 dB respecto al valor central en cada uno de los grupos que suponen variaciones de
+1.6% en la longitud. Si en lugar de emplear la Ecuacion 4.1 se utiliza la expresion de
Love (Love, 1977), se previeron diferencias de 1.437 dB entre grupos y dispersiones de
+0.134 dB dentro de un mismo grupo. En la Tabla 4.1 se recogen los valores central,
méaximo y minimo de la longitud total para cada grupo, y el TS calculado segin la
ecuacion de Love.

Las doradas bajo ensayo se encargaron a una piscifactoria. Para el calculo de la masa
correspondiente a las longitudes deseadas se realiz6 un célculo aproximado de la masa
correspondiente a cada grupo a partir de la expresion que relaciona la masa y la longitud
total de la dorada, obtenida a partir de datos parciales de los muestreos llevados a cabo
por Pablo Mayer para la elaboracion de su tesis, aun en redaccion y avalada por los
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articulos (Mayer et al., 2008; Mayer et al., 2009; Mayer et al., 2012). Estos datos
proceden de muestreos realizados a ejemplares cultivados en la piscifactoria extinta
Granja Marina Safor S.L., que estaba ubicada a pocas millas de la costa de Gandia. La
expresion obtenida a partir del muestreo de 2796 ejemplares es

M (g)=0.006046- L (cm 4.2

)3.33989

con un coeficiente de determinacion R? igual a 0,9748. Segun la Ecuacion 4.2 las
variaciones de 1.50 dB entre grupos suponen variaciones de masa de 57.9%, y la
dispersion de £0.14 dB dentro de cada grupo implican dispersiones en la masa de +5.4%.
Los valores de masa calculados segin la Ecuacién 4.2 a partir de las longitudes
predefinidas para cada grupo se recogen en la Tabla 4.1.

Se eligi6 una cantidad de 20 ejemplares para formar cada uno de los grupos, asumiendo
que este nimero era suficientemente reducido como para evitar la deteccién de ecos
procedentes de maltiples blancos, pero lo bastante elevado como para poder observar un
nlmero considerable de ecos procedentes de peces aislados. A pesar de la tendencia a la
formacién de pequefios bancos o agrupaciones, se presupuso que debido a la baja
densidad de peces en el interior de la jaula en caso de formar grupos estos presentarian
una baja densidad, de forma que aun asi resultaria viable la deteccién de ecos procedentes
de peces aislados. Para favorecer todavia mas el registro de ecos de blancos individuales
se opt6 por emplear un pulso acustico de corta duracion como sefial de excitacion, que
permitiera discriminar blancos proximos.

Tabla 4.1. Definicién inicial de los grupos de dorada: longitudes media, minima y
maxima para una dispersion de +0.140 dB dentro de cada grupo calculado mediante la
Ecuacion 4.1, masa media estimada segln la Ecuacién 4.2, y media del TS calculada
segun la expresion de Love.

Grupo L media(cm) Lmin(cm) Lmax(cm) Mmedia(g) TSiowe (dB)

1 13.2 13.0 134 334 -42.7
2 15.7 154 16.0 59.6 -41.2
3 18.7 18.4 19.0 106.4 -39.8
4 222 21.8 22.6 189.7 -38.4
5 26.4 26.0 26.8 338.4 -36.9

En caso de contar con un nimero insuficiente de ejemplares para formar un grupo se
escogid aquella porcion de peces con longitudes proximas a las deseadas que presentara
un numero suficiente de individuos, reduciendo al maximo la dispersién de tallas y
alejandose lo maximo posible al grupo méas cercano. Si aun asi no se disponia de



4. Medida del TS de la dorada a cortas distancias

suficientes ejemplares, se aumentaba el rango de longitudes que definia el grupo. En todo
caso se procur6 que la dispersion de masas fuera lo mas reducida posible.

4.1.1.3. MUESTREOS BIOLOGICOS

Las doradas bajo estudio se obtuvieron de la empresa Maremar S.L. (la actual Bersolaz
S.L.), una piscifactoria de engorde de dorada y lubina situada en el Puerto de Sagunto
(Valencia). Los peces fueron transportados cuidadosamente en furgoneta desde el Puerto
de Sagunto hasta el tinglado n°® 3 del Puerto de Gandia en una cuba con oxigenacion.
Durante el transporte se controlé continuamente los niveles de concentracion y
saturacion de oxigeno con un oximetro Handy Polaris de OxyGuard, pues un déficit de
oxigeno supondria la asfixia de los peces y un exceso puede provocar la enfermedad de
la burbuja, o también llamada embolia gaseosa, a causa de una sobresaturacién de gases.
En general se recomiendan concentraciones de oxigeno entre 5 y 7.5 mg/l, evitando
niveles inferiores a 2 y superiores a 9 mg/l.

Se realizaron un total de 6 transportes fructiferos desde febrero de 2013 hasta abril de
2014, en los que se trasladaron entre 150 y 320 ejemplares en cada viaje segun el tamafio
de los peces, siendo reducida la mortalidad debida al traslado. Después de cada viaje se
realiz6 un muestreo inicial de todos los ejemplares para evaluar la distribucion de
tamafios. A continuacion se realizaron sucesivos muestreos para clasificar los individuos
que iban a formar parte de cada uno de los grupos predefinidos. Antes de realizar el
primer muestreo es muy recomendable dejar un periodo de al menos dos o tres dias desde
el transporte para que los peces puedan disminuir el nivel de estrés y reducir asi la
mortalidad tras el muestreo.

Fuente: Propia

Figura 4.6. Fotografia realizada durante un muestreo.
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Habitualmente la diferencia entre el tamafio deseado y el tamafio real de los peces
transportados desde Maremar S.L. ha sido elevada, a causa de la gran dispersion de
tamafios existente una jaula de piscifactoria, la dificultad de estimar a ojo su talla
promedio y posiblemente a que la Ecuacion 4.2 no describa fielmente a la poblacion de
dorada de Maremar S.L. Por estos motivos, se creyé conveniente el encargo de un gran
nimero de peces que permitiera, tras sucesivos muestreos, hallar una pequefia porcién
con una dispersion de talla reducida para la formacion de los diferentes grupos. Se
decidio encargar entre 100 y 200 ejemplares de cada talla.

Al finalizar la toma de datos acUsticos de cada grupo se realiz6 un Gltimo muestreo, que
servia para comprobar el crecimiento nulo de los peces durante el intervalo de medida,
validando asi los datos registrados con la ecosonda. Los datos registrados durante el
verano de 2013 para la menor talla fueron descartados al observar un crecimiento
significativo a lo largo del periodo de ensayo.

La masa es el dato comunmente manejado por empresas piscicolas para la gestion de sus
procesos, mientras que en estudios acusticos se suele relacionar la energia acustica
retrodispersada por un pez con su longitud total, o en algunos casos con la altura. Por
este motivo, en los muestreos se decidié anotar los datos correspondientes a la longitud
total, la altura maxima y la masa de cada ejemplar. Se utiliz6 un ictiometro con una
precisién de 1 mm para medir las dimensiones del pez, y una bascula con una precision
de 0,1 g para medir su masa. Los peces fueron anestesiados ligeramente con un poco de
sedante para facilitar las labores del muestreo.

4.1.1.4. SISTEMA ACUSTICO

Para la medida directa del TS de la dorada se utilizd una ecosonda cientifica EK60 de
Simrad junto con un transductor split-beam modelo ES200-7C de Simrad, que posee una
haz estrecho con una apertura de 7°, una frecuencia de trabajo de 200 kHz, y una longitud
de cable de 42 m. La ecosonda fue controlada mediante un portéatil Vostro 1510 de Dell,
comunicados entre si mediante el puerto Ethernet, que ademas se empled para el
almacenamiento de los datos. Todo el equipamiento electrdnico se situd en el interior del
laboratorio de hidroacustica, ubicado en el tinglado n°® 3 (Figura 4.7).

El transductor se mont6 en el centro de la jaula, en el fondo y dirigido verticalmente
hacia arriba para la medida ventral del TS, y en la superficie orientado hacia abajo para
la medida del aspecto dorsal. Para facilitar su instalacién y su orientacion vertical, se
instal6 el transductor en una plataforma de tablero marino barnizado. Durante los
registros dorsales se mantuvo la plataforma a flote con ayuda de dos flotadores tipo
donuts, y se situd en el centro de la jaula con la ayuda de 4 cabos amarrados al anillo de
flotacion interior. Durante las grabaciones ventrales se fijé la plataforma a la cruz de la
estructura secundaria, que se colocé en el interior de la red que da forma a la jaula (Figura
4.2 y Figura 4.4).
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Fuente: Propia

Figura 4.7. Transceptor de la ecosonda cientifica split-beam
EK60 de Simrad y portatil empleado para el control de la
ecosonda y el almacenamiento de datos.

Debido a la complejidad del montaje experimental se creyd conveniente aprovechar el
esfuerzo para medir con diferentes tipos de configuraciones, que seran objeto de futuros
analisis mas alla de los objetivos fijados para esta tesis doctoral. Se montaron en la
plataforma el transductor split-beam ES200-7C para la medida directa del TS, y 3
transductores single-beam para la medida indirecta del TS (Figura 4.8), de forma que las
caras radiantes estuvieran situadas todas a la misma altura. Se instalaron un transductor
200-28 CM de Simrad de gran apertura, un TC2122 de Reson bifrecuencia y un Z1 de
Zunibal con una apertura de haz intermedia. En la Tabla 4.2 se resumen el tipo de haz
empleado, la frecuencia de operacion y la apertura del haz a -3 dB para los diferentes
transductores empleados.

Tabla 4.2. Tipo de transductor, frecuencia de operacion y apertura
del haz a -3dB de los diferentes transductores montados en la
plataforma para la medida directa e indirecta del TS.

Marca Modelo Tipo f(kHz)  O-3as (%)
Simrad ES200-7C  Split-beam 200 7
Simrad  200-28 CM  Single-beam 200 30
Reson TC2122 Single-beam 33/200 22/9.5
Zunibal Z1 Single-beam  135.7 15
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Fuente: Propia

Figura 4.8. Detalle de la plataforma utilizada para montar los
diferentes transductores: ES200-7C de Simrad (naranja), 200-
28 CM de Simrad (blanco), Z1 de Zunibal (negro) y TC2122 de
Reson (gris).

En la Tabla 4.3 se resumen las siguientes especificaciones del transductor split-beam
ES200-7C evaluadas por técnicos de Simrad: frecuencia de operacion, sensibilidad en
emision definida en tensién y en corriente, sensibilidad en recepcion, factor de
directividad e indice de directividad en la direccion de méaxima radiacion, apertura del
haz a -3dB en las direcciones longitudinal y transversal, &ngulo equivalente del haz
expresado en lineal y en dB, rendimiento electroacustico, mddulo |Z1| y fase 6(Z7) de la
impedancia eléctrica del transductor a la frecuencia de trabajo, y potencia maxima que
se puede emplear funcionando en modo pulsado Wry max.

Se introdujeron unos pocos ejemplares de dorada en la jaula flotante a escala, donde
nadaban libremente. EI nimero de peces de un mismo grupo introducido en la jaula fue
reducido, entre 20 y 25 segln el grupo, para evitar la deteccién de ecos procedentes de
multiples blancos que pudieranan falsear la medida del TS (Ona, 1999). Antes de
comenzar las mediciones se esperd al menos una hora, de forma que los peces tuvieran
un cierto periodo para su acomodacion al nuevo entorno. La alimentacion de los peces
del grupo a introducir en la jaula se suspendio desde el dia anterior al inicio de las
mediciones acusticas hasta finalizar la grabacion de datos, para prevenir que la variacion
del volumen de la vejiga debida a la compresién por parte del estomago lleno de alimento
pudiera afectar al valor del TS registrado. No obstante, en la jaula se observd la existencia
de diversos organismos que podian servir de alimento a las doradas (clochinas,
cangrejos, pequefios peces, algas, etc.).
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Tabla 4.3. Especificaciones de la hoja de calibracién del transductor split-
beam ES200-7C de Simrad.

Parametro Valor Parametro Valor
Tipo Split-beam 0-3a8.51 (°) 7.2
N© serie 420 0-3a8.52 (°) 7.0
f (kHz) 200 yl 0.0087
Stxv (dB ref. 1 pPa/V) 185.1 ¥ (dB) -20.6
Stxi (dB ref. 1 uPa/A) 210.1 n* 0.75
Srx (dB ref. 1 V/ pPa) 2 190.0 1ZI() 17.9
Qmax® 660.7 6(z2) (°) -8.7
IDmx (dB) 28.2 Wremax (W) 4 1000

Se empled un nivel de fuente de 217.2 dB ref. 1 pPa @ 1m (equivalente a una potencia
de transmision de 90 W), una longitud de pulso de 64 us y un intervalo entre pings de
50 ms. La eleccion del nivel de fuente aseguraba una buena relacién sefial a ruido, de
forma que los ecos presentaban un gran nivel por encima del ruido de fondo, y evitaba
la aparicion de efectos no lineales (Tichy et al., 2003; Pedersen, 2006). La duracion del
pulso empleada era la menor que permite seleccionar la ecosonda, y se comprueba que
es capaz de resolver dos peces proximos de la menor talla ensayada. Segun Simmonds
& MacLennan (2005) dos blancos han de estar separados al menos una distancia
correspondiente a media longitud de pulso (c-7/2) para poder producir ecos separados,
de forma que un pulso de 64 s seria capaz de resolver dos peces espaciados al menos
una distancia de 4.8 cm, calculado para una velocidad de propagacién del sonido de 1500
m/s. Y segln Partridge (1982) la distancia entre peces vecinos es caracteristica de la
especie y depende del tamafio de los peces, siendo cominmente la tercera parte de la
longitud de los peces. Siguiendo este criterio la distancia minima de separacion entre las
doradas de menor tamarfio debia ser de aproximadamente 4.4 cm. Por tanto, un pulso de
64 ps de duracion seria capaz de resolver hasta los peces de menor tamaiio incluidos en
el estudio. Se comprobd que la longitud del pulso conseguia abarcar toda la altura del
pez, incluso para los ejemplares de mayor tamarfio. Se estableci6 un intervalo entre pings
de 50 ms, alcanzando un compromiso entre el ndmero de ecos que forma una traza
(entendida como la union de ecos consecutivos procedentes de un mismo blanco) y el

! Calculado a partir de la apertura del haz a -3 dB segun la Ecuacion 3.39

2 Calculado seguin la Ecuacion 3.16

3 Calculado a partir de la apertura del haz a -3 dB segun la Ecuacién 3.34.

4 Dato procedente de la hoja de especificaciones del transductor. No es un dato de calibracion
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espacio necesario para el almacenamiento de los datos registrados. La tasa de repeticion
de pings elegida no generaba ruido de reverberacion en las mediciones, favorecido por
las multiples reflexiones en las interfaces agua-aire y agua-fondo y por la naturaleza
lodosa del fondo, que presenta una gran capacidad de absorcion de la energia acustica.

En la Tabla 4.4 se recogen los datos del diametro, el area de la seccidn transversal y el
volumen insonificado por el haz acustico en funcién de la distancia al transductor,
calculados para la apertura nominal a -3 dB de 7°. El volumen insonificado se ha
aproximado mediante el célculo del volumen de un cono. De igual modo se ha
determinado la dependencia con la distancia de la resolucion espacial y el &rea cubierta
por cada celda, calculada a partir de la resolucion angular de la ecosonda. Una celda se
entiende como la minima area de la seccion transversal que es capaz de resolver el
transductor, en funcién de la resolucién angular y la distancia a este. El transductor
ES200-7C tiene una sensibilidad angular de 23.0 y una resolucion de fase eléctrica de
180°/128, que proporcionan una resolucién angular de 0.061°. A distancias proximas al
transductor, donde el tamafio de los peces o su vejiga era relativamente grande en
comparacidén con el tamafio de la celda y podia llegar a abarcar un elevado nimero de
celdas, tal vez se produjera un error en la estimacion del &ngulo de deteccion del blanco
Y, por tanto, el patrén de radiacion del transductor no fuera corregido de forma adecuada.

Tabla 4.4. Dependencia con la distancia al transductor del diametro, el area de la seccion
transversal y el volumen insonificado por el haz del transductor ES200-7C con un angulo de
apertura a -3 dB de 7°, y dependencia de la resolucion espacial (tamafio de la celda) con la
distancia debida a la resolucion angular de la ecosonda.

Celda

Rm @(@m) Area(m? Volumen(m3) Lado(cm) Diagonal (cm) Area (cm?)

1 0.122 0.012 0.004 0.11 0.15 0.01
2 0.245 0.047 0.031 0.21 0.30 0.05
3 0.367 0.106 0.106 0.32 0.45 0.10
4 0.489 0.188 0.251 0.43 0.60 0.18

4.1.1.5. CALIBRACION

Para que los ensayos acusticos proporcionen medidas precisas, es necesario que la
ecosonda esté correctamente calibrada. Por ese motivo el sistema acustico fue calibrado
en diferentes momentos de la campafia de medida, en particular antes, durante y después
de las mediciones.
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Se ha seguido el procedimiento descrito por Simrad en el manual de la ecosonda para
calibrar el sistema mediante el método del blanco estandar (Simrad, 2008), empleando
la aplicacion Calibration implementada en el programa ER60 de control de la ecosonda.
El proceso de calibracidn consiste basicamente en registrar ecos procedentes de la esfera
de calibracion a través de toda la seccién transversal del haz del transductor definida por
una apertura angular debida a una caida de -6dB en el patron de radiacién, y comparar
el valor del TS medido con el valor del TS teérico del blanco estandar, como se ha
descrito en la Seccion 3.2.2. El programa de calibracion ajusta dos modelos diferentes a
los datos registrados, el modelo polinémico y el modelo del haz. Si la forma del modelo
polinébmico es muy diferente a la forma del modelo del haz, indica que no se han
registrado suficientes detecciones. Se ajustan los parametros del modelo del haz de forma
que se minimice el error cuadratico medio (RMS) de las detecciones registradas. Los
valores obtenidos se utilizan para corregir los parametros de calibracion del sistema. La
desviacion del modelo respecto a los datos puede utilizarse para validar el proceso de
calibracion. Se recomiendan valores RMS inferiores a 0.2 dB, aunque son aceptables
valores de hasta 0.4 dB. Las calibraciones con valores RMS superiores a 0.4 dB deberian
repetirse.

A partir del registro de ecos procedentes de un blanco estandar se estiman la ganancia
del transductor en las dos direcciones, el factor de correccién Sacorr, ¥ l0S cuatro
parametros angulares necesarios para compensar el efecto del patron de radiacion (la
apertura del haz a -3 dB en las direcciones longitudinal y transversal, y la desviacion del
eje respecto a la normal en ambas direcciones). EI &ngulo equivalente y la sensibilidad
angular no se determinan en el proceso de calibracion, por lo que se emplearon los
valores de fabrica.

Se ha utilizado una esfera estandar de calibracién de cobre con un didmetro de 13.7 mm
y un TS en torno a -45 dB a 200 kHz, proporcionada por Simrad junto con la ecosonda.
El valor del TS de la esfera depende de sus dimensiones, la frecuencia, el material de la
esfera, la duracién del pulso y la velocidad de propagacion de la onda acustica en el agua.
La calibracion se llevd a cabo en el interior de la jaula, en ausencia de peces u otros
dispersores, y asegurando cierta separacion entre el blanco de referencia y otros blancos
indeseados, de forma que los ecos procedentes de blancos indeseados no interfirieran en
la deteccidn del blanco estandar. A diferencia de las calibraciones convencionales en las
que el transductor se orienta verticalmente hacia el fondo y se cuelga la esfera por debajo
del transductor mediante tres lineas, se colocd el transductor en el fondo de la jaula
orientado hacia la superficie y se emple6 una cafia de pescar para mover la esfera a través
del haz del transductor. Esta se suspendié mediante un hilo de nailon de 0.30 mm y antes
de introducirla en el agua se sumergid en una solucion jabonosa para evitar que posibles
burbujas de aire quedaran adheridas a la esfera, pues pueden interferir en el proceso de
calibracion. El blanco estandar se situ6 a una distancia de unos 3 metros del transductor,
a una profundidad de aproximadamente 1 m, y fue movido a través del haz de forma que
se obtuvieran detecciones en los cuatro cuadrantes de la seccidn del haz definida por la

85



Estimacion de biomasa de peces en granjas marinas mediante ultrasonidos

86

apertura a -3 dB. Se midié la temperatura del agua a una profundidad de 1 m para el
calculo de la velocidad de propagacion, y poder obtener asi una estimacion tedrica del
TS de la esfera a la frecuencia de trabajo y para la duracién de pulso empleada a partir la
hoja de especificaciones proporcionada por Simrad. Durante la calibracion se registraron
los datos en un fichero RAW.

Se ha de tener en cuenta que al situar la esfera a una distancia de 3 m del transductor esta
no puede considerarse un blanco puntual, pues la diagonal de la celda definida por la
resolucién angular de la ecosonda tan solo cubre el 33% del diametro de la esfera. Es
necesario situar la esfera a una distancia minima de 9 m para que el didmetro de esta sea
igual o inferior a la diagonal de una celda. Sin embargo, debido a las dimensiones de la
jaula resulta inevitable calibrar a distancias muy proximas al transductor, en un rango de
unos 3 m, donde el blanco estandar llega a ocupar 3 y 4 celdas. Ademas, como se vera
mas adelante, la distancia media a la que se detectan peces se encontraba en torno a 3 m.
A pesar de la problematica existente en la calibracion a cortas distancias, se considerd
oportuno practicar la calibracion en el mismo rango de distancias en que se iba a detectar
peces en la jaula a escala, que ademas resulté similar al rango de distancias de deteccion
observado en jaulas en condiciones de produccion como se vera en el Capitulo 5.

El sistema fue calibrado para una duracion de pulso de 64 us y una potencia de 90 W,
pues fue la configuracion empleada en las mediciones del TS. Las calibraciones se
Ilevaron a cabo para dos configuraciones con diferente intervalo entre pings, 1 sy 50 ms.
Un intervalo de 1 s es el recomendado por Simrad para minimizar la interferencia entre
pings sucesivos, mientras que 50 ms fue el intervalo utilizado en el ensayo. Se decidi6
calibrar con diferentes tasas de repeticion de ping debido a las diferencias observadas en
los parametros de calibracion obtenidas en los trabajos publicados por Zhao (1996) y
Jorgensen & Olsen (2002). Zhao (1996) observé que la desviacién del pardmetro
transducer gain de la ecosonda EK500 de Simrad alcanzaba valores de hasta -1.5 dB
para intervalos entre pings de unos 240 ms respecto a los valores obtenidos a 800 ms y
1 s a una frecuencia de 38 kHz. Y en Jgrgensen & Olsen (2002) obtuvieron desviaciones
de -0.57 dB del transducer gain con la ecosonda EY500 de Simrad usando tasas de
repeticion de 130 ms respecto a las obtenidas a 1 s a una frecuencia de 38 kHz.

En la Tabla 4.5 se resumen los pardmetros de configuracion de la ecosonda empleados
durante la calibracion del sistema acustico y la medicion del TS, asi como los valores de
fabrica de los pardmetros de calibracion de la ecosonda cientifica EK60 funcionando con
el transductor ES200-7C cuando trabaja con una duracién de pulso de 64 ps. Se muestran
los siguientes pardmetros de configuracion de la ecosonda: frecuencia, longitud de onda,
distancia a campo lejano Rc.ej, potencia transmitida, duracion del pulso, longitud del
pulso L., resolucién espacial, ancho de banda del receptor B y criterio empleado para la
eleccion del ancho de banda del receptor B-z. Para el clculo de 1, Rciej, L y dR se emplea
una velocidad del sonido de 1500 m/s. Seguidamente se muestran los valores de fabrica
de los parametros de calibracion que aparecen en el fichero de configuracion de la



4. Medida del TS de la dorada a cortas distancias

ecosonda trlist.ini para el transductor ES200-7C cuando trabaja con un pulso de 64 s
de duracion.

Tabla 4.5. Parametros de configuracion del sistema acustico empleados
durante la calibracion (a la izquierda) y parametros de calibracion de fabrica
(a la derecha) para la ecosonda EK60 funcionando con el transductor
ES200-7C para una duracion de pulso de 64 ps.

Param. configuracion Valor Param. calibraciéon  Valor
f (kHz) 200 Grs (dB) 25.5
A (mm) 7.5 Sa,corr (dB) 0.0
Re.lej (M) 0.5 6-3a8.p1 (°) 7.0
Wrx (W) 90 O-3a8.52 (°) 7.0
7 (us) 64 Offsets; (°) 0.0
L. (cm) 9.6 Offsets: (°) 0.0
dR (cm) 1.2 ¥ (dB) -20.7
B (kHz) 18.76 SensAngp; 23.0
B-t 1.20 SensAngp> 23.0

4.1.1.6. RECOGIDA DE DATOS ACUSTICOS

La campafia de medidas acusticas se extendio desde marzo de 2013 hasta mayo de 2014,
con una interrupcion desde julio de 2013 hasta enero de 2014 por cuestiones
medioambientales y técnicas. EI manejo de animales vivos fue un tanto delicado y estuvo
sujeto a imprevistos de caracter ambiental y patoldgico. Se registraron elevadas tasas de
mortalidad en algunos traslados de peces, desde la piscifactoria hasta el Puerto de
Gandia, por motivos inciertos y durante su almacenamiento en el tinglado por la
aparicién de enfermedades en los tanques de mantenimiento. Durante los meses de méas
calor fue necesario interrumpir las mediciones, ya que la longitud y el peso de los peces
aumentaban de forma significativa en pocos dias debido a la elevada temperatura del
agua.

Se tomaron registros de ecos de dorada durante aproximadamente 72 horas para cada
talla y posicion del transductor (en el fondo de la jaula y en superficie). Los datos RAW
registrados durante la medicidn del TS se almacenaron en el disco duro del portéatil para
su posterior procesado.

Ademas de los datos registrados con la ecosonda split-beam, se tomaron datos con la
ecosonda EK60 funcionando en modo single-beam y registros de la forma de onda
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completa con un sistema de adquisicion de elevada frecuencia de muestreo. Se empled
un transductor 200-28 CM de Simrad junto con la ecosonda EK60 para la realizacion de
medidas single-beam que permiten la estimacidn indirecta del TS. Y se registré la forma
de onda de los ecos con un sistema de generacidon y adquisicion PXI de National
Instruments, junto con los transductores single-beam 200-28 CM, TC2122 de Reson y
Z1 de Zunibal. El transductor TC2122 se descart6 por no adecuarse a las necesidades de
las mediciones. Se utilizaron dos sefiales de excitacidn, un pulso de una sefial sinusoidal
y un pulso tipo sine sweep. El andlisis de los datos single-beam y de forma de onda
completa no se incluyen en la redaccion de esta tesis, y permitira en futuras
investigaciones evaluar la influencia de la apertura del haz de transductores single-beam
y el uso de pulsos modulados en frecuencia en la estimacion de la talla de la dorada a
cortas distancias.

Durante los ensayos acusticos se midio diariamente la temperatura del agua a una
profundidad de 1 m, empleando una sonda de temperatura Testo 110. Estos registros se
realizaron de forma puntual, y se han empleado para el célculo de la velocidad de
propagacion de sonido y el coeficiente de absorcion del agua del mar. Resulta mas
conveniente una medida continua de la temperatura a mitad de altura de la jaula, que
permita una estimacion mas precisa de la absorcién y la velocidad de propagacién del
sonido a lo largo del intervalo de medida, pero no se dispuso de la instrumentacion
necesaria.

4.1.2. PROCESADO DE DATOS
4.1.2.1. ANALISIS DE LOS DATOS BIOMETRICOS

Se ha estudiado la relacion entre parejas de datos de los diferentes pardmetros
biométricos masa, longitud y altura H anotados durante los muestreos iniciales que se
realizaron a los ejemplares recién transportados desde la piscifactoria, mediante el
programa estadistico Statgraphics y Matlab. En particular se han estudiado las
correlaciones existentes entre M — L, M- H y L — H, y se ha evaluado qué modelo de
regresion se ajusta mejor a los datos por el método de minimos cuadrados. Se ha incluido
la altura maxima en estos ajustes para comprobar la correlacion con las otras dos
variables, ya que este pardmetro puede estimarse a partir del registro del eco con una
elevada fs como se discute en el Capitulo 6.

Se han descrito estadisticamente los parametros biométricos de los ejemplares que
forman cada uno de los grupos clasificados por talla. Ademas se ha evaluado la variacion
de los pardmetros durante las mediciones acusticas, comparando los datos del muestreo
realizado antes y después de las mediciones acusticas, lo que permite comprobar el
crecimiento nulo de los peces y validar asi las mediciones acusticas.
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4.1.2.2. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS ACUSTICOS

Los datos registrados con la ecosonda cientifica split-beam han sido procesados
mediante el programa Sonar5-Pro versién 6.0.2 (Balk & Lindem, 2011) y los resultados
exportados a ficheros de texto, que son analizados en Matlab para la obtencidn de
diferentes resultados.

La primera tarea a realizar con Sonar5-Pro es la conversion de ficheros de la ecosonda
(.RAW) al formato de ficheros utilizado por el programa (.UUU). Hay que indicar qué
archivos se desea convertir, la funcion TVG a emplear para compensar las pérdidas por
propagacion, el rango de distancias a extraer, los parametros de calibracién, los datos
para el calculo de la velocidad del sonido y el coeficiente de absorcion, los pardmetros
de deteccion de ecos individuales, el umbral empleado para la conversion de formatos,
el tipo de aplicacion (ventral, dorsal o lateral), y la resolucion y el margen dindmico a
utilizar expresadas en dB. Durante la conversién se pueden introducir unos parametros
de calibracion diferentes a los almacenados por la ecosonda durante las mediciones. Para
la EK60 el programa permite configurar los siguientes pardmetros: Grs, Sacorr, 6-3481,
0O-34852, SensAngp;, SensAngs: y ¥. También se pueden cambiar los valores de la
velocidad del sonido y el coeficiente de absorcion almacenados en los ficheros .RAW,
introduciendo nuevos datos de temperatura, salinidad, pH y profundidad. Sonar5-Pro
calcula la velocidad del sonido con la formula de 19 términos de Del Grosso (1974), que
presenta una precision de 0.05 m/s para temperaturas entre 0 y 35°C, salinidades
entre 0 y 45 ppm, y profundidades de hasta 1000 m. Para el calculo del coeficiente de
absorcidn emplea la expresion de Francois & Garrison (1982), que presenta una precision
del 5% para temperaturas entre 1.8 y 30°C, salinidades entre 30 y 35 ppm, y frecuencias
desde 400 Hz hasta 1 MHz. Se ha de configurar el detector de ecos individuales, o
también Ilamado SED (Single Echo Detector), que se encarga de seleccionar los ecos
procedentes de blancos individuales basandose en diferentes criterios de amplitud,
duracién y fase del eco. Un eco se acepta como valido si cumple todos y cada uno de los
criterios establecidos. En primer lugar la longitud de eco (LE), entendida como la
distancia entre las muestras que se encuentran a -6 dB respecto al valor maximo antes y
después de este, se ha de encontrar dentro de un rango. Se definen la minima longitud de
eco (MLE) y la maxima longitud de eco (MLE) relativas a la longitud del pulso
transmitido. Una vez definida la longitud de eco se estima el valor del TS del eco como
el valor maximo de todas las muestras que conforman el eco, y ha de superar un umbral
minimo (TSmin) para que el eco sea aceptado. A continuacion se aplica el criterio de
supresion de multiples picos (SMP), que acepta o rechaza ecos en funcion de la diferencia
entre maximos y minimos locales dentro de un eco. Este criterio se puede configurar de
forma que se acepten todos los ecos independientemente de la existencia de picos
maltiples (off), que solo se acepten ecos con minimos locales entre picos inferiores a 1.5
dB (medium), o que se rechacen todos los ecos que presenten maltiples picos (strong).
Seguidamente se aplica el criterio de la maxima desviacidn de fase (MDF), de forma que
la desviacion estandar de los valores angulares de las muestras que forman el eco tiene
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que ser inferior a ese valor, tanto en la direccién longitudinal como en la transversal. Y
por Gltimo, se comprueba que el eco cumple el criterio de la maxima compensacion de
ganancia (MCG) definida en una direccion, que determina el rango de angulos de
deteccion de blancos, expresado como la caida en dB del patrén de directividad respecto
al eje. Aunque el SED se define durante la conversion de los archivos es posible
redefinirlo més adelante.

Puesto que se ha realizado un analisis del TS, la funcién 40log ha sido empleada en la
conversion de los archivos, a pesar de las consideraciones ya realizadas en la Seccion
3.4 respecto a las medidas en campo cercano, los errores cometidos a cortas distancias,
el efecto del tamafio finito de los peces, etc. Se ha convertido todo el rango de distancias
almacenado en los archivos de la ecosonda, que se extiende de 0 a 5 m desde el
transductor. Se han introducido los datos de calibracion para cada dia, obtenidos
mediante la interpolacion lineal de calibraciones sucesivas, con el fin de obtener unos
resultados més precisos. Los valores de los pardmetros expresados en dB se han
transformado a magnitudes lineales, interpolado y vuelto a transformar a dB. Se han
definido los valores de temperatura para cada dia tomando una temperatura promedio a
lo largo del dia. Los datos de salinidad, pH y profundidad se han mantenido constantes
durante el periodo de medida de cada una de las tallas. Se ha configurado una salinidad
de 36 ppm, un pH de 8, y se ha elegido una profundidad de 2 m para el célculo de la
velocidad del sonido por corresponder a la profundidad media de la jaula. El uso de
valores de temperatura constantes a lo largo del dia, y de salinidad y pH a lo largo del
intervalo de medida introduce un error en la estimacion del TS. Sin embargo, no fue
posible un seguimiento continuo de estas variables ya que no se dispuso de la
instrumentacién necesaria. El detector de ecos individuales se ha configurado de igual
forma para la medida del aspecto ventral y dorsal del TS. La configuracion del SED
empleada se recoge en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Parametros del detector de
ecos individuales (SED) empleados en

Sonar5-Pro.

Parametros Valor
TSmin (dB) -55
mLE 0.5
MLE 2.0
MDF (%) 1.0
MCG (dB) 12
SMP medium
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Un estudio previo de las caracteristicas de los ecos que forman trazas definidas de forma
manual, ha permitido definir los parametros del SED evitando la pérdida de detecciones
validas que dificulten el seguimiento de la trayectoria de los peces.

Antes de comenzar el analisis se ha delimitado el rango de distancias al transductor a
considerar. La distancia minima quedaba determinada por la distancia a campo lejano
del transductor, que es la distancia a partir la cual se evitan los efectos de campo cercano
del transductor. Esta distancia es calculada automaticamente por Sonar5-Pro y se
encontraba en torno a 70 cm del transductor, dependiendo de la temperatura del agua. La
distancia maxima al transductor quedaba definida por la superficie del mar en los
registros ventrales, y por el fondo de la jaula en las grabaciones dorsales. Esta distancia
méaxima es variable de un ping a otro, por lo que se ha empleado la herramienta de
deteccién de fondos (Bottom detector) para definirla. El detector de fondos suele
emplearse para detectar de forma automatica el eco del fondo observado bajo el haz de
un transductor orientado verticalmente hacia abajo, y crea un archivo .BOTTOM donde
se almacena el perfil detectado. Esta herramienta puede emplearse para la deteccién del
eco de la superficie del mar en los registros ventrales, quedando asi definido el perfil de
superficie. Se ha empleado un umbral de -40 dB para la deteccion de la linea del fondo
de la jaula en los registros dorsales y un umbral de -30 dB para definir la linea de
superficie del mar en las grabaciones ventrales, ambos aplicados sobre el ecograma Amp
que representa el TSu. En ocasiones ha sido necesario variar ligeramente este umbral
tanto en las medidas ventrales como en las dorsales debido al cambiante estado del mar.
Se ha empleado un mayor umbral para la deteccion del eco de superficie que para la
deteccion del eco del fondo de la jaula, debido a que la interface agua-aire supone un
cambio de impedancias mas brusco que la interface agua-red o agua-tubo, por lo que ha
resulta algo mas facil la deteccién de la linea de superficie.

Por Gltimo, se ha realizado un seguimiento automatico de la trayectoria de los peces,
comunmente llamado tracking en acustica para la estimacion de biomasa. Este método
consiste en combinar ecos sucesivos procedentes de un mismo blanco para formar una
traza y ecos que provienen de blancos diferentes en trazas separadas. Se emplea la
herramienta Advanced Multiple Target Tracking (MTT) para la deteccion de las trazas,
aceptando como traza valida aquella sucesion de ecos individuales que abarquen como
minimo una distancia angular dada y con un nimero maximo de pings consecutivos
perdidos. Durante la formacién de una traza el detector de trazas predice la posicion del
siguiente eco, donde se centra una ventana definida por un rango de nimero de pings, un
rango de distancias, y un rango angular en las direcciones transversal y longitudinal. Si
se halla un eco dentro de esa ventana pasa a formar parte de la traza, y en caso contrario
se anota una deteccion perdida. En caso de observar algun conflicto, como que dos o0 mas
ecos se encuentren dentro de la ventana o que varias trazas compitan por uno o varios
ecos, se aplican los parametros de asociacion para decidir qué eco formara parte de una
traza o qué traza de incorporara un eco a su formacion. Estos pardmetros consisten en
ponderaciones aplicadas al nimero de ping, la distancia, los angulos transversal y
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longitudinal, y el TS, de forma que cuanto mayor sea el peso mayor seré la importancia
de ese dominio. Cuando se predice la siguiente posicidn de un eco, también se predicen
los ecos siguientes. Al evaluar la traza se calcula la distancia euclidiana entre el eco
predicho y los ecos observados aplicando las ponderaciones, y la distancia mas reducida
serd la que defina qué eco formard parte de la traza. Se han evaluado cuatro
configuraciones diferentes del detector de trazas para los registros ventrales y dorsales,
que difieren en la longitud angular de las trazas. Se han aceptado como trazas validas
aquellas sucesiones de ecos individuales que abarquen como minimo una longitud de 2,
3, 4y 59 con un maximo de dos pings sucesivos perdidos. Inicialmente se han estudiado
las trazas con longitudes de 3, 4 y 5 grados, ya conseguian minimizar el nimero de trazas
incompletas o divididas en varios tramos, sin embargo ha resultado imprescindible
analizar trazas de 2° debido al escaso nimero de trazas detectadas dorsalmente. Se ha
optado por definir la longitud de la traza mediante una distancia angular, en lugar de usar
la definicion clasica en funcion del nimero de pings, debido a que las trazas obtenidas
eran de mayor calidad, se minimizaba el nimero de trazas divididas en varios segmentos
por la pérdida de detecciones y la deteccion de trazas procedentes de blancos indeseados,
y se favorecia la deteccion de trazas procedentes de trayectorias de peces que atraviesan
el haz independientemente de la distancia al transductor. Se ha elegido el algoritmo de
prediccidn tipo Zero velocity, que centra la ventana en la misma posicién que ocupa el
actual eco en la traza en formacion. Es un método de prediccion simple, aunque
frecuentemente es el que mejor trabaja de los diferentes métodos implementados en
Sonar5 Pro. Se ha configurado una ventana de 1 ping, de 1 cm y de 1° en las direcciones
longitudinal y transversal, de forma que el siguiente eco observado se ha de hallar entre
es0s rangos respecto a la posicion predicha para ser incluido en la traza. Se ha
configurado una ponderacion de 50 para el nimero de ping, 10 para distancia, y de 1
para los dos angulos y el TS. Las trazas detectadas fueron almacenan en fish baskets,
divididas en ecos y exportadas en formato de texto.

En la Figura 4.9 se muestra un ecograma de ejemplo registrado para la dorada de talla
media de forma ventral. La minima distancia incluida en el andlisis del TS queda
determinada por la linea naranja, que corresponde a la distancia al campo lejano del
transductor determinada por Sonar5. Y la maxima distancia queda definida por la linea
roja, que se obtiene mediante la herramienta de detector de fondos. En el ecograma de
arriba se representa la envolvente de la sefial de ecos (Amp) y en el ecograma de abajo
se muestran las detecciones procedentes de blancos aislados (SED), empleado para la
deteccién de trazas de forma automatica en la capa de interés. En los pings centrales se
puede apreciar la deteccion de una traza a unos 3 m del transductor, marcada con una
linea roja, y a la derecha se muestra la trayectoria angular que ha seguido el pez a lo
largo de la traza detectada, donde el &rea delimitada por la linea verde representa la
apertura del haz a -3 dB. Se puede apreciar que la traza obtenida es de gran calidad.

Los datos exportados fueron analizados en Matlab. En primer lugar se clasificaron los
ecos segun su calidad, definiendo unos criterios del detector de ecos mas estrictos que
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los utilizados anteriormente. El uso de criterios menos estrictos ha facilitado la definicion
de trazas al reducir el nimero de ecos rechazados, disminuyendo asi la cantidad de pings
perdidos en una traza. Sin embargo, para una estimacion precisa de la talla ha resultado
mas conveniente restringir el analisis a los ecos de mayor calidad. Tan solo los ecos con
una longitud entre 0.7 y 1.5 y una maxima desviacion de fase de 0.3° han sido aceptados.
Se han comparado resultados para una maxima compensacion de ganancia en una
direccion de 3,6 y 12 dB.

Tome 144508 14:58.1 145826 [T 145857 14:58:4] ddea AR 145857 144700 14T YT T

Figura 4.9. Ejemplo de ecograma registrado ventralmente para la dorada de talla intermedia. La linea
naranja corresponde a la minima distancia incluida en el analisis del TS y la linea roja a la distancia
maxima determinada mediante el detector de fondos. Arriba se representa el ecograma de la envolvente
del eco (Amp) y abajo el ecograma de detecciones individuales (SED), donde se puede apreciar en rojo
la deteccidn de una traza y la posicién angular de los ecos que la forman.

Los ecos definidos como ecos de calidad se emplearon en el calculo de diferentes
estadisticos del TS de las trazas. En particular se ha valorado el uso del maximo, la media,
la moda y los percentiles 25, 50 y 75 del TS de las trazas en la estimacion de la talla.
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Se obtuvo la distribucién de probabilidad de los diferentes estadisticos del TS de las
trazas, quedando caracterizados mediante la media u y la desviacion tipica o de los datos.
El valor medio del TS se ha calculado promediando los valores transformados a su
magnitud lineal y convirtiendo el valor medio lineal a dB segln

1<0TS
y(TS)leIog{ngo A)} 4.3

Se han obtenido las relaciones existentes entre el TS y la longitud y la masa de la dorada,
resolviendo qué estadistico de las trazas y las distribuciones proporcionaban mejores
resultados. Se ha establecido una relacion lineal entre el TS y el logaritmo en base 10 de
la longitud de la dorada segun la Ecuacion 3.49, por ser la expresion clasica empleada
en acustica para la estimacion de biomasa. De igual modo se ha determinado la relacion
entre el TSy el logaritmo en base 10 de la masa de la dorada, por ser la masa el parametro
biométrico mas empleado en la gestion de piscifactorias. Puesto que la masa y la longitud
guardan una relacidn de tipo potencial, el TS y el logaritmo de la masa también guardan
una relacioén lineal. Se ha valorado la idoneidad de los ajustes para los diferentes
parametros de las distribuciones: media, moda y percentiles 25, 50 y 75. No se ha
evaluado el valor maximo de las distribuciones por considerarlo muy sensible a la
deteccién de blancos indeseados o de multiples blancos. Se ha considerado el coeficiente
de determinacion, el p-valor del andlisis de la varianza y el error medio en la estimacion
del TS a partir de los datos de longitud o masa para evaluar la bondad del ajuste y
establecer qué configuracion resulta mas apropiada. Ademas se determinaron las
expresiones que relacionan la longitud y la masa con el TS, que permiten estimar la talla
0 la masa a partir de la medida del TS y los errores asociados.

Se ha estudiado el ajuste de diferentes modelos de probabilidad a las distribuciones de la
longitud de retrodispersion, pues puede resultar Gtil la reduccion de las medidas
experimentales de la energia retrodispersada por los peces a uno o dos parametros de una
funcién densidad de probabilidad (en inglés Probability Density Function, PDF)
conocida para describir la distribucion de probabilidad empirica. Entre otros, se ha
estudiado el modelo de Rice, pues Clay & Heist (1984) observaron que era apropiado
para describir la amplitud del eco de peces individuales vivos.

En base a las distribuciones de TS se ha determinado cudl es el minimo nimero de
registros necesarios para obtener unos resultados precisos. La estimacion del tamafio
muestral presenta una gran importancia, pues permite ajustar el tiempo de medida
necesario para la estimacién indirecta de la talla a partir de los datos acusticos.

Se ha estudiado la evolucion del TS promedio por capas para evaluar la existencia de
algan indicio sobre la dependencia del TS con la distancia al transductor dentro de un
rango de distancias al transductor de 0.5a 4 m.
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4.2. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta Seccidn se incluyen las relaciones biométricas halladas entre los diferentes
parametros anotados en los muestreos, la descripcién de los grupos formados para la
medida del TS en funcion de la talla, los resultados obtenidos tras la calibracion, y los
resultados del analisis del TS. Se estudia la densidad de probabilidad del TS de las trazas,
la relacién entre el TS y la longitud y la masa, el ajuste de modelos tedricos a la
distribucion de la longitud de retrodispersion, la dependencia del TS con la distancia, y
se determina el tamafio minimo de la muestra.

4.2.1. RELACIONES BIOMETRICAS

Se muestrearon manualmente un total de 1263 ejemplares supervivientes a los traslados
a los pocos dias de su llegada al Puerto de Gandia, anotando datos de longitud y masa de
todos los ejemplares, y datos de longitud, masa y altura de 1019 peces.

Ademas se ha calculado el factor de condicidn, que es un indice que relaciona la longitud
y la masa empleado por bidlogos pesqueros para cuantificar el estado de nutricion de un
pez (Ricker, 1975). Un elevado FC indica que el pez es robusto para su longitud,
mientras que un valor bajo supone un pez delgado. Para una especie dada depende de la
edad del ejemplar, la maduracion de las goénadas y de otros factores como la
alimentacidn, la estacion del afio o el area de distribucion. EI FC se obtiene a partir de la
siguiente expresion

FC =M-1OO 4.4

L3

donde M se expresa en gramos y L en centimetros. EI FC de la dorada de piscifactoria
normalmente varia desde 1.7 para los juveniles hasta 2 para los de tamafio comercial,
mientras que los animales salvajes presentan un FC més bajo (Garcia, 1995).

Los ejemplares bajo ensayo mostraron longitudes comprendidas entre 10.3 y 33.7 cm,
alturas entre 3.0 y 11.0 cm, y masas entre 18.3 y 689.9 g. EI FC variaba entre 0.93 y
2.44, con un valor promedio de 1.62. EI 25% de los ejemplares de la muestra poseia un
FC inferior a 1.50, y el 75% de los individuos presentaban valores inferiores a 1.74.

Se han estudiado las correlaciones existentes entre M - L, M- H, L-HYy FC - L
mediante el método de minimos cuadrados. Se ha observado una interdependencia clara
entre las diferentes parejas de datos, a excepcion del FC frente a la longitud que ha
mostrado una correlacion relativamente débil. La dependencia de las diferentes
dimensiones evaluadas se ha descrito fielmente mediante el modelo potencial, o también
llamado multiplicativo, cuya expresion es
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y:a~Xb 4.5

Los datos de L y H también se han ajustado mediante un modelo lineal, puesto que
igualmente presentaba una elevada correlacion. Se ha empleado la siguiente expresion

y=a+b-x 4.6

Sin embargo, no se ha hallado un modelo que se ajuste bien a los datos del FC frente a
laL, tan solo se ha observado que existe cierta tendencia a aumentar el FC con la longitud
de la dorada.

El modelo potencial ha sido linealizado para su resolucion mediante minimos cuadrados,
de forma que el modelo ajustado ha sido

Iny=Ina+b-Inx 4.7

Las expresiones resultantes se han obtenido a partir las dimensiones expresadas en
centimetros y la masa expresada en gramos. En la Tabla 4.7 se resumen los resultados
obtenidos para los diferentes ajustes. Se presentan los estimadores a y b, el coeficiente
de determinacion, el error absoluto medio (EAM) y el error relativo medio (ERM).

Tanto el EAM como el ERM son una medida de la desviacion promedio de los valores
estimados respecto a los valores observados. Puesto que se realiza una transformacion
de las variables para ajustar el modelo a los datos, ha sido necesario calcular estos errores
para las variables no transformadas. En la Tabla 4.7 se muestran los errores calculados
para el modelo potencial sin transformar, que se calculan a partir de las siguientes
expresiones

N
Z|ymedido,i - yestimado,i

EAM == 4.8
N

N

ERM = ye;;ima"“ 100 4.9

ymedido.i - yestimado,i

donde Ymedido €S €l valor medido, Yestimado €5 €l valor estimado a partir del modelo ajustado,
y N es el tamafio de la muestra.
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Tabla 4.7. Resultados de los ajustes del modelo potencial para los pares de datos M —
L,M-H,L-HyFC-L;ydel modelo lineal para L — H.

Modelo M=a-l> M=a-H® L=aH" L=a+b-H FC=L

a 0.0102 0.7557 4.0462 2.4801 -

b 3.1521 2.7773 0.8666 2.7630 0.1583
R? 0.9715 0.9777 0.9730 0.9722 0.0733
EAM 13.9336 11.1540 0.5623 0.5469 0.1365
ERM (%) 8.4739 7.3281 2.7288 2.6517 8.4750

Las diferentes relaciones de las dimensiones de la dorada presentan un coeficiente de
correlacion muy préximo a la unidad, por lo que se puede afirmar que existe una relacion
relativamente fuerte entre las variables y los modelos se ajustan fielmente a los datos.
Aunqgue no se incluye en la Tabla 4.7, el p-valor obtenido en el analisis de la varianza
fue igual a cero, y puesto que presenta valores inferiores a 0.05 se puede afirmar que los
modelos son adecuados para describir los datos observados y existe una relacién
estadisticamente significativa entre cada par de variables con un nivel de confianza del
95%, resultando consistente con los elevados valores del coeficiente de correlacion.

El modelo potencial también se ha ajustado de forma apropiada a los datos de masa y
altura méaxima de la dorada. El coeficiente de determinacion es practicamente igual al
obtenido en la relacién M — L, aunque el error en la estimacién de la masa a partir de la
altura se reduce ligeramente, apenas un 1.1% respecto al valor obtenido a partir de la
longitud.

No se ha observado una variacion significativa entre los ajustes potencial y lineal para
los pares de datos L — H, puesto que los valores del coeficiente de determinacion, y los
errores estimados son practicamente idénticos.

No se ha hallado un modelo que describa la dependencia del FC respecto a la L de la
dorada debido a la elevada dispersion de valores del FC para una longitud dada, al igual
que sucede con otras especies, quedando reflejada en la obtencion de un amplio rango
de prediccién (Figura 4.10.d). Se ajusta el modelo potencial a los datos del FC frente a
la longitud total debido a la definicion del FC y a la relacidn potencial que guarda la M
frente a la L. El p-valor correspondiente al término In a de la Ecuacidn 4.7 linealizada es
de 0.6862. Puesto que es mayor que 0.05 no se puede descartar la hipdtesis de que este
término sea nulo con un nivel de confianza del 95%, por lo que se considera un parametro
no significativo. Se ha fijado su valor a 0 para obtener un ajuste mas robusto, ajustando
el siguiente modelo a los datos

y=x° 4.10
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En la Figura 4.10 se representan los datos observados y los modelos potenciales
ajustados que se incluyen en la Tabla 4.7. Los valores medidos se muestran con puntos
azules, el modelo ajustado con una linea continua verde, el intervalo de confianza para
la media (IC) en rojo y el intervalo de prediccion (IP) en gris. Tanto el IC como el IP se
calculan para un nivel de confianza del 95%. El intervalo de confianza para la media
indica que se tiene un 95% de confianza de que el valor medio estimado se encuentre
dentro de este rango y describe cdmo de adecuadamente se ajusta el modelo a los datos.
Y el intervalo de prediccion indica que hay un 95% de confianza de que las
observaciones futuras caigan dentro de ese intervalo.
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Figura 4.10. Representacion de los datos registrados en los muestreos y los ajustes del modelo
potencial en a), b) y ¢), y del modelo lineal en d). En a) se representa los datos de la masa frente a
la longitud total, en b) la masa frente a la altura maxima, en c) la longitud total frente la altura
maxima, y en d) el factor de condicién frente a la longitud. Se muestra el intervalo de confianza
para la media y el intervalo de prediccion para un nivel de confianza del 95%.

Se puede apreciar que el modelo potencial describe de forma adecuada la relacion entre
la masa y la longitud de la dorada (Figura 4.10.a) y entre la masa y la altura (Figura
4.10.b). La expresion obtenida para describir la relacion entre la masa y la longitud
difiere ligeramente de la Ecuacién 4.2, derivada de los datos de Pablo Mayer de
ejemplares de dorada procedentes de la piscifactoria Gramasa, ya que presenta una
pendiente algo mayor aunque un coeficiente de determinacion muy similar. Para
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ejemplares de unos 16 cm la masa promedio observada en ambos casos es practicamente
idéntica. Los peces de Maremar S.L. presentan una masa ligeramente mayor para tallas
menores a 16 cm, y algo inferiores para individuos de mayor tamario, pudiendo alcanzar
una diferencia del 9% para peces de unos 300 g. La obtencién de valores de
determinacion similares implica una variabilidad semejante de la masa en ambas
muestras.

La relacién hallada entre la longitud total y la altura maxima queda bien definida tanto
por el modelo potencial como por el modelo lineal, ya que presentan un coeficiente de
determinacion y un error promedio practicamente iguales. Sin embargo, los limites de
prediccion del modelo potencial se ajustan mejor a los valores observados, y por tanto
su poder predictivo es mayor que el de los limites de prediccion derivados del modelo
lineal (Figura 4.10.c).

El modelo potencial no es el que mejor se ajusta a los datos del FC frente a la longitud
segun el coeficiente de determinacion, aunque otros modelos no presentan resultados
notablemente mejores. El coeficiente de determinacion préximo a cero muestra una
relacion débil entre ambas variables y explica la gran variabilidad de los valores del FC
para una longitud dada (Figura 4.10.d).

Se ha conseguido hallar una relacion significativa entre los diferentes pares de variables,
con elevado coeficiente de determinacion y errores relativamente reducidos, a excepcion
del factor de condicion en funcion de la longitud de la dorada. En todos los casos se
obtiene unos intervalos de confianza para la media muy estrechos, que indica que estas
expresiones son robustas para la estimacion de la media. Existen algunos datos que se
encuentran fuera de los intervalos de prediccion, siendo normal debido a que la dorada
€s un organismo vivo y como tal presenta cierta variabilidad en sus dimensiones y masa.

4.2.2. CLASIFICACION DE LOS PECES POR TALLAS

En este apartado se analizan los datos correspondientes a los muestreos bioldgicos de los
5 grupos formados en funcidn de la longitud total de los peces. En la Tabla 4.8, la Tabla
4.9 y la Tabla 4.10 se muestran el promedio u, la desviacion tipica o, el coeficiente de
variacion CV, el valor minimo, el valor maximo y el rango para la longitud total, la altura
méaxima, la masa y el factor de condicion de cada uno de los grupos establecidos. Las
dimensiones se muestran en centimetros y la masa en gramos. El factor de condicién se
calcula segun la Ecuacion 4.4, siendo sus unidades g/cm?.

En la Tabla 4.8 se recoge la descripcion de los grupos 1y 2, que corresponden a los peces
de menor talla. Estos dos grupos han presentado una talla ligeramente superior a la
predefinida, pues no se dispuso de suficientes ejemplares de menor tamafio. No obstante,
los peces clasificados se eligieron de forma que el rango de longitudes de dos los grupos
estuvieran lo mas alejado posible entre si y respecto al grupo 3.
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Tabla 4.8. Longitud, altura, masa y factor de condicion del grupo 1y 2 empleados en la medida del
TS. Se muestran los datos de los muestreos realizados justo antes y después de las mediciones
acusticas, asi como la variacion de los parametros.

Grupo 1 2
Antes Después  Variacion Antes Después  Variacion
Fecha 10/02/2014 10/03/2014 28 | 10/03/2014 09/04/2014 30
N total 22 12 -10 20 20 0
M 15.27 15.04 -0.23 16.76 16.67 -0.09
o 0.35 0.28 -0.07 0.21 0.27 0.06
L (cm) CV (%) 231 1.85 -0.46 1.23 1.59 0.36
Min 14.50 14.50 0.00 16.40 16.00 -0.40
Max 15.70 15.50 -0.20 17.00 17.10 0.10
Rango 1.20 1.00 -0.20 0.60 1.10 0.50
M 4.63 4.63 0.01 5.06 5.15 0.08
o 0.19 0.18 -0.01 0.09 0.08 -0.01
H (cm) CV (%) 4.12 3.94 -0.18 1.74 1.60 -0.14
Min 4.30 4.30 0.00 4.90 5.00 0.10
Max 4.90 4.90 0.00 5.20 5.30 0.10
Rango 0.60 0.60 0.00 0.30 0.30 0.00
M 49.39 51.45 2.06 69.05 68.48 -0.57
o 5.93 5.51 -0.42 481 4.86 0.05
M (g) CV (%) 12.01 10.71 -1.29 6.96 7.10 0.13
Min 40.10 40.70 0.60 62.00 61.90 -0.10
Max 59.50 59.80 0.30 77.60 79.50 1.90
Rango 19.40 19.10 -0.30 15.60 17.60 2.00
H 1.38 1.51 0.12 147 1.48 0.01
o 0.12 0.12 0.00 0.08 0.09 0.01
FC CV (%) 8.33 7.79 -0.54 5.52 6.00 0.48
Min 1.16 1.33 0.17 1.37 1.34 -0.03
Méx 1.59 1.67 0.08 1.64 1.74 0.10
Rango 0.43 0.34 -0.09 0.27 0.40 0.13

Fue necesario aumentar el rango de longitudes de 0.5a 1.2 cm en el grupo de menor talla
para poder disponer de un nimero suficiente de ejemplares, consiguiendo una dispersion
en la masa de 19.4 g. Esta talla sufrié un 45.5% de bajas durante el intervalo temporal
en que se realizaron las mediciones acusticas. A pesar de ello el promedio de las
diferentes variables anotadas apenas vari6 durante el intervalo de medida. La longitud
media disminuy6 un 1.48%, la altura media aument6 un 0.13% y la masa media aumentd
apenas 2 g, suponiendo un aumento del 4.17% de su peso corporal. Sin embargo, el factor
de condicion promedio sufrié una variacion significativa del 9.03%. El grupo 2 mantuvo
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el rango inicial de longitudes de 0.6 cm, logrando dispersiones en la masa de 15.6 g. No
se produjeron bajas durante el intervalo de medida. El promedio de todas las variables
muestreadas permanecio casi invariable, la longitud media aument6 un 0.51%, la altura
media disminuy6 un 1.68%, la masa se incrementd un 0.83%, y el factor de condicion se

redujo un 0.73%.

Tabla 4.9. Longitud, altura, masa y factor de condicion del grupo 3'y 4 empleados en la medida del
TS. Se muestran los datos de los muestreos realizados justo antes y después de las mediciones

acusticas, asi como la variacién de los parametros.

Grupo 3 4
Antes Después  Variacion Antes Después  Variacion
Fecha |22/01/2014 12/02/2014 21| 31/05/2013 27/06/2013 27
N total 24 20 -4 20 20 0
1] 18.70 18.35 -0.36 22.24 22.63 0.39
o 0.20 0.22 0.02 0.29 0.44 0.15
L (cm) CV (%) 1.06 1.18 0.12 1.32 1.96 0.64
Min 18.40 17.80 -0.60 21.80 21.80 0.00
Max 19.00 18.70 -0.30 22.80 23.50 0.70
Rango 0.60 0.90 0.30 1.00 1.70 0.70
Tl 5.96 5.93 -0.03 7.11
o 0.12 0.10 -0.02 0.28
CV (%) 2.03 1.65 -0.38 3.87
HEm i 5.60 5.80 0.20 6.50
Max 6.20 6.10 -0.10 7.50
Rango 0.60 0.30 -0.30 1.00
Tl 100.38 100.86 0.48 169.65 158.75 -10.90
o 4.87 6.11 1.24 4.92 10.73 5.80
M (g) CV (%) 4.85 6.06 1.21 2.90 6.76 3.85
Min 91.80 92.80 1.00 163.00 140.30 -22.70
Max 109.40 114.10 4.70 179.00 173.50 -5.50
Rango 17.60 21.30 3.70 16.00 33.20 17.20
u 1.54 1.63 0.10 154 1.37 -0.17
o 0.07 0.09 0.02 0.07 0.06 0.00
Fe CV (%) 4.65 5.68 1.02 4.34 471 0.37
Min 1.40 1.49 0.08 1.40 1.23 -0.17
Max 1.69 1.82 0.12 1.65 1.46 -0.20
Rango 0.29 0.33 0.04 0.25 0.22 -0.03
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En la Tabla 4.9 se muestran los datos para los grupos 3 y 4. La formacion del grupo 3
fue fiel a la definicidn original, logrando dispersiones en la masa de 17.6 g. Sin embargo
fue necesario ampliar el rango de longitudes del grupo 4 de 0.8 a 1.0 cm para poder
disponer de al menos 20 ejemplares, consiguiendo una dispersion en la masa de tan solo
16 g.

El grupo 3 experimentd un 16.67% de bajas durante el intervalo de medida del TS. La
longitud total media disminuy6 un 1.90%, la altura maxima media se redujo un 0.55%,
la masa aumentd un 0.48%, y el factor de condicioén promedio se increment6 un 6.42%.

El grupo 4 no sufri6 ninguna baja durante las mediciones acusticas. Las dimensiones de
los peces de este grupo no variaron de forma significativa, sin embargo se observé una
ligera reduccion de la masa. La longitud promedio aumenté un 1.75%, la masa promedio
se redijo un 6.42%, y el factor de condicion disminuy6 un 11.30%. No se anotaron datos
de la altura de los peces al inicio de las mediciones.

En la Tabla 4.10 se recogen los resultados del grupo 5, el de mayor tamafio, que se formo
con un rango de longitudes 1 mm mas ajustado que la definicion original. Se tuvo un
85.7% de bajas durante el ensayo, posiblemente debido a una falta de oxigeno por un
aumento brusco de la temperatura durante el periodo de medida y a que los peces mas
grandes son mas sensibles a las variaciones de su entorno (temperatura, salinidad, etc.)
y presentan una menor capacidad de adaptacion que los alevines. A pesar de la elevada
mortalidad, las dimensiones y la masa promedio apenas variaron. La longitud media
disminuy6 un 3.75%, la altura media aumentd un 1.20%, la masa media se redujo un
0.65%, y el factor de condicion medio se increment6 un 11,36%.

Las pequefas desviaciones observadas entre los datos registrados en los muestreos
anteriores y posteriores a los ensayos acusticos pueden deberse a los errores cometidos
en la medida de las dimensiones y la masa, originados por la precision de los
instrumentos de medida o factores humanos en la lectura del valor. Se ha de tener en
cuenta la complejidad de las medidas debido a que los peces se encontraban vivos
durante el muestreo, aunque ligeramente sedados. Resulta conveniente aportar la minima
cantidad de sedante para que los peces se encuentren los suficientemente calmados como
para pesarlos en la bascula y medir sus dimensiones, ya que un exceso de sedante puede
aumentar de forma considerable la probabilidad de mortandad tras el muestreo.

Se puede considerar que las dimensiones y la masa de los peces no variaron de forma
significativa durante el ensayo, a excepcién del grupo 4 en el que la masa media se vio
reducida casi un 11%. En el grupo de mayor tamafio no se registraron variaciones
notables, sin embargo hay que tener en cuenta que esta conclusién se basa en datos de
los 3 ejemplares supervivientes.
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Tabla 4.10. Datos hiométricos de los grupos 5 empleados
para la medida del TS. Se muestran los datos de los
muestreos realizados antes y después de las mediciones

acusticas, asi como la variacion de los parametros.

Grupo 5
Antes Después  Variacion
Fecha |09/04/2014 12/05/2014 33
N total 21 3 -18
1] 26.42 25.43 -0.99
o 0.23 0.15 -0.07
CV (%) 0.85 0.60 -0.25
LEm  pin 26.10 2530  -0.80
Max 26.80 25.60 -1.20
Rango 0.70 0.30 -0.40
1] 8.30 8.40 0.10
o 0.44 0.20 -0.24
CV (%) 5.33 2.38 -2.95
HEM  \in 6.60 8.20 1.60
Max 8.80 8.60 -0.20
Rango 2.20 0.40 -1.80
1] 288.79 286.90 -1.89
o 7.27 30.81 23.55
M) CV (%) 2.52 10.74 8.22
Min 279.40 251.70 -27.70
Max 304.00 309.00 5.00
Rango 24.60 57.30 32.70
u 157 1.74 0.18
o 0.06 0.19 0.13
e GV 3.99 10.89 6.90
Min 148 1.54 0.05
Max 1.67 1.91 0.23
Rango 0.20 0.37 0.17

En este apartado se han descrito detalladamente los diferentes grupos establecidos segln
la talla, en cuanto a longitud, altura maxima, masa y factor de condicién. En general no
se han observado diferencias acusadas de los diferentes pardmetros evaluados antes y
después de las mediciones acusticas, por lo que se puede asumir que no deben apreciar
variaciones del TS durante el intervalo de medicién debidas a cambios en las dimensiones
de los peces. Los datos de los peces de mayor tamafio hay que manejarlos con cautela,

debido a la elevada mortalidad que presenta este grupo.
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4.2.3. CALIBRACION

El sistema acustico se calibr6 empleando la misma duracién de pulso y potencia de
transmision empleada durante las mediciones, 64 ps y 90 W, y para diferente intervalo
entre pings, 50 ms 'y 1 s. El proceso de calibraciéon se llevé a cabo al inicio, durante y al
final de la campafia de medida.

En la Tabla 4.11 se resume la configuracion empleada durante las calibraciones y los
resultados obtenidos para los dos intervalos entre pings utilizados. El valor de la
velocidad del sonido se calcula para una profundidad de un metro, que es la profundidad
promedio a la que se sitda el blanco estandar, a partir de la medida de temperatura en el
momento de la calibracion, y para una salinidad de 36 ppm y un pH de 8. Se retnen los
valores del intervalo entre pings Tying, la velocidad de propagacion del sonido, el
coeficiente de absorcién del agua del mar, los parametros para la deteccion del blanco
estandar, los pardmetros de deteccidn de ecos procedentes de blancos individuales, el
nimero de detecciones registradas, el error RMS obtenido, y los pardmetros del
transductor derivados de la calibracion. Los parametros empleados para la deteccion del
blanco estandar son el valor teérico del TS de la esfera de calibracion estimado segin la
velocidad del sonido y la duracién del pulso, la desviacion del TS admitida para el blanco
estandar TSqesv que permite desechar ecos indeseados, y el rango de distancias en que se
espera detectar el blanco de calibracion definido por las distancias minima Ry, y méxima
Rwm. Los parametros empleados para la deteccion de ecos individuales son el umbral de
deteccion, las longitudes minima y maxima de eco, la maxima desviacién de fase
expresada en pasos de la fase eléctrica, la maxima compensacién de ganancia en una
direccion, y el minimo espaciado entre ecos relativo a la longitud del pulso emitido
(EEmin)-

El sistema es ligeramente inestable, pues los resultados en las sucesivas calibraciones
presentan cierta variabilidad. Estas variaciones pueden deberse a las diferentes
condiciones de temperatura, salinidad y/o pH en los momentos en que se realizaron los
trabajos de calibracidn, asi como a la incertidumbre en la medida del TS de blancos
detectados a cortas distancias.

El error cuadratico medio se sitla entre 0.19 y 0.53. Los resultados de calibracion
obtenidos el 11 de marzo de 2013 para un intervalo entre pings de 50 ms pueden
considerarse mas que aceptables, por poseer un error inferior a 0.20 dB. La calibracion
realizada ese mismo dia con un intervalo entre pings de 1 s y la realizada el 20 de mayo
para un intervalo de 50 ms pueden considerarse aceptables, puesto que su error medio se
encuentra entre 0.2 y 0.4. Las calibraciones que se llevan a cabo el 20 de mayo de 2013
para un intervalo entre pings de 1 s y el 2 de junio de 2014 para un intervalo de 50 ms
presentan valores ligeramente superiores a 0.4, por lo que en principio no serian
aceptables y deberian volverse a repetir. Sin embargo, los resultados mostrados son los
que mejor se ajustan después de realizar varias repeticiones.



4. Medida del TS de la dorada a cortas distancias

Tabla 4.11. Configuracién durante la calibracién de la EK60 junto con el transductor ES200-7C y
resultados obtenidos. Calibraciones realizadas antes, durante y después de la medida del TS de la
dorada en el Puerto de Gandia, para un pulso de 64 ps, una potencia de 90 W'y diferentes intervalos

entre pings (50 ms y 1 s), empleando una esfera de cobre de 13.7 mm.

Fecha 11/03/2013 11/03/2013 | 20/05/2013 20/05/2013 | 02/06/2014
Tping () 0.050 1 0.050 1 0.050
c (m/s) 1505.5 1505.5 1519.3 1519.3 1530.7
o (dB/km) 60.2 60.2 70.4 70.4 79.3
TStesr (dB) -44.5 -44.5 -455 -455 -455
Blanco TSesv (dB) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
estandar Rm (m) 2 2 2 2 2
Rm (M) 37 37 36 3.6 3.6
TSmin (dB) -60.0 -60.0 -60.0 -60.0 -60.0
Parametros MLE 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Deteccion ~ MLE 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Ecos MDF 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Individuales e (gB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
EEmin 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
N° detecciones 233 135 221 200 180
Error RMS 0.19 0.24 0.39 0.47 0.43
Grs (dB) 24.42 24.05 24.03 24.21 24.46
Sacorr (dB) -0.43 -0.44 -0.52 -0.82 -0.44
0-3a8.51 () 6.28 6.42 6.60 6.26 6.15
0-3a8.52 () 6.43 6.49 6.15 6.29 5.84
Parametros Offsets; (%) -0.08 -0.04 0.01 0.01 -0.00
Transductor Offsets. (%) 0.04 0.00 -0.11 0.00 -0.05
¥ (dB) -20.7 -20.7 -20.7 -20.7 -20.7
Wealculado (AB)® | -21.57 -21.44 -21.55 -21.68 -22.08
SensAngp; 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0
SensAngs: 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0

> Calculado segun la Ecuacion 3.39, empleada por Simrad para estimar el valor de ¥ a partir

de la medida de la apertura del haz a -3 dB.
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Précticamente el error RMS de las calibraciones se sitda entre 0.2 y 0.4, por lo que se
considera con las condiciones durante el proceso de calibracion no fueron muy
adecuadas, pero aun asi pueden considerarse aceptables. El elevado valor del error RMS
puede deberse a los errores cometidos en la deteccidn a cortas distancias, la deteccidn de
ecos procedentes de blancos indeseables, las corrientes existentes en el canal del puerto,
etc. La esfera de calibracidn no se comporta como un blanco puntual cuando es detectada
a distancias muy préximas al transductor, En este entorno el registro de detecciones
procedentes de blancos indeseables es inevitable, debido a la gran cantidad de biota y
residuos existentes en el agua del Puerto de Gandia. Cabe destacar que el error RMS
asociado a las calibraciones realizadas en un mismo dia es mayor cuando se emplea un
intervalo entre pings de 1 s.

Normalmente se recomienda realizar las précticas de calibracién con un intervalo entre
pings de 1 s, de forma que interferencia entre pings consecutivos sea minima. Sin
embargo, se ha optado por actualizar los datos de calibracion de la ecosonda empleando
los pardmetros obtenidos para un intervalo entre pings de 50 ms debido a que se ha
comprobado que no existe interferencia entre pings consecutivos, y se han observado
variaciones significativas de los pardmetros en funcién del intervalo empleado entre
calibraciones realizadas el mismo dia y una reduccion del error asociado para el menor
dicho intervalo entre pings. ElI Grs obtenido para el menor intervalo entre pings ha
alcanzado variaciones de hasta -0.37 dB respecto al resultado obtenido para 1 s, entre las
dos configuraciones empleadas para calibrar el sistema, y de 0.30 dB para el Sacorr. NO
se ha observado una dependencia clara de la apertura del haz, la desviacion del haz
respecto al eje y el ¥ calculado con el intervalo entre pings.

Se han estimado los parametros de calibracion para los dias intermedios entre sucesivas
calibraciones mediante la interpolacion lineal de los datos. Los valores de los parametros
expresados en dB se han convertido a lineal, interpolado mediante una interpolacién de
tipo lineal, y convertido otra vez a dB.

4.2.4. MEDIDADEL TS

En este apartado se presentan los resultados del TS de ejemplares individuales de dorada,
tanto para el aspecto ventral como para el dorsal. Se muestra la densidad de probabilidad
del TS de las trazas para las cinco tallas ensayadas, y la relacion entre el valor medio de
las distribuciones del TSy la longitud y la masa de los peces. Se han ajustado diferentes
modelos de distribucion tedricos a los datos de Lys y evaluado la correlacion entre algin
parametro del modelo y la longitud y la masa de los peces. Ademas se ha determinado
la minima cantidad de trazas necesarias para la obtencion de resultados precisos, y
estudiado la dependencia del TS en funcién de la distancia.

Puesto que la vejiga es el principal elemento dispersor de la dorada y considerando su
maxima dimensién para las tallas ensayadas (=10 cm), la distancia minima a campo
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lejano de los peces pudo hallarse proxima a 1.3 m. Teniendo esto en cuenta, en principio
seria posible evaluar la dependencia del TS con la longitud en la jaula a escala en un
rango de 1.3a4 m.

4.2.4.1. DENSIDAD DE PROBABILIDAD DEL TS POR TALLAS

Se ha estudiado el efecto de la longitud de las trazas en la estimacion de la talla a partir
de los datos acusticos. Ventralmente se ha detectado un elevado niimero de trazas,
permitiendo evaluar el efecto de la longitud de las trazas. Sin embargo, el nimero de
trazas registradas de forma dorsal ha sido muy reducido, limitando el estudio a trazas de
2°, Inicialmente se consideraba que la deteccion de trazas completas, con una mayor
trayectoria a través del haz del transductor, proporcionaria mejores resultados.

Una vez detectadas las trazas se emplean unos criterios mas estrictos para seleccionar
los ecos de mayor calidad, que se utilizaran para en la estimacion de biomasa. Se ha
fijado la LE entre 0.7 y 1.5, y la MDF en 0.3°, comparando resultados para una MCG de
3,6y 12 dB. El rango de longitudes de ecos se ha delimitado de forma que se incluyeran
todos los valores posibles de la longitud de los ecos procedentes de la dorada. Una MDF
de 0.3° es un valor recomendado en condiciones normales, no demasiado ruidosas, y ha
permitido incluir una gran parte de los ecos detectados. Se muestran los resultados de los
dos casos extremos de la MCG, 3y 12 dB. Tan solo se pueden comparar los resultados
ventrales y dorsales para una MCG de 12 dB, ya que al disminuir la apertura del haz el
ndmero de trazas observadas dorsalmente es muy reducido. Una compensacion de 3 dB
implica aceptar ecos en una apertura de unos 7°, y una compensacion de 12 dB aumentar
la apertura hasta aproximadamente 12°. Se ha de tener en cuenta que la calibracién tan
solo abarca la apertura angular definida por una compensacion de 6 dB, que supone
aproximadamente 9° de apertura, y al aumentar el angulo de deteccién se incrementa el
error en la estimacion del &ngulo y, por tanto, la compensacion del patrén de directividad
se vuelve més imprecisa.

Se ha observado un aumento de la longitud del eco promedio con la talla de los peces,
asi como una mayor dispersién de valores y una moda proxima a 0.9. De igual modo, se
ha apreciado un aumento en la media y la dispersion de la desviacion de la fase para los
registros de las dos tallas mayores, mientras que ventralmente no se observan cambios.

A partir de los ecos de calidad se han calculado de nuevo los estadisticos de las trazas.
Se ha evaluado la idoneidad del maximo, la media, la moda, y los percentiles 25, 50 y
75 del TS de las trazas para la estimacion la talla a partir de los datos acusticos. Ademas
se ha estudiado el uso del maximo y la media del TSu de las trazas, obtenidos a partir de
los niveles de ecos sin compensacion de la directividad del transductor, con el fin de
valorar la posible aplicacion de ecosondas single-beam para la estimacion de la talla. Y
por Gltimo, se ha determinado la densidad de probabilidad del TS de las trazas para las 5
tallas diferentes, quedando definidas por la media y la desviacidn tipica.
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A continuacidn se resumen los resultados obtenidos a partir de trazas de 2° de longitud,
ya que es la configuracion que mejores resultados ha proporcionado en base al grado de
correlacién entre el TS y la longitud de los peces como se verd méas adelante; para una
LE entre 0.7 y 1.5, una MDF de 0.3° y una MCG de 3 y 12 dB; y para los siguientes
estadisticos de las trazas: maximo (TSwmax), media (TSwmedio) Y percentil 75 (TSpors) del TS,
y méaximo del TSu (TSumax), por ser los estadisticos que han aportado ajustes mas
robustos cuando se correlacionan con la longitud de la dorada.

Los registros ventrales muestran distribuciones unimodales para todas las tallas.
Mientras que los histogramas obtenidos dorsalmente podrian presentar bimodalidad para
alguna talla, aunque tal vez pueda deberse a la escasez de trazas detectadas. Las
distribuciones correspondientes a las dos tallas que presentan un mayor nimero de
detecciones son unimodales, por lo que tal vez las distribuciones obtenidas ventralmente
también resulten unimodales si se dispone de un elevado nimero de trazas. La
unimodalidad de las distribuciones puede deberse a una reducida directividad de la vejiga
de la dorada a 200 kHz, de forma que la deteccion de los I8bulos laterales se vuelva
insignificante. También puede suceder que los I6bulos laterales queden enmascarados
por el ruido ambiental o se encuentren en una direccion muy lejana al eje, reduciendo la
probabilidad de deteccion. Estos resultados coinciden parcialmente con lo observado por
Knudsen et al. (2004), que obtuvieron distribuciones unimodales de forma ventral y bi o
trimodales dorsalmente.

Las distribuciones de probabilidad se han descrito mediante la media y la desviacion
tipica de los datos. En la Tabla 4.12 se incluyen los resultados para los 4 estadisticos del
TS de las trazas para trazas con una longitud angular de 2°, formadas por ecos con
diferente maxima compensacion de ganancia. Los resultados para una MCG de 3y 12
dB aparecen en la parte izquierda y en derecha de la Tabla, respectivamente. En la parte
superior se muestran los resultados para el aspecto ventral del TS y en la parte inferior
para el aspecto dorsal.

En las grabaciones ventrales el nimero de trazas detectadas se incrementa de forma
considerable (entre 54 y 88%) al aumentar la MCG de 3 a 12 dB, puesto que casi se
duplica en rango angular en que se aceptan ecos.

Como era de esperar, la media de los diferentes estadisticos ventrales presenta una
tendencia creciente al aumentar la talla de los peces, a pesar de los posibles errores
cometidos en la medida del TS a tan corta distancia. La desviacion tipica de las
distribuciones también posee cierta tendencia a aumentar con el tamafio de los peces,
como sugieren Clay & Heist (1984). Este ensanchamiento de las distribuciones con la
talla es debido a la posibilidad de detectar un mayor rango de nivel de eco para los peces
de mayor tamafio.
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En general, la media de los diferentes estadisticos del TS de las trazas registradas
ventralmente tienden a aumentar ligeramente al incrementar la MCG y la desviacién
tipica se ve reducida en algunos casos hasta un 8.5%, tal vez debido a una inadecuada
sobrecompensacion del patrén de directividad para las posiciones angulares mas
distantes del eje del transductor a causa del aumento de la imprecision en la estimacion
del &ngulo. Este efecto resulta mas notable para el TS maximo de las trazas. Sin embargo,
la media del TSu méximo de las trazas decrece al aumentar la MCG vy la dispersion de
valores aumenta de forma notable, con incrementos de hasta el 72% en la desviacion
tipica, ya que se aceptan ecos mas débiles procedentes de angulos mayores que
contribuyen a aumentar el rango de niveles de eco hacia menores valores.

En la configuracion dorsal el numero de registros aumenta entre un 36 y un 8% al
incrementar la MCG de 3 a 12 dB, aunque hay que tener en cuenta que el nimero de
trazas detectadas es generalmente escaso, sobre todo en los grupos 1, 2y 5.

La media y la desviacion tipica de los datos obtenidos dorsalmente muestran cierta
tendencia creciente al aumentar la talla de los peces, aunque para algunos estadisticos de
forma menos evidente que para los registros ventrales. Esta dependencia con la talla se
manifiesta de forma mas clara al aumentar la MCG, pudiendo indicar que el nimero de
trazas detectadas para una MCG de 3 dB es insuficiente para la obtencion de resultados
fiables. La desviacidn tipica del TSu méaximo de las trazas no sigue esta tendencia.

Al igual que sucede ventralmente, al incrementar la MCG aumenta ligeramente la media
del TS, con diferencias mayores para el TS maximo, y el TSu maximo decrece. En cuanto
a la desviacion tipica del TS, no se percibe una pauta tan definida en comparacién con
los registros ventrales, pues aumenta o decrece de forma indistinta al aumentar la MCG.
Si bien, el TSu méaximo tiene un comportamiento similar al caso ventral, pues se ve
incrementado entre un 36 y un 54% al aumentar la MCG de 3 a 12 dB.

Debido a la falta de detecciones no se consideran muy representativos los resultados
obtenidos para los registros dorsales. Seria interesante disponer de una mayor cantidad
de detecciones dorsales que permitiera extraer resultados mas concluyentes sobré qué
pardmetro es mas idoneo para la estimacién de la talla de la dorada en jaulas de forma
dorsal.

En general, para la configuracion dorsal se obtienen valores medios de TS entreun 1.4y
6.1 dB inferiores a los registrados ventralmente. Cuanto mayor es el tamafio de las peces
mas difiere el TS obtenido de forma ventral y dorsal. Tal vez dorsalmente se obtengan
menores valores debido al apantallamiento de la vejiga por la espina dorsal.
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Figura 4.11. Densidad de probabilidad del TS méaximo de las trazas para los registros ventrales
(izquierda) y del TS medio de las trazas para los registros dorsales (derecha) a una frecuencia de
200 kHz. Las trazas poseen una longitud angular minima de 2° y estan formadas por ecos con una
LE entre 0.7 y 1.5, MDF de 0.3° y una MCG de 3 dB para los registros ventrales y de 12 dB para
los registros dorsales. Los datos se muestran ordenados de arriba a abajo de menor a mayor talla.
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En la Figura 4.11 se representa la densidad de probabilidad del TS de las trazas para las
diferentes tallas a intervalos de 0.5 dB. En la parte izquierda se muestran los histogramas
del TS méximo de las trazas obtenido de forma ventral a partir de la deteccién de ecos
con una MCG de 3 dB, por ser la configuracion que proporciona mejores correlaciones
con la longitud de los peces como se vera mas adelante. Y a la derecha se muestran las
distribuciones del TS medio de las trazas obtenidas dorsalmente a partir de los ecos
definidos con una MCG de 12 dB, ya que es la configuracion que proporciona un mayor
grado de correlacion cuando se relaciona el valor medio de las distribuciones con la
longitud de la dorada. Los resultados se encuentran ordenados de arriba a abajo de menor
a mayor tamafio. De aqui en adelante las representaciones gréaficas de los resultados para
las diferentes tallas iran ordenados de esta misma forma.

Los histogramas obtenidos ventralmente presentan un perfil muy similar para las
diferentes tallas, que se va ensanchando hacia valores mas altos del TS al aumentar el
tamarfio de los peces. El rango de valores muestra diferencias en el TS méaximo de las
trazas préximos a 25 dB. La distribucién de los datos correspondientes a los peces de
mayor tamafio difiere ligeramente del resto de tallas, tal vez debido a un comportamiento
distinto de los peces relacionado con la elevada tasa de mortalidad de este grupo durante
las mediciones acusticas.

Se puede apreciar que los histogramas obtenidos dorsalmente son unimodales para los
dos grupos que presentan un mayor nimero de trazas detectadas, mientras que para el
resto de clases la unimodalidad no queda tan claramente definida debido a la escasez de
datos registrados.

4.2.4.2. RELACION ENTRE EL TS Y LA LONGITUD

Se ha estudiado la dependencia lineal del valor medio de las distribuciones del TS con el
logaritmo en base 10 de la longitud de la dorada, segun la expresion clasica empleada en
acuUstica activa para la estimacién de biomasa, mediante el método de minimos
cuadrados. La bondad de los ajustes se evalla en base al coeficiente de determinacion,
al p-valor del anlisis de la varianza, y del error medio cometido en la estimacion del TS.
El error en la estimacion tan solo resulta interesante para determinar qué ajuste resulta
mas robusto, pues resulta mas interesante el error asociada a la estimacién de la longitud
a partir de la medida directa del TS.

Se han comparado los ajustes obtenidos a partir de trazas con una longitud minima de 2,
3, 4 y 5°, formadas por ecos de calidad con una LE constante entre 0.7 y 1.5, una MDF
de 0.3,0.5y 1.0° y una MCG de 3, 6 y 12 dB. Ventralmente se ha registrado un elevado
numero de trazas y se ha podido observar que para trazas mas cortas, menor MDF y
menor MCG se obtienen mejores resultados. Sin embargo, ha sido necesario configurar
la longitud minima de la traza a 2° y aumentar la MCG a 12 dB para maximizar el namero
de detenciones debido a la escasa cantidad de detecciones registradas dorsalmente, ya
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que son los dos parametros que mas afectan al nimero de detecciones. Para poder
comparar resultados ventrales y dorsales, se muestran tabulados los resultados obtenidos
para trazas con una longitud minima de 2°, una MDF de 0.3° y una MCG de 3y 12 dB.

Las correlaciones mas robustas entre el TS y el tamafio de los peces se obtienen para el
maximo, la media y el percentil 75 del TS, y el TSu méaximo de las trazas, como se ha
adelantado en el Apartado 4.2.4.1, y para la media de las distribuciones, seguido
generalmente por el percentil 75.

En las grabaciones ventrales existe una tendencia clara a obtener unos mejores ajustes al
reducir la longitud angular minima de la traza, la MDF y la MCG. La MCG es el factor
mas influyente en el coeficiente de determinacion y el error cometido en la estimacion,
pero también es el que mas afecta al nimero de trazas detectadas junto con la longitud
de la traza. Por ejemplo, para trazas de 2° de longitud y una MDF de 0.3°, una MCG de
3 dB conlleva un aumento del 2.23 % del coeficiente de determinacion y una reduccion
del 0.19% del ERM respecto a una MCG de 12 dB. Las variaciones debidas a la longitud
de la traza y de la MDF son muy poco significativas. Por ejemplo, para una MDF de 0.3
y una MCG de 3 dB, una longitud de la traza de una longitud minima de 2° supone un
aumento del 0.32% en el coeficiente de determinacion y una reduccion de 0.16% en el
ERM respecto a trazas de 5°. Y para trazas de 2° de longitud y una MCG de 3 dB, el uso
de una MDF de 0.3° implica un incremento de 0.33% en el coeficiente de determinacion
y una reduccion del 0.02% del ERM respecto a una MDF de 1.0°. La LE es el parametro
menos influyente, por lo que se fija entre 0.7 y 1.5. La eleccion de unos criterios del
detector de ecos individuales mas o0 menos restrictivos dependera de la cantidad de trazas
que se desea detectar. Es decir, cuando se disponga de un elevado nimero de trazas se
considerara oportuno definir unos criterios méas restrictivos que proporcionen ajustes
algo maés robustos, y cuando escaseen las detecciones se podra utilizar criterios mas
permisivos que permitan obtener un mayor nimero de registros.

Los datos dorsales presentan un comportamiento algo distinto a los ventrales y cada
estadistico presenta una tendencia diferente. Dorsalmente el estadistico de las trazas que
logra mejores resultados es el TS medio, seguido del percentil 75. EI TS medio de las
trazas, al contrario que sucede con todos los estadisticos evaluados ventralmente,
proporciona ajustes mas robustos al aumentar la MDF y la MCG. Sin embargo, el
percentil 75 del TS de las trazas logra mejores resultados al reducir la MDF y para una
MCG de 6 dB, seguida de una MCG de 12 y 3 dB. El efecto que produce el aumento de
la MCG en el TS maximo y el TSu méaximo de las trazas es similar al que se produce en
las grabaciones ventrales, pero de forma mas acusada y con correlaciones mas débiles,
obteniendo un coeficiente de determinacién méximo de 0.84. Este comportamiento
puede deberse fundamentalmente a la falta de detecciones, ocasionando resultados
sesgados, por lo que estos no se pueden considerar concluyentes.

En la Tabla 4.13 se recogen los parametros del ajuste lineal del valor medio del TS frente
al logaritmo de la longitud, obtenidos a partir de los 4 estadisticos del TS de las trazas
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evaluados para trazas con una longitud minima de 2°. En la parte izquierda de la Tabla
se muestran los resultados obtenidos al configurar una MCG de 3 dB y en la parte derecha
para una MCG de 12 dB, y en la parte superior se muestran los resultados para los
registros ventrales y en la parte inferior para los dorsales.

La pendiente obtenida para los cuatro estadisticos a partir de los registros ventrales toma
valores prédximos a 20 y la ordenada en el origen en torno a -60, encontrandose ambos
valores dentro de los rangos esperados.

En todos los casos el coeficiente de determinacion indica que existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables, quedando confirmado por los p-valores
inferiores a 0.05.

Teniendo en cuenta el coeficiente de determinacion, el p-valor y el error medio en la
estimacion del TS, el TS maximo de las trazas detectadas de forma ventral es el
estadistico que ofrece un ajuste mas robusto, aunque no presenta diferencias importantes
respecto a la media y el percentil 75 del TS. El uso del TSu maximo de las trazas también
parece adecuado, debido a que presenta un coeficiente de determinacion, un p-valor y un
error ligeramente mejor que el resto de estadisticos del TS, aunque las diferencias no son
notables.

A pesar del reducido nimero de trazas detectadas dorsalmente se ha hallado una
correlacidn entre el TS y la longitud, a diferencia de lo observado por Knudsen et al.
(2004), pues no consiguieron hallar una relacién entre ambas variables. Sin embargo las
pendientes obtenidas presentan valores inferiores a las esperados, que normalmente se
aproximan a 20 en la detecci6n a mayores distancias, aunque pueden alcanzar valores
entre 18 y 30 segun McClatchie et al.(2003). Las ordenadas en el origen también
presentan valores inusuales, mas altos de los esperados. Se ha de tener en cuenta que los
valores esperados corresponden a aplicaciones donde los blancos se detectan a distancias
mas lejanas del transductor, por lo que tal vez los valores habituales sean diferentes a
distancias tan proximas al transductor.

Segun el p-valor existe una correlacién significativa para el TS maximo, medio y
percentil 75 de las trazas, debido a que el p-valor es inferior a 0.05. El parametro que
mejor funciona dorsalmente con poca cantidad de registros es el TS medio de las trazas,
especialmente cuando se configura la MCG a 12 dB pues maximiza la cantidad de trazas
detectadas y se obtiene un coeficiente de determinacién proximo a 1. El percentil 75 del
TS de las trazas también proporciona un buen ajuste, con pardmetros muy similares al
TS medio. EI TS maximo y el TSu méaximo presentan un menor grado de correlacion, que
a diferencia de la media y el percentil 75 disminuye al incrementar la MCG.

El error medio corrobora el uso del TS medio o el percentil 75 para lograr ajustes mas
robustos, reduciéndose casi a la mitad al disminuir la MCG de 12 a 3 dB.
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Se representa en la Figura 4.12 el ajuste de la media los valores del TS maximo de las
trazas obtenidas ventralmente frente al logaritmo en base 10 de la longitud total de la
dorada, y el ajuste del promedio del TS medio de las trazas registradas dorsalmente frente
al logaritmo de la longitud. Las trazas evaluadas poseen una longitud minima de 2°y
estan formadas por ecos con una longitud entre 0.7 y 1.5, una MDF de 0.3° y una MCG
de 3 dB para las trazas ventrales y de 12 dB para las dorsales, por ser las configuraciones
que proporcionan ajustes mas robustos.

'28 T T T T T T
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Figura 4.12. Relacion lineal entre la media del TS maximo de las trazas y el logaritmo de la longitud
de la dorada para registros ventrales (TS = 23.06 logL — 62.58, en rojo), y la media del TS medio de
las trazas y el logaritmo de la longitud para las grabaciones dorsales (TS = 10.34 logL -52.16, en
naranja) a una frecuencia de 200 kHz. Las trazas poseen una longitud angular minima de 2° y estan
formadas por ecos con una LE entre 0.7 y 1.5, MDF de 0.3°, y una MCG de 3 dB para los registros
ventrales y de 12 dB para los dorsales.

Gréficamente se puede apreciar una fuerte correlacion entre el TS y el logaritmo de la
longitud tanto para el aspecto ventral como para el dorsal, como sucede para otras
muchas especies de peces. A pesar del reducido numero de trazas detectadas
dorsalmente, también ha sido posible establecer un fuerte grado de correlacion entre
ambas variables.

Resulta interesante disponer de una expresion que permita estimar la longitud de la
dorada a partir de la medida del TS, por lo que se ha obtenido la relacién que describe la
dependencia de la longitud de la dorada frente al valor medio del TS, asi como el error
medio cometido en la estimacion de la longitud. Puesto que existe una relacion lineal
entre el TS y el logaritmo en base 10 de la longitud, se puede demostrar que existe una
relacion de tipo potencial entre la longitud y el TS, de forma que
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L=a-10"" 411

Se ha resuelto por minimos cuadrados el modelo linealizado de la Ecuacién 4.11, que se
puede expresar segln

logL=loga+b-TS 4.12

Al igual que en ajustes anteriores, se ha evaluado la bondad del ajuste en funcion del
coeficiente de determinacion, el p-valor del analisis de la varianza, y el error medio del
estimador. El error medio cometido en la estimacién de la longitud se ha calculado a
partir de la expresion del modelo potencial.

A continuacion se presentan los ajustes de la longitud frente al valor medio del TS. En la
Tabla 4.14 se resumen los resultados para los cuatro estadisticos del TS de las trazas,
empleando la misma longitud de traza y la misma configuracidn del detector de ecos
individuales que en la Tabla 4.13, comparando las soluciones para una MCG de 3
(izquierda) y 12 dB (derecha). Se muestran los resultados para el aspecto ventral en la
parte superior y para el aspecto dorsal en la parte inferior.

Los valores del coeficiente de determinacion y el p-valor del analisis de la varianza son
idénticos a los recogidos en la Tabla 4.13, pues se trata del mismo ajuste donde se
intercambian las variables dependiente e independiente, e indican que existe un alto
grado de correlacion entre ambas variables para los diferentes estadisticos.

El error cometido en la estimacion de la longitud a partir de la medida del TS es inferior
al 4% para los diferentes estadisticos de las trazas registradas ventralmente. El error se
minimiza cuando tan solo se emplean las detecciones méas proximas al eje acustico del
transductor, reduciéndose a un 2.5% cuando se configura una MCG de 3 dB. La precision
mejora ligeramente al emplear los datos del TS maximo de las trazas, e incluso algo mas
cuando se emplea el TSu méximo. La precision conseguida en un rango de distancias de
0 a 4 m es similar a la proporcionada por sistemas de camaras estereoscopicas como
Vicass de Akva Group o AM100 de AQ1 Systems, o sistemas tipo marco como Biomass
Counter de Vaki o Biomass Estimator de Storvik cuando funcionan bajo dptimas
condiciones. El sistema AM100, que emplea cdmaras Gigabit Ethernet, asegura una
precision de hasta el 1-2 % de la longitud hasta distancias de unos 8 metros. Storvik y
Vaki garantizan desviaciones de hasta el 2% para sus sistemas tipo marco.

Los ajustes obtenidos dorsalmente para el TS medio y el percentil 75, empleando una
MCG de 3 dB para la deteccién de ecos, presentan un coeficiente de determinacion un
3.5% inferior al obtenido ventralmente y un error un 2% superior. Sin embargo, los
resultados obtenidos al aumentar la MCG a 12 dB son ligeramente mejores a los
obtenidos con una compensacion de 3 dB de forma ventral para el TS medio, con un
coeficiente determinacion un 4% mayor y un ERM un 1.5% menor, y para el percentil
75, con un coeficiente de determinacion un 2% mayor y un error un 1% menor.
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Tabla 4.14. Resultados del ajuste potencial de la longitud de la dorada frente a la media del TS maximo, medio y percentil 75, y
el TSu maximo de las trazas a una frecuencia de 200 kHz, para los registros ventrales (parte superior) y dorsales (parte inferior).
Las trazas poseen una longitud angular minima de 2° y estan formadas por ecos con una LE entre 0.7 y 1.5, una MDF de 0.3°, y
una MCG variable. Se comparar los resultados para una MCG de 3 dB y 12 dB que se muestran en la parte izquierda y derecha
de la tabla, respectivamente.

L(cm)=a-10°™®

Ventral - MCG 3 dB

Ventral - MCG 12 dB

TSmax TSMedio TSpors TSumax TSmax TSMedio TSpors TSUmax
a 480.3779 664.2282 549.3905 623.6230 559.1176 776.9031 635.0602 998.6486
b 0.0423 0.0434 0.0426 0.0421 0.0453 0.0459 0.0448 0.0454
R? 0.9745 0.9617 0.9647 0.9777 0.9522 0.9403 0.9465 0.9508
p-valor 0.0017 0.0032 0.0028 0.0014 0.0045 0.0063 0.0053 0.0047
EAM (cm) 0.4953 0.5752 0.5545 0.4506 0.6574 0.7784 0.7403 0.7275
ERM (%) 2.4538 2.8152 2.7202 2.2443 3.2627 3.6274 3.6503 3.7802

Dorsal - MCG 3 dB Dorsal - MCG 12 dB

TSmax TSMedio TSpors TSUmax TSmax TSMedio TSpors TSUmax
a 7.4993-10° 4.6654-10° 4.0870-10° 8.6572-10° 9.4472-10* 9.3950.10* 1.3717-10° 6.8429-10°
b 0.1518 0.1117 0.1137 0.2185 0.1028 0.0949 0.1026 0.1348
R? 0.8419 0.9297 0.9261 0.7592 0.7460 0.9813 0.9675 0.5427
p-valor 0.0281 0.0081 0.0087 0.0543 0.0592 0.0011 0.0025 0.1556
EAM (cm) 1.2137 0.8564 0.9226 1.4075 1.4273 0.0000 0.0001 2.3332
ERM (%) 6.3758 4.3736 49136 7.9364 7.6606 2.0405 2.7293 11.5038
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Segun los resultados obtenidos ventralmente, donde el nimero de detecciones es muy
elevado, se puede concluir que en caso de registrar una suficiente cantidad de trazas seria
posible lograr una mayor precision en la estimacion de la talla definiendo trazas cortas y
restringiendo los criterios del detector de ecos individuales, sobre todo descartando las
detecciones mas lejanas al eje.

En la Figura 4.13 se muestra la longitud de la dorada frente a la media del TS de las trazas
y el ajuste del modelo potencial a los datos. Se emplea el TS méximo de las trazas para
los registros ventrales formadas por ecos con una MCG de 3 dB y el TS medio de las
trazas para las grabaciones dorsales formadas por ecos con una MCG de 12 dB. Al igual
que sucede en la Figura 4.12, se aprecia un fuerte grado de correlacion entre las variables
tanto para las mediciones realizadas ventral como dorsalmente.

30 T T T T T
. Ventral 78,
X Dorsal 75, . X
25
X
_
E 20
~ X
X
15+ X
10 1 1 1 1 1
-42 -40 -38 -36 -34 -32 -30

7S(dB)

Figura 4.13. Relacion potencial entre la longitud total de la dorada y la media del TS de las trazas.
Se representa el TS maximo para los registros ventrales (L = 480.38-10%%4S, en rojo) y el TS medio
para las grabaciones dorsales (L = 9.40-10%-10°%%TS  en naranja) a una frecuencia de 200 kHz. Las
trazas poseen una longitud angular minima de 2° y estan formadas por ecos con una LE entre 0.7 y
1.5, MDF de 0.3° y una MCG de 3 dB para las detecciones ventrales y de 12 dB para las dorsales.

4.2.4.3. RELACION ENTRE EL TS Y LA MASA

La masa es el parametro biométrico mas empleado en la gestién de piscifactorias, por lo
que resulta conveniente hallar una expresion que relacione el TS y la masa de los peces
para su aplicacion directa en este tipo de explotaciones. Puesto que la masa y la longitud
guardan una relacion de tipo potencial, se puede deducir una expresion analoga a la
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clasica empleada en acustica para la estimacion de biomasa (Ecuacion 3.49) que
relacione el TS y la masa total de los peces, de forma que

TS=a-logM +b 4.13

Al igual que en el Apartado 4.2.4.2 se ha determinado la relacion potencial de la masa
frente al TS, que permite estimar la masa de los peces y la precision correspondiente a
partir de los datos acusticos, de forma que

M =a-10°™ 4.14

Se ha ajustado un modelo potencial a los datos de los 4 estadisticos del TS de las trazas
(méaximo, medio, percentil 75 del TS, y maximo del TSu) frente al logaritmo en base 10
de la masa mediante el método minimos cuadrados. Los ajustes de la masa frente al TS
presentan el mismo comportamiento frente a las variaciones de la longitud minima de la
traza, la MDF y la MCG que los ajustes de la longitud frente al TS. Los parametros de
deteccion de los ecos individuales y las trazas permanecen sin cambios respecto a los
usados para hallar la relacién entre la longitud y el TS.

En la Tabla 4.15 se resumen los pardmetros del ajuste del modelo potencial a los datos
de la masa frente a la media del TS para los diferentes estadisticos de las trazas evaluados.
En la parte superior se muestran los resultados correspondientes a los registros ventrales
y en la parte inferior a los dorsales. De igual modo, se comparan el efecto del uso de
diferentes MCG, a la izquierda se muestran los resultados para 3 dB y a la derecha para
12 dB.

Al igual que se observa en la relacién entre la longitud y el TS de la dorada, ventralmente
se obtienen ajustes mas robustos entre la masa y el TS al reducir la longitud de las trazas,
la MDF y la MCG, obteniendo variaciones mas notables al descartar las detecciones mas
lejanas al eje. Los estadisticos que funcionan de una forma mas deseable siguen siendo
el TS maximo y el TSu méaximo de las trazas.

Se observa un mayor grado de correlacion entre el TS y la masa que el hallado entre el
TS y la longitud, pues el coeficiente de determinacién es ligeramente mayor,
generalmente un 1% superior, y el p-valor es algo menor.

El error en la estimacion de la masa es inferior al 11% en todos los estadisticos evaluados
ventralmente, y se minimiza al emplear el méaximo del TS de las trazas o el promedio del
TSu de las trazas, logrando errores en torno a un 6%. Estas relaciones pueden ser de gran
utilidad en piscifactorias para convertir los datos que proporciona la ecosonda en datos
de biomasa. La estimacion de la masa de forma directa a partir de las expresiones
recogidas en la Tabla 4.15 minimiza el error de las estimas, si se compara con el error
acumulado resultante de estimar la masa a partir de las relaciones L vs. TS (Tabla 4.14)
y Mvs. L (Tabla 4.7), que puede verse incrementado un 2%.
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Al igual que sucede al relacionar la longitud con el aspecto dorsal del TS, los estadisticos
que proporcionan mejores resultados son el TS medio y percentil 75 de las trazas,
especialmente al aumentar la MCG a 12 dB.

En general, los ajustes obtenidos para el aspecto dorsal del TS frente a la masa presentan
un menor grado de correlacion, dado que el coeficiente de correlacién es levemente
menor, y el p-valor es algo mayor. Sin embargo, el TS medio proporciona unos resultados
ligeramente mejores cuando se configura la MCG a 12 dB.

El error cometido en las estimaciones de la masa son relativamente significativos para
todos los estadisticos evaluados dorsalemente, excepto cuando se utiliza el TS medio o
percentil 75 de las trazas para ecos definidos con una MCG de 12 dB, en cuyo caso se
tienen errores del 6 y del 10% respectivamente.

En la representacion gréafica de la masa frente al valor medio del TS de las trazas se puede
apreciar un fuerte grado de correlacion entre ambas variables, tanto ventral como
dorsalmente (Figura 4.14). Se relaciona el TS maximo de las trazas para los registros
ventrales y el TS medio para los dorsales.

300 T T )( T T T dJ
. Ventral 7S,
250 X  Dorsal 7S, .
200
~ X
)
S 150
S
100 X
X
50 X
0 1 1 1 1 1
-42 -40 -38 -36 -34 -32 -30

7S(dB)

Figura 4.14. Relacion potencial entre la masa de la dorada y la media del TS de las trazas. Se
representa el TS méaximo para los registros ventrales (M = 3.32-108.10%1%TS en rojo) y el TS medio
para los dorsales (M = 7.18-103.10°-3%4TS, en rojo) a una frecuencia de 200 kHz. Las trazas poseen
una longitud angular minima de 2° y estan formadas por ecos con una LE entre 0.7 y 1.5, MDF de
0.3% y una MCG de 3 dB para las detecciones ventrales y de 12 dB para las detecciones dorsales.
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4.2.4.4, DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE LA LBS POR TALLAS Y AJUSTE A MODELOS
TEORICOS

Puede resultar conveniente el ajuste de una PDF conocida a las densidades de
probabilidad del nivel de eco registrada, ya que bastaria con la determinacion de uno o
dos parametros del modelo teérico de la PDF para describir los datos experimentales.

Clay & Heist (1984) observaron que la PDF de Rice describe bien la amplitud de los
ecos de peces individuales vivos registrados con una ecosonda single-beam. Ademas
propusieron un modelo de dispersion de los peces formado por una componente
concentrada oc, que corresponde a la dispersion de la vejiga, y otra componente
distribuida o4, que representa la dispersion del esqueleto, de forma que la seccion
transversal de retro dispersion puede estimarse como la suma de las dos componentes

O, =0, + 0, 4.15

La seccidn transversal de retrodispersion concentrada puede calcularse como la media al
cuadrado de la Lps

o, = 11 (|Lys|) 4.16

Y la seccion transversal de retrodispersion distribuida se obtiene como la varianza ¢? de
la Lys, ¥ hace referencia a las variaciones en la amplitud del eco respecto a la media
debidas al movimiento de los peces,

oy =07 (|Ly|) 4.17

La amplitud del eco o la Lys puede considerarse como un proceso estocastico, ya que
presentan cierta variabilidad debido al comportamiento y la compleja anatomia de los
peces. Para una variable aleatoria Les, la varianza de los datos se define de la siguiente
manera

o (|Lef) = r{| el ) = 2 (5] 418

A partir del cociente entre ambas componentes Clay & Heist (1984) definieron el
parametro gamma y, que puede emplearse para identificar diferentes especies o
cuantificar diferencias en el comportamiento para una misma especie, ya que depende
de la morfologia y el comportamiento del pez.
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y=—c 4.19

Los peces pequefios se caracterizan por tener una componente concentrada dominante,
mientras que en peces grandes la componente distribuida se vuelve mas significativa.
Para un mismo estado de actividad, los peces de menor tamafio tendran un valor de y mas
elevado que peces mas grandes. En cuanto al estado de actividad de los peces, ejemplares
mas calmados tendran valores de y més elevados pues domina la componente
concentrada, mientras que peces en libertad poseeran menores valores debido a la mayor
dispersion de valores de la ous.

Se han estudiado los modelos teéricos de Rice, Rayleigh y Valores Extremos propuestos
en Medwin & Clay (1997) como los que mejor se ajustan a las distribuciones de la
amplitud del eco o la Lys de los peces, obtenida para cada eco detectado segin la
Ecuacion 3.48. Ademas se ha estudiado el ajuste de la distribucion Gamma por ser uno
de los modelos tedricos que mejor se ajustan a las distribuciones de la amplitud del eco
observadas para la dorada. Puesto que el estudio de Clay & Heist (1984) fue llevado a
cabo con una ecosonda single-beam, se estudia el ajuste de las diferentes distribuciones
tedricas a las amplitudes del eco con y sin compensacion del patron de directividad de
los transductores.

La PDF de Rice, con parametros srice (N0 centralidad) y orice (€scala), se define para
valores de x > 0 segln:

*(XZHRMZ)
)=t 3 2 e o .20

CON Srice Y arice Mayores o iguales a cero. lo es la funcién de Bessel modificada de primera
especie de orden cero. La media y la varianza de la distribucién se calculan como

r ~Spie
X)=0.. - /_. | e 421
/u( ) ORice 2 L1/2 [Z’O-RicezJ

2 2
2 2 2 7T ORice 2 —Skice
o (X) = 2 : O-Rice + SRice - 2R ' Ll/Z ’ (2 A OFjRiCEZ J 422

donde L1/ es el polinomio de Laguerre. Cuando Srice Se aproxima a 0 se puede afirmar
que la distribucidn de Rice tiende a la distribucién de Rayleigh.

La distribucion de Rayleigh, con pardmetro bray, se define para valores de x > 0:
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F(x)=— g2’ 4.23

£4(X) = by, \/é 4.24

o’ (x)=—=-b

Ra
2 y

4.25

La PDF Gamma, con pardmetros a, (forma) y b, (escala), se define para valores de x >
0:

l a, -1 ;7
=— — . X7 .o 4.26
b -T(a,)

f(x)
con a, y b, mayores que cero, y donde I' es la funcion Gamma. La media y la varianza
de la distribucion se determinan de la siguiente manera

u(x)=a,-b, 4.27
o’(x)=a, b’ 4.28

Y la PDF de Valores Extremos Méaximos, o también llamada de Gumbel, con pardmetros
ac (localizacion) y fc (escala), se define para todo x como:

—(x—ag) ~(x-ag)

f(x)=te % .g° " 4.29

Ps

Los valores de la media y la varianza de la distribucion se pueden obtener como

H(X)=dg + B Vem 4.30

o (x)= P 4.31
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donde ye-m €s la constante de Euler-Mascheroni.

La bondad del ajuste de los modelos de probabilidad tedricos a los datos ha sido evaluada
mediante el logaritmo natural de la funcion de verosimilitud, el p-valor del test de
Kolmogorov-Smirnov y el coeficiente de determinacion. El criterio de log verosimilitud
permite verificar qué modelo se ajusta mejor a unos datos, aunque no deja comparar
diferentes muestras ya que depende del tamafio de la muestra. El p-valor del test de
Kolmogorov-Smirnov da una idea de la posibilidad de que unos datos puedan proceder
de una distribucion tedérica con un 95% de nivel de confianza, pero también depende del
tamario de la muestra. Un p-valor mayor o igual a 0.05 indica que no se puede rechazar
la idea de que los datos procedan de la distribucion seleccionada, y un p-valor inferior a
0.05 indica que los datos no proceden del modelo tedrico. El coeficiente de
determinacion proporciona un parametro de bondad del ajuste independiente al tamafio
de la muestra, con un comportamiento parejo al criterio de log verosimilitud. El
coeficiente de determinacion se calcula segun la siguiente expresion

>'[ PDF, (x), - PDF (x), |
2
>"| PDF, (x), - u(PDF (x), )]
donde PDF, (x)i es la funcidn densidad de probabilidad observada, PDF (x)i es la funcion

densidad de probabilidad teorica, y u(PDF, (x)i) es la media de la funcién densidad de
probabilidad observada.

R?=1- 4.32

Se ha evaluado la relacion entre los parametros de las distribuciones tedricas y la longitud
0 la masa de la dorada. No se incluyen los resultados por no obtener una mejora notable
respecto a los ajustes de la media de los datos del TS frente a la longitud y la masa. Por
tanto, el uso de la media de los datos se considera apropiado para su correlacién con los
parametros biométricos.

En la Tabla 4.16 se recogen la media, la desviacion tipica y el parametro y de la Lps
maxima de las trazas en funcion de la talla para los registros ventrales, asi como los
parametros de los modelos tedricos de Rice, Rayleigh, Gamma y Valores Extremos
Maéaximos ajustados a los datos, la funcidn log-verosimilitud, el p-valor del test de
Kolmogorov-Smirnov, el coeficiente de determinacion, la media y la desviacion tipica
obtenidas a partir del modelo, y el error relativo en la estima la media y la desviacion.
Se muestran los resultados para la Lps maxima de las trazas ya que a partir de ella se
deriva el TS méximo de las trazas, que es el estadistico mas Util en la estimacion de la
talla o la masa de la dorada de forma ventral, para trazas con una longitud minima de 2°
y ecos con una longitud entre 0.7 y 1.5, una MDF de 0.3 y una MCG de 3 dB. En la Tabla
4.17 se resumen los resultados obtenidos a partir de las mediciones dorsales. Se evalla
la Lps media de las trazas obtenidas a partir de detecciones con una MCG de 12 dB.
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La media y la desviacion tipica de los datos de la Lys obtenida ventralmente presentan
una tendencia creciente con el aumento de la talla de los peces, al igual que sucede con
el aspecto ventral del TS maximo de las trazas.

El valor de y depende tanto de la morfologia del pez como de su estado de actividad, que
puede verse afectado por una variedad de factores como la temperatura, el estado de
madurez, el factor condicion, etc. EI parametro y toma valores entre 5.5 y 8.6, y parece
guardar cierta relacion con la temperatura del agua y la talla de los peces. Los valores de
y mas altos, que corresponden a estados de menor actividad, coinciden con las medidas
realizadas en los meses mas frios. Mientras que los valores mas bajos, que indican un
mayor estado de actividad, coinciden con las mediciones llevadas a cabo en los meses
maés calidos. El efecto combinado de la talla con la temperatura, podria indicar que los
peces de mayor tamafio presentan y mas bajos. No obstante, seria conveniente
independizar los diferentes factores para poder estudiar el efecto de cada uno sobre y.

El modelo tedrico que mejor se ajusta a los datos de la Lys méxima de las trazas es la
distribucion Gamma, segun el criterio de log-verosimilitud y el coeficiente de
determinacion, seguida de cerca por el modelo de Rice y de Valores Extremos Méaximos,
obteniendo en todos los casos coeficientes proximos superiores a 0.90. EI modelo de
Rayleigh no describe tan fielmente la distribucidn de los datos, presentando coeficientes
de determinacion con un promedio de 0.80.

Se ha observado que los modelos tedricos se ajustan mas fielmente a los datos al reducir
el angulo de apertura del transductor en que se aceptan ecos, es decir, cuando se reduce
la MCG.

Para todos los modelos evaluados el p-valor del test Kolmogorov-Smirnov es igual a
cero, y al ser inferior a 0.05 no se puede aceptar la hipdtesis de que los datos procedan
de alguno de los modelos estudiados con un nivel de confianza del 95%.

Aunque la distribucién Gamma es el modelo que mejor se ajusta a los datos segun el
criterio de log-verosimilitud y el coeficiente de determinacion, la distribucién de Rice es
la que ofrece una estimacion de la media y la desviacion tipica méas precisa, con un EAM
de 0.05% en la estimacion de la media y del 0.29% en la estima de la desviacion tipica.
La distribucion Gamma determina la media de forma precisa con un 0.0% de error,
aunque presenta un error medio de 2.47% en la estimacion de la desviacidn tipica. Los
modelos de Valores Extremos Mé&ximos y de Rayleigh presentan una mayor desviacion
en la determinacion tanto de la media como de la desviacién tipica, siendo de 0.89 y
8.76% para la distribucion de Valores Extremos Maximos y de 5.56 y 23.98% para la
distribucién de Rayleigh.

Dorsalmente la media y la desviacion de los datos de la Lys media de la trazas presentan
una tendencia a aumentar conforme se incrementa la talla de los peces.
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Tabla 4.16. Media y desviacion tipica de la Los m&xima de las trazas, parametro y, parametros de las distribuciones de Rayleigh (bray), Rice
(Srice, orice), Valores Extremos Méaximos (ac, fc) y Gamma (a,, b,) por tallas, funcion log-verosimilitud, p-valor del test de Kolmogorov-
Smirnov, coeficiente de determinacién, estimacion de la media y la desviacion tipica a partir del modelo, y error relativo en la estimacion de
ambos. Los valores de L y Lbs Se expresan en cmy los errores en %. Resultados para trazas registradas de forma ventral a 200 kHz, con una
longitud minima de 2°, formadas por ecos con una LE entre 0.7 y 1.5, una MDF de 0.3 y una MCG de 3 dB.

Datos Distribucion de Rayleigh Distribucion de Rice
L (Lo  ofles) y bray log-v p-valor R?  p(Les) o(Les) ERMy ERMs| Srice  omice  log-v p-valor R?>  p(Les) o(les) ERMy ERM,
15.27 1.5657 0.5348 8.57 |1.1700 -19000.0 0 0.7199 1.4663 0.7665 6.78 30.22|1.4517 0.5614 -16113.07.9-10% 0.9712 1.5658 0.5346 0.00 0.04
16.76 1.7431 0.6533 7.12 [1.3163 -13082.0 9.4-102%° 0.8341 1.6497 0.8623 5.66 24.24 |1.5764 0.7000 -12017.14.6-10* 0.9870 1.7429 0.6538 0.01 0.09
18.70 2.1827 0.7594 826 |1.6341 -635986 0  0.7532 2.0481 1.0706 6.57 29.07 [2.0153 0.7998 -57060.6 1.1.103 0.9847 2.1827 0.7593 0.00 0.01
22.24 24276 0.9514 6.51 |1.8437 -30581.8 3.1-10%* 0.8697 2.3107 1.2079 5.06 21.23|2.1574 1.0354 -29182.94.1-10°6 0.9850 2.4265 0.9542 0.05 0.29
26.40 2.8878 1.2346 5.47 |[2.2208 -18156.0 5.1-10™% 0.8308 2.7833 1.4549 3.75 15.14|2.4299 1.4070 -17896.97.7-10°2 0.8912 2.8824 1.2472 0.19 1.01
Distribucién de Valores Extremos Maximos Distribucién Gamma
ac Pe log-v p-valor R?>  p(Les) o(Les) ERMy ERM,| a, b, logv p-valor R?*  p(Les) o(lesy ERMy ERM,
1.3125 0.4725 -160989.8 0.0000 0.9655 1.5853 0.6061 1.23 11.75(8.1843 0.1913 -15852.64.9-10"'¢ 0.9823 1.5657 0.5473 0.00 2.28
1.4354 0.5651 -11913.2 0.0000 0.9750 1.7615 0.7247 1.05 9.86 [6.7956 0.2565 11812.8 5.2-107 0.9876 1.7431 0.6687 0.00 2.30
1.8207 0.6752 -57375.8 0.0000 0.9667 2.2104 0.8660 1.25 12.31|7.7605 0.2813 -56731.03.6-10°? 0.9850 2.1827 0.7835 0.00 3.08
1.9767 0.8164 -29061.6 0.0000 0.9783 2.4480 1.0471 0.83 9.14 |6.1574 0.3943 -28871.8 1.2.108 0.9899 2.4276 0.9783 0.00 2.75
2.3311 0.9698 -17236.7 0.0000 0.9841 2.8909 1.2439 0.11 0.74 |5.6858 0.5079 -17301.35.1-10%¢ 0.9712 2.8878 1.2111 0.00 1.94
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El parametro y toma valores entre 5.9 y 12.4, y tal vez dorsalmente también pueda verse
afectado por la temperatura y la talla de los peces. Estos valores no son comparables con
los obtenidos ventralmente, pues al aumentar la apertura del haz en que se aceptan ecos
se ven modificadas la media y la desviacion tipica de los datos proporcionando en
general y mayores.

Los modelos tedricos que mejor se ajustan a los datos de la Lys media de la trazas medidos
dorsalmente son las distribuciones de Rice y Gamma segun los parametros de bondad de
los ajustes, seguida por la distribucion Valores Extremos Maximos y en ultimo lugar por
el modelo de Rayleigh.

En general los errores cometidos en la estimacion de la media de la Lps media de las
trazas se minimizan cuando se evalGan las detecciones derivadas de una MCG de 12 dB.
La estima obtenida a partir del modelo de Rice es bastante precisa, con un error medio
de 0.02% para la media y de 0.12% para la desviacion tipica. Estos errores son de 0.00
y 3.09% para el modelo Gamma, de 1.12 y 12.33% para la distribucién de Valores
Extremos Maximos, y de 6.50 y 29.19% para la distribucion de Rayleigh.

Los p-valor indican que en ningun caso los datos pueden proceder de una distribucion
de Rayleigh, los registros de todas las tallas excepto la de tamarfio intermedio pueden
provenir de una distribucion de Rice 0 Gamma, 0 pueden pertenecer a una distribucién
de Valores Extremos Maximos las dos tallas de menor tamafio y la de mayor tamafio.

En la Figura 4.15 y la Figura 4.16 se muestra la densidad de probabilidad de la Lys de las
trazas a intervalos de 0.1 cm, la PDF empirica y el ajuste a las diferentes distribuciones
tedricas. A la izquierda se representan los resultados para la Lys maxima de las trazas
obtenidos a partir de los registros ventrales, y a la derecha los resultados para la Lys media
de las trazas obtenidas dorsalmente. En la Figura 4.15 se muestra el ajuste tedrico a las
distribuciones de Rice y Rayleigh, y en la Figura 4.16 a los modelos Gamma y de Valores
Extremos Méaximos.

Tanto ventral como dorsalmente las distribuciones de Rice, Gamma y Valores Extremos
Maximos se ajustan bastante bien a los datos, a excepcion del modelo de Rice para las
grabaciones ventrales de los peces de mayor tamafio. El modelo de Rayleigh no se adecua
tan bien a los datos, aunque el ajuste mejora al aumentar el tamafio de los peces.

En la Tabla 4.18 se compara el valor medio del TS de las trazas obtenido a partir de los
datos de la Lys y la ons de los ecos proporcionados por la ecosonda, y los obtenidos a
partir de los ajustes de los modelos tedricos a los datos de la Lys. Se evalta el TS maximo
de las trazas para los registros ventrales y el TS medio para los dorsales. La media de las
distribuciones del TS se obtiene de forma lineal segln la siguiente expresion

1(TS)=10log| 1(o,) | 4.33
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Figura 4.15. Distribucion de probabilidad de la Lps de las trazas a una frecuencia de 200 kHz, PDF
empirica, y ajuste a las PDF de Rice y Rayleigh. Se representa la Los maxima para los registros
ventrales y la media para los dorsales. Las trazas poseen una longitud angular minima de 2° y estan
formadas por ecos con una LE entre 0.7 y 1.5, MDF de 0.3°, y una MCG de 3 dB para los registros
ventrales y de 12 dB para las dorsales.
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Figura 4.16. Distribucion de probabilidad de la Los de las trazas a una frecuencia de 200 kHz, PDF
empirica, y ajuste a las PDF Gamma y de Valores Extremos Maximos. Se representa la Los maxima
para los registros ventrales y la media para los dorsales. Las trazas poseen una longitud angular
minima de 2° y estan formadas por ecos con una LE entre 0.7 y 1.5, MDF de 0.3°, y una MCG de 3
dB para los registros ventrales y de 12 dB para las dorsales.
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Tabla 4.18. Comparacion del promedio del TS maximo de las trazas en funcion de la talla para los
registros ventrales y del TS medio de las trazas para las grabaciones dorsales, calculado a partir de los
datos de Lbs Y ops, Y del promedio obtenido a partir de los ajustes de los modelos de Rice, Rayleigh,
Gamma y Valores Extremos Méximos a los datos de Lbs. Resultados para trazas con una longitud
angular minima de 2° formadas por ecos con una LE entre 0.7 y 1.5, MDF de 0.3°, y una MCG de 3 dB
para los registros ventrales y de 12 dB para los registros dorsales.

TS ventral (dB) TS dorsal (dB)

Datos Modelos teoéricos Datos Modelos teéricos

L(cm) | obs Lps Rice Ray Gam VEM Obs Lps Rice Ray Gam VEM

15.27 | -35.63 -35.63| -35.63 -35.63 -35.60 -35.41|-40.06 -40.65|-40.65 -40.65 -40.61 -40.35
16.76 | -34.60 -34.60| -34.60 -34.60 -34.58 -34.40(-39.27 -39.60|-39.60 -39.60 -39.58 -39.46
18.70 | -32.72 -32.72| -32.72 -32.72 -32.69 -32.49 (-39.04 -39.43|-39.43 -39.43 -39.40 -39.16
22.24 |-31.68 -31.68| -31.68 -31.68 -31.64 -31.49|-38.26 -38.47|-38.47 -38.47 -38.44 -38.26
26.40 | -30.06 -30.06 | -30.06 -30.06 -30.09 -30.04|-37.45 -37.84|-37.84 -37.84 -37.81 -37.68

donde la media de s Se obtiene a partir de los datos de la Lys segin la Ecuacion 4.18,
de forma que

(o) =4 () + L) 434

El valor medio del TS méximo de las trazas ventrales derivado de los datos de la Lus
méaxima coincide con el obtenido a partir de los datos de la ops méxima. Las
distribuciones de Rice y Rayleigh proporcionan un valor exacto del TS medio, a pesar de
no ser los modelos que mejor se ajustan a los datos segun el coeficiente de determinacion
y presentar cierto error en la estima de la media y la desviacion tipica. La distribucion
Gamma, gue es la que mejor se ajusta a los datos, presenta un error medio en la estima
del TS relativamente pequefio, de 0.03 dB. Y el modelo de Valores Extremos Mé&ximos,
que en principio se ajusta bastante bien a los datos, es el que presenta una mayor
desviacion en la determinacién del TS, con una media de 0.17 dB. Por tanto, los cuatro
modelos evaluados proporcionan estimaciones precisas de la media de las distribuciones
del TS maximo de la trazas, obteniendo muy buenos resultados con la distribucion de
Rice y de Rayleigh, y buenos con la distribucion Gamma.

En base al error cometido en la estimacion de la media y de la desviacién tipica de las
distribuciones de la Lys maxima de las trazas, necesarios para el calculo del parametro y,
y a la precision resultante en el célculo de la media de las distribuciones del TS maximo,
se considera apropiado el uso del modelo de Rice para una descripcion sencilla de los
datos acusticos registrados ventralmente.

Dorsalmente los valores del TS medio de las trazas obtenido a partir de los datos de la
ows media y de la Lys media de las trazas y de los ajustes a las PDF tedricas se contrastan
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en la Tabla 4.18. En primer lugar hay que destacar el TS obtenido a partir de los datos de
la ops media y la Lps media no coinciden, a diferencia del TS derivado de los valores
maximos de las trazas que si que coinciden, observandose variaciones medias de 0.38
dB. Los modelos de Rice y Rayleigh proporcionan un valor exacto del TS en
comparacién del TS derivado de los datos de la Lys, mientras que el modelo de Gamma
presenta un error medio de 0.03 dB y el modelo de Valores Extremos Méximos de 0.22
dB.

Puesto que las distribuciones de Rice y Gamma presentan un buen ajuste segun el criterio
de log-verosimilitud y el coeficiente de determinacion, parece recomendable usar estos
modelos para describir los datos del aspecto dorsal la Lys media de los peces. Sin embargo
cabe destacar que el uso de la Lys media de las trazas no proporciona un valor exacto de
la ons media, por lo que el calculo del TS medio serd sesgado. Esto se debe a que la
Ecuacion 4.34 no se esta cumpliendo, pues la ons media de una traza difiere del cuadrado
de la Lys media.

A continuacién se muestran los resultados de los ajustes de las diferentes PDF tedricas
a los datos de la Lys, de las trazas de dorada en los que no se ha compensado el efecto
del patrén de directividad del transductor. En la Tabla 4.19 se recogen los resultados
obtenidos ventralmente para la Lpsy maxima de las trazas y en la Tabla 4.20 los
correspondientes a la Lysu media registrada dorsalmente. Se incluye la media y la
desviacion tipica de los datos, el pardmetro y, los pardmetros de los diferentes modelos
tedricos evaluados, la funcidn log-verosimilitud, el p-valor del test de Kolmogorov-
Smirnov, el coeficiente de determinacidn, la media y la desviacién tipica obtenidas a
partir del modelo, y el error relativo en % en la estima de la media y la desviacion tipica.

Al igual que sucede con los datos compensados, la media y la desviacion tipica de las
distribuciones empiricas observadas ventralmente presentan valores crecientes con la
longitud de los peces.

Para las amplitudes de eco en las que no se ha compensado del patron de radiacion del
transductor, el parametro y toma valores entre 4.0 y 6.1 y mantiene la misma relacion
con la temperatura del agua y la talla observada con los datos compensados.

Atendiendo al criterio de log-verosimilitud y al coeficiente de determinacion, las
distribuciones Gamma y de Valores Extremos Maximos son las que mejor se ajustan a
los datos con bondades muy similares, seguidas por la PDF de Rice y en dltimo lugar
por el modelo de Rayleigh. El p-valor es inferior a 0.05 en todos los casos, por lo que no
puede aceptar la hipotesis de que los datos procedan de alguno de los modelos
estudiados.

La PDF de Rice es el modelo que logra una estimacion méas precisa de la media y la
desviacion tipica para las mediciones ventrales, con un error medio de 0.35% en la
estimacion de la media y de 1.52% para la desviacién tipica. EI modelo Gamma estima
de forma exacta la media, pero comete un error medio del 2.20% en el valor de la
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desviacion. El modelo de Valores Extremos Maximos comete un error medio de 0.58%
en la estima de la media y de 5.72% en la desviacion tipica. El modelo de Rayleigh es el
menos exacto ya que presenta unos errores de 5.86 y 18.69% para la media y la
desviacion tipica respectivamente.

La media y la desviacion tipica de los datos observados dorsalmente no presentan una
tendencia tan clara como la que presentan las amplitudes de eco compensadas por el
patron de directividad del transductor o los datos sin compensar registrados
ventralmente.

El pardmetro y adopta valores muy similares para todas las tallas, comprendidos entre
2.4y 2.7, muy inferiores a los obtenidos a partir de los datos compensados.

Las distribuciones Gamma y de Valores Extremos Maximos son las que proporcionan
mejores resultados segun el criterio de log-verosimilitud y el coeficiente de
determinacion, seguidos por el modelo de Rice y Rayleigh que proporcionan ajustes muy
similares debido a que el parametro srice del modelo de Rice es proximo a cero. Tan solo
para las tallas de mayor y menor tamafio ajustadas con los modelos Gamma y de Valores
Extremos Maximos se obtienen p-valores superiores a 0.05, de forma que en la mayoria
de los casos no puede aceptar la hipdtesis de que los datos procedan de alguno de los
modelos con un 95% de confianza.

En general, una MCG reducida influye de forma positiva en la reduccién de errores en
la estima de la media y la desviacion tipica a partir de los modelos teoricos. La
distribucion de Valores Extremos Maximos es la que proporciona resultados mas
precisos, con un error medio para la media de 0.86% y de 2.78% para la desviacion tipica.
El modelo Gamma presenta errores de 0.00 y 4.40% para la media y la desviacion tipica,
y las distribuciones de Rice y Rayleigh muestran desviaciones de 4.46 y 14.83%.

En la Figura 4.17 y la Figura 4.18 se muestran las distribuciones de probabilidad de la
Los,u de las trazas a intervalos de 0.1 cm para los registros ventrales y dorsales, la PDF
empirica y el ajuste las distribuciones tetricas de Rice, Rayleigh, Gamma y Valores
Extremos. Se muestran los resultados para el Lysy maximo de las trazas detectadas
ventralmente y para el Ly medio de las trazas registradas de forma dorsal. En las
representaciones se puede observar que los modelos Gamma y de Valores Extremos
Maximos se ajustan fielmente a los datos, seguidos del modelo de Rice que también se
ajusta bastante bien para todas las tallas excepto para los peces de mayor tamafo. Se
puede apreciar que para los registros dorsales y ventrales de mayor talla la distribucion
de Rice coincide con el modelo de Rayleigh, ya que el parametro de no centralidad del
modelo de Rice es muy préximo a 0.

En la Tabla 4.21 se contrastan el valor medio del TSu de las trazas obtenido a partir de
los datos con la media asociada a los modelos teoricos, empleando el maximo de las
trazas para los registros ventrales y la media para los dorsales.
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Tabla 4.19. Media y desviacion tipica de la Losu m&xima de las trazas, parametro y, parametros de las distribuciones de Rayleigh (bray), Rice
(Srice, orice), Valores Extremos Méaximos (ac, fc) y Gamma (&, b;) por tallas, funcién log-verosimilitud, p-valor del test de Kolmogorov-
Smirnov, coeficiente de determinacion, estimacion de la media y la desviacion tipica a partir del modelo, y error relativo en la estimacion de
ambos. Los valores de L y Lbs Se expresan en cm 'y los errores en %. Resultados para trazas registradas de forma ventral a 200 kHz, con una
longitud minima de 2°, formadas por ecos con una LE entre 0.7 y 1.5, una MDF de 0.3 y una MCG de 3 dB.

Datos Distribucion de Rayleigh Distribucion de Rice
L (Lo  ofles) y bray log-v p-valor R?  p(Les) o(Les) ERMy ERMs| Srice  omice  log-v p-valor R?>  p(les) o(Les) ERMy ERM,
15.27 1.1189 0.4532 6.10 |0.8536 -13514.1 8.5-10%* 0.8683 1.0698 0.5592 4.59 18.96 |0.9792 0.4993 -12495.89.1-10% 0.9778 1.1182 0.4548 0.06 0.36
16.76 1.2169 0.5357 5.16 [0.9402 -9591.9 1.2-107° 0.9287 1.1784 0.6160 3.27 13.03 |0.9977 0.6215 -9365.0 1.4-10° 0.9804 1.2143 0.5416 0.21 1.08
18.70 15350 0.6348 5.85 |1.1746 -49479.5 0  0.8883 1.4721 0.7695 4.27 17.50|1.3271 0.7064 -47417.63.2-10* 0.9810 1.5337 0.6378 0.08 0.47
22.24 1.7301 0.7942 4.75 |1.3461 -24954.1 8.4-1074 0.9550 1.6871 0.8819 2.55 9.94 |1.3289 0.9638 -24774.54.7-10%2 0.9837 1.7233 0.8089 0.40 1.82
26.40 2.0358 1.0125 4.04 |1.6077 -15197.4 3.9-10% 0.9309 2.0150 1.0533 1.03 3.87 |0.1225 1.6056 -15.197.44.4.10°%¢ 0.9308 2.0153 1.0534 1.02 3.89
Distribucién de Valores Extremos Maximos Distribucién Gamma
ac Pe log-v p-valor R?>  p(Les) o(Les) ERMy ERM,| a, b, logv p-valor R?*  p(Les) o(lesy ERMy ERM,
0.9062 0.3849 -12241.6 0.0000 0.9826 1.1284 0.4937 0.84 8.21 |5.7850 0.1934 -12152.0 4.1-10° 0.9898 1.1189 0.4652 0.00 2.58
0.9687 0.4418 -9115.0 0.0000 0.9837 1.2237 0.5667 0.55 5.43 |4.9820 0.2443 -9077.9 3.4-10° 0.9896 1.2169 0.5452 0.00 1.74
1.2377 0.5370 -46758.3 0.0000 0.9818 1.5476 0.6887 0.82 7.82 [5.5469 0.2767 -45563.18.0-10%° 0.9883 1.5350 0.6517 0.00 2.60
1.3623 0.6448 -24371.7 0.0002 0.9919 1.7344 0.8270 0.25 3.96 [4.6060 0.3756 -24272.3 0.0342 0.9969 1.7301 0.8061 0.00 1.48
1.5857 0.7653 -14748.5 0.0211 0.9969 2.0275 0.9816 0.41 3.15 |4.2565 0.4783 -14770.4 3.1.10° 0.9909 2.0358 0.9867 0.00 2.61
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Figura 4.17. Distribucioén de probabilidad para el aspecto ventral y dorsal de la Losy maxima y
media, respectivamente, de las trazas a una frecuencia de 200 kHz, PDF empirica, y ajuste a las
PDF de Rice y Rayleigh. Las trazas poseen una longitud angular minima de 2° y estan formadas
por ecos con una LE entre 0.7 y 1.5, MDF de 0.3°, y una MCG de 3 dB para los registros ventrales
y 12 dB para los dorsales.
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Figura 4.18. Distribucioén de probabilidad para el aspecto ventral y dorsal de la Losy maxima y
media, respectivamente, de las trazas a una frecuencia de 200 kHz, PDF empirica, y ajuste a las
PDF Gamma y de Valores Extremos Maximos. Las trazas poseen una longitud angular minima de
20y estan formadas por ecos con una LE entre 0.7 y 1.5, MDF de 0.3°, y una MCG de 3 dB para los
registros ventrales y 12 dB para los dorsales.
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Tabla 4.21. Comparacién del promedio del TSu maximo de las trazas en funcién de la talla para los
registros ventrales y del TSu medio de las trazas para las grabaciones dorsales, calculado a partir de los
datos de Lbsu Y opsu, Y del promedio obtenido a partir de los ajustes de los modelos de Rice, Rayleigh,
Gamma y Valores Extremos Maximos a los datos de Losu. Resultados para trazas con una longitud
angular minima de 2° formadas por ecos con una LE entre 0.7 y 1.5, MDF de 0.3° y una MCG de 3 dB
para los registros ventrales y de 12 dB para los registros dorsales.

TSu ventral (dB) TSu dorsal (dB)

Datos Modelos teoéricos Datos Modelos teoéricos

L(cm)| obs Lps Rice Ray Gam VEM Obs Lps Rice Ray Gam VEM

15.27 | -38.36 -38.36| -38.36 -38.36 -38.33 -38.18 |-46.12 -47.02 |-47.02 -47.02 -46.87 -47.01
16.76 | -37.53 -37.53| -37.53 -37.53 -37.50 -37.40|-43.84 -44.24 |-4424 -44.24 -44.02 -44.20
18.70 | -35.59 -35.59 | -35.59 -35.59 -35.56 -35.42(-45.35 -45.86|-45.86 -45.86 -45.77 -45.97
2224 | -34.41 -3441| -3441 -3441 -3439 -3433|-43.90 -44.31|-4431 -4431 -4421 -44.39
26.40 | -32.87 -32.87| -32.86 -32.87 -32.91 -32.95|-43.81 -44.34|-4434 -4434 -4431 -4455

Los valores del TSu méaximo de las trazas obtenidos a partir de los datos de Lpsy maximo
Y obsu Maximo coindicen para los registros ventrales. ElI TSu obtenido a partir de los
modelos de Rice y Rayleigh es practicamente idéntico al obtenido a partir de los datos.
La estimacion obtenida a partir del ajuste al modelo Gamma presenta un error medio de
tan solo 0.03 dB, mientras que al usar el modelo de Valores Extremos Maximos el error
aumenta a 0.13 dB.

Teniendo en consideracion el error cometido en la estimacién de la media y la desviacion
tipica de la Lpsy méxima de las trazas, y en el promedio del TS mé&ximo, se considera
apropiado el uso del modelo de Rice para una descripcion sencilla de las amplitudes del
eco registradas ventralmente para la dorada de forma ventral en las que no se ha
compensado el efecto del patron de directividad del transductor.

Los valores de TSu medios obtenidos dorsalmente a partir de los datos de la Lps, media
difieren una media de 0.55 dB respecto a los derivados de los valores de la ous,y media.
Los modelos de Rice y Rayleigh permiten una estimacion exacta del TS medio respecto
al obtenido a partir de los datos de Lus,, la distribucion Gamma genera una desviacion
media de 0.12 dB en la estima del TSu medio y el modelo de Valores Extremos Maximos
de 0.09 dB.

La distribucion Gamma presenta un buen ajuste segun el criterio de log-verosimilitud, el
coeficiente de determinacion y el p-valor, por lo que parece recomendable usar este
modelo para describir los datos de la Lys, media de los peces. Sin embargo, cualquiera
de los otros tres modelos evaluados proporciona un error mas exacto del TS medio de las
trazas.
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Se ha de tener en cuenta que el uso de la Lysy media de las trazas proporciona un valor
sesgado de la ons,w media para los registros dorsales, ya que es necesario conocer también
la desviacidn tipica de la Lys,, de las trazas para un calculo exacto. Por tanto, si el manejo
de un mayor volumen de datos sugiere que el aspecto dorsal del TSu maximo de las trazas
de dorada tiene un buen grado de correlacién con la longitud o la masa, se recomienda
el ajuste de la Lssyw m&xima de las trazas para describir de forma sencilla los datos.

4.2.4.5. DETERMINACION DEL TAMANO MINIMO DE LA MUESTRA

Resulta interesante determinar cual ha de ser el minimo nimero de trazas necesario para
poder obtener unos resultados precisos. La estimacién del tamafio muestral presenta una
gran importancia ya que permite ajustar el tiempo de medida necesario para la estimacion
indirecta de la talla a partir de los datos acusticos.

Segun el teorema central del limite si se toman muestras de una poblacion con media u
y desviacion tipica ¢ de un tamafio n superior a 30, las medias X de estas muestras se
distribuyen de forma normal segin

)

Aungue no se puede considerar que los datos procedan de una distribucién Normal, la
estimacion de los intervalos de confianza para la media de la muestra es bastante robusta
para muestras muy grandes, pues se puede trabajar con la hipdtesis de que la media
muestral es normal.

Se puede demostrar que el intervalo de confianza para la media de una poblacién con
desviacion tipica desconocida y un nivel de confianza del (1-«)-100 es

X + 4.36

s
Z,, T

siendo Z, es la variable normal tipificada y s la desviacidn tipica de la muestra. De la
Ecuacion 4.36 se deduce que

S
Zyp = SEA 4.37

donde EA es el error absoluto admisible. Por tanto, el tamafio minimo de la muestra para
que el intervalo de confianza para la media con un nivel de confianza dado tenga una
cota de error conocida ha de ser
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2
S
n z(za/2 'ﬁj 4.38

Puesto que la media de las distribuciones resulta un parametro adecuado para su
correlacién con las dimensiones de la dorada, se considera oportuno determinar el
tamafio de la muestra necesario para la inferencia de la media poblacional a partir del
intervalo de confianza de la media.

Aunque el TS es el pardmetro mas empleado para describir las caracteristicas acUsticas
de los ecos, la magnitud fisica que se maneja realmente es la ons, por lo que la estimacion
del tamafio muestral se calcula en base a esta variable.

Un error del 2% en la estimacion de la talla de la dorada se considera aceptable, segln
los métodos actuales de estimacidn de talla y los productores consultados. El error en la
estima de la longitud (L) depende del error del TS ¢(7S) y este a su vez del error de ops
&(ovs). Segun la teoria de propagacion de errores y las Ecuaciones 3.47 y 4.11 se tiene
que

g(L)zi-g(Ts)za-b-|n10.10*”5-g(Ts) 4.39
aTs
oTS 10 1
TS)=—"=. == .- . 4.40
#(18) =55 #(ow) =ypg 5 #(on)

Segun las Ecuaciones 4.38, 4.39 y 4.40, el tamafio minimo de la muestra para lograr un
error determinado en la estima de la longitud dependera de la talla de los peces, ya que
de esta depende la desviacion tipica de la ous y €l error en la estima de la media de obs.

A continuacion se muestra la media del TS y la ous de las trazas en funcion de la talla, asi
como los errores absolutos estimados para la longitud, el TS y la ous para lograr una
precision del 2% en la estimacion de la longitud (Ecuaciones 4.39 y 4.40). En la Tabla
4.22 se muestran los resultados para los registros ventrales, derivados a partir del TS
maximo de las trazas para ecos definidos con una MCG de 3 dB (Tabla 4.14), y las
soluciones para las grabaciones dorsales, obtenidas a partir del TS medio de las trazas
para ecos con una MCG de 12 dB (Tabla 4.14).

Ventralmente es necesario alcanzar variaciones de 0.2 dB en la media del TS para
conseguir una precision de 2% en la talla de los peces, mientras que para los registros
dorsales la exactitud del TS se reduce a £0.09 dB debido a la menor pendiente.
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Tabla 4.22. NGmero de trazas registradas y calculo de la media del TS y de la ons de las trazas a
partir de talla media de los grupos, el error absoluto de cada una de las variables, la desviacion
tipica de los datos de ovs de las trazas y el tamafio minimo de la muestra para lograr una precision
del 2% en la estimacion de la longitud. En la parte superior se muestran los resultados para los
registros ventrales donde se evalUa el valor maximo de las trazas, y en la parte inferior se
resumen los resultados obtenidos a partir del valor promedio de las trazas para las grabaciones
dorsales

Ventrales
N°trazas L (cm) eL) TSwmax (dB) &(TS) ovs(cm?) g(ons)  S(obs) n
20476 15.27 0.305 -35.380 0.204 2.897 0.136 1.918 761
11234 16.76 0.335 -34.457 0.205 3.591 0.169 2.702 978
50177 18.70 0.374 -33.350 0.205 4.623 0.219 3.757 1136
21536 22.24 0.445 -31.614 0.206 6.896 0.327 5.328 1017
11168 26.40 0.528 -29.897 0.207 10.241 0.488 9.056 1321

Dorsales
N°trazas L (cm) el) TSwmax (dB) &(TS) ovs(cm?) g(ons)  S(obs) n
112 15.27 0.305 -39.914 0.091 1.020 0.021 0.485 1972
632 16.76 0.335 -39.495 0.091 1.123 0.024 0.858 5071

2853 18.70 0374  -39.003 0.091 1258 0.026 0.759 3152
2262 22.24 0.445  -38.225 0.092 1505 0.032 1.084 4461
180 26.40 0528 -37455 0.092 1797 0.038 1.527 6175

El minimo nimero de trazas necesario para alcanzar la precision deseada aumenta con
la talla de los peces, y es notablemente mayor para los registros dorsales. A pesar de que
dorsalmente se detectan valores de ons CON Una menor desviacion tipica, el reducido error
de la ons Necesario para estimar la longitud con una precisién del 2% obliga a registrar
un elevado numero de trazas, hasta casi 5 veces mas que ventralmente. A partir del
registro de algo menos de 1500 trazas de forma ventral se logra la precision deseada,
mientras que dorsalmente es necesario algo mas de 6000 trazas, en ningln caso logradas
en este ensayo.

Dado el elevado nimero de trazas detectadas ventralmente se considera aceptable la
estimacion del minimo nimero de trazas necesarias para obtener resultados fiables. Sin
embargo, la estima a partir de las grabaciones dorsales se basa en un reducido nimero
de detecciones, por lo que el resultado obtenido se ha de tomar como dato orientativo,
aunque hay que tener en cuenta que a a pesar del reducido nimero de trazas detectadas
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dorsalmente ha sido posible hallar una fuerte relacion entre el TS y la longitud de la
dorada.

Igualmente se ha estudiado la evolucién del valor promedio del aspecto ventral TS
méaximo de las trazas calculado para conjuntos de 2000 trazas a intervalos de 100 trazas.
En la Figura 4.19 se puede apreciar que la media del TS oscila en torno al promedio de
todos los datos, con variaciones de hasta 1.5 dB respecto a la media e incluso de hasta 2
dB para los peces de mayor tamafio. Estas oscilaciones seguramente se deban a las
variaciones de temperatura a lo largo de los dias, como sugieren Demer & Renfree
(2008), ya que se pueden llegar a observar variaciones de varios grados a lo largo de un
mismo dia.

TS(dB)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

_32 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
N° traza

Figura 4.19. Evolucidn de la media del aspecto ventral TS maximo de las trazas
calculada para conjuntos de 2000 trazas a intervalos de 100 trazas.
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4.2.4.6. DEPENDENCIA DEL TS CON LA DISTANCIA AL TRANSDUCTOR

Se ha analizado la evolucién del TS promedio por capas para evaluar si existe algin
indicio de la dependencia del TS con la distancia al transductor. Para ello se ha calculado
la media del TS de las trazas por capas de 50 cm.

En la Figura 4.20 se representa el valor medio del aspecto ventral del TS maximo y el
aspecto dorsal del TS medio de las trazas, respectivamente, frente a la altura media de la
capa. Los marcadores rojos sefialan los promedios obtenidos en aquellas capas donde se
ha detectado un minimo de 1000 trazas. La linea discontinua representa la media de todos
los datos, y las lineas de punto muestran una variacion de + 0.2 dB respecto a la media
para los registros ventrales y variaciones de + 0.09 dB para las grabaciones dorsales, que
corresponden a una precision del 2% en la estimacion de la talla. La distancia de la trazas
se calcula como el centro de gravedad o la distancia media de la traza.

El TS medio obtenido por capas para los registros ventrales se ajusta bastante bien al
promedio de todos los datos, a excepcion de los peces de mayor tamafio, por lo que en
principio el TS no parece depender de la distancia al transductor en este rango de 0.5 a 4
m. En aquellas capas donde se superan las 1000 detecciones se tienen desviaciones
maximas respecto a la media de +0.05 dB en el grupo de menor talla, de £0.23 dB en la
segundatalla, en la tercera de £0.34 dB y en la cuarta de +0.30 dB si no se tiene en cuenta
la Gltima capa donde el TS medio es 1.98 dB inferior a la media global. La talla de mayor
tamarfio es la que mayores desviaciones presenta, con oscilaciones de hasta £0.95 dB.

Debido a la escasa deteccion de trazas de forma dorsal tan solo se superan las 1000
detecciones en la capa que se extiende 3.5 a 4 m para la talla intermedia, donde el valor
del TS de la capa coincide con el promedio global, pues la gran mayoria de las trazas se
han detectado en esa capa. En el resto de capas y para el resto de tallas las detecciones
son insuficientes para evaluar la dependencia del TS con la distancia al transductor.

La mayoria de las trazas proceden de peces situados a las distancias mas lejanas del
transductor, tanto para los registros ventrales como para los dorsales, concentrandose en
mayor medida entre 2.5 y 4 m. Puesto que las trazas se definen mediante una distancia
angular en lugar de un ndmero de ecos, la falta de detecciones a las distancias méas
proximas al transductor no van ligadas a la definicion de las trazas, si no que parece ser
que los peces preferian moverse a distancias mas alejadas del transductor, tanto para las
medidas ventrales como para las dorsales. Es mas, teniendo en cuenta que los registros
dorsales se realizaron posteriormente los ventrales, el reducido nimero de trazas
detectadas ventralmente lleva a pensar que con los dias los peces tienden a huir del haz
del transductor.
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Ventral Dorsal

Figura 4.20. Valor medio del TS de las trazas en capas de 50 cm de altura, del TS maximo para los
registros ventrales y del TS medio para los dorsales. Las marcas rojas muestran los valores medios
calculados en aquellas capas donde se han detectado al menos 1000 trazas. La linea discontinua
muestra el valor medio de todos los datos y la linea de puntos una desviacién de +0.2 dB respecto
a la media para los registros ventrales y de +0.09 dB para los dorsales.
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4.3. CONCLUSION

Las relaciones entre las principales variables biométricas de la dorada han quedado
caracterizadas mediante la determinacion de las expresiones que relacionan la longitud,
la altura y la masa, obteniendo fuertes grados de correlacion. Las formulas obtenidas a
partir de ejemplares de dos piscifactorias diferentes difieren ligeramente.

Pese a la proximidad del blanco estandar al transductor, se han logrado calibraciones
exitosas. Tal vez sea conveniente emplear durante la calibracion el mismo intervalo entre
pings a usar durante las mediciones del TS, siempre que se asegure la ausencia de
interferencia entre pings sucesivos, ya que se ha podido observar que los pardmetros de
calibracién varian de forma significativa.

De igual modo, se ha conseguido determinar la dependencia del TS con la longitud de la
dorada con un buen grado de correlacion tanto ventral como dorsalmente, a pesar de la
gran problematica que presenta la medida del TS a distancias muy proximas al
transductor. Se puede asumir que las distribuciones observadas son unimodales,
pudiendo significar que en todo momento se detecta el I6bulo principal del patrén de
directividad de los peces. Los valores del TS registrados ventralmente son superiores a
los obtenidos de forma dorsal, seguramente debido al apantallamiento de la vejiga por la
espina dorsal del animal. Ventralmente el TS maximo de las trazas y la media de las
distribuciones son los estadisticos que ofrecen un ajuste mas robusto para la estimacion
de las talla. De igual modo, se ha podido comprobar en los registros ventrales que la
aceptacion de los ecos procedentes de las posiciones angulares méas cercanas al eje del
transductor mejora la bondad de los ajustes. El valor de la pendiente de la expresién que
relaciona el TSy el logaritmo de la longitud presenta un valor proximo a 20 ventralmente,
sin embargo se reduce hasta en torno a 10 para los registros dorsales. Se han obtenido
las relaciones entre el TS y la longitud, que permiten estimar la talla y el error asociado
a partir de las mediciones acusticas. Los resultados obtenidos se consideran validos para
un rango de distancias de deteccién entre 2 y 4 metros, pues la mayoria de las detecciones
proceden de ese rango de distancias. Ademas este suele ser el rango de deteccion en
condiciones de produccion debido a que a mayores distancias resulta dificil discriminar
blancos individuales por la elevada densidad del cardumen. En el rango de distancias
evaluado no se aprecia indicio alguno de la dependencia del TS con la distancia al
transductor.

Probablemente se han obtenido relaciones lineales entre el TS y el logaritmo de la
longitud de los peces a causa de que el rango de distancias evaluado es muy estrecho, de
forma que los diferentes factores de correccidn que pueden aplicarse para compensar los
efectos debidos a la proximidad de los dispersores al transductor sean muy similares en
este rango. La utilizacion de pulsos de muy corta duracion puede disminuir los errores
cometidos por el uso de la aproximacién asintética del TVG y en la estimacion del
instante inicial del eco, pues la distancia de deteccién es mucho mayor que la longitud
del pulso. Para comprobar la influencia de la distancia en el TS sera necesario desarrollar
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un experimento que permita detectar trazas en un rango de distancias mas amplio. Aun
asi hay que tener en cuenta que la estimacion del TS en jaulas en condiciones de
produccidn se ha de llevar a cabo en un rango de distancias muy reducido y similar al de
esta experiencia, aungue tal vez resulte conveniente estudiar la dependencia del TS con
la distancia y la aplicacion de los posibles factores de correccidn para una correcta
estimacion del Sv y por tanto de la biomasa presente en el haz actstico. Por otro lado,
considerando las dimensiones de la vejiga como el principal elemento dispersor,
posiblemente las detecciones se hayan realizado en el campo lejano de los peces, siendo
consistente con la correlacion hallada entre el TS y la longitud o la masa de la dorada.

Igualmente se ha comprobado que existe una dependencia lineal entre el TS y el
logaritmo de la masa de los peces, pudiendo resultar muy Util en su aplicacion directa a
la gestion de piscifactorias.

Se han observado oscilaciones en la evolucion de la media del TS, probablemente
debidos a los grandes cambios de temperatura que se producen a lo largo del dia en los
primeros metros. La monitorizacion continua de la temperatura puede resultar una
practica recomendable, pues permite calcular la velocidad de propagacion del sonido y
el coeficiente de absorcion del medio de forma mas precisa, mejorando la compensacion
de las pérdidas sufridas durante propagacion y la determinacion del instante de llegada
del eco.

Teniendo en cuenta los resultados del TSu, en principio parece viable la determinacion
del tamafio a partir de medidas realizadas con una ecosonda single-beam y, aunque sera
necesario evaluar la configuracion optima de los pardmetros para la definicién del SED
y la deteccion de trazas, resulta interesante para la implantacion de sistemas de bajo coste
en piscifactorias.



d
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Para lograr una gestién eficiente de una explotacidn piscicola es necesario disponer de
una tecnologia que permita determinar de forma precisa tanto la talla media de los peces
como su abundancia, facilitando la elaboracion de la estrategia de alimentacion,
desdobles, etc. Como se ha comentado anteriormente, actualmente se disponen de
algunos sistemas que permiten estimar con relativa precisiéon el tamafio medio de los
peces. En el Capitulo 4 se ha demostrado que los métodos acusticos basados en el uso
de ecosondas cientificas a cortas distancias pueden proporcionar buenos resultados en la
estimacion de la talla de los peces, pues se ha podido comprobar la existencia de un
fuerte grado de correlacion entre el TS y la longitud y la masa de ejemplares individuales
de dorada. Sin embargo, aun no se dispone de una metodologia capaz de determinar la
abundancia de peces en el interior de una jaula flotante de forma precisa. La estimacion
del nimero de individuos se realiza teniendo en cuenta los ejemplares introducidos y las
bajas observadas apoyandose en las inspecciones visuales de los buzos, pero resulta
practicamente imposible tener en cuenta todas las bajas. Por tanto, la estima de la
abundancia estad sometida a una incertidumbre significativa, pudiendo alcanzar valores
de hasta el 50% en una jaula de engorde.

El uso de ecosondas en jaulas flotantes en condiciones de produccién presenta algunas
particularidades, debido a la elevada densidad del cardumen de peces y la gran
proximidad de los peces al transductor, que obligan a evaluar la idoneidad de la
aplicacion de las técnicas acusticas en este entorno. En este Capitulo se evalla la
viabilidad de la estimacidn de la masa promedio de los peces y la abundancia en jaulas
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flotantes de dorada y lubina de granjas de engorde, mediante el uso de ecosondas
cientificas split-beam de forma dorsal. En el Capitulo 4 se ha podido comprobar que es
posible determinar de forma precisa la talla de peces individuales con una dispersion de
tamafios reducida. No obstante, se desea comprobar si es posible la deteccion de
ejemplares individuales jaulas en condiciones de produccidn que permita estimar la talla
media de los peces, e incluso obtener una relacién in situ conociendo de antemano el
tamafio promedio de los peces, aun cuando la dispersion de tamafios sea elevada. De
igual forma, se ha estudiado la aplicabilidad de técnicas acusticas en la estimacion de la
abundancia de peces en jaula mediante el posicionamiento del cardumen en el perfil de
la jaula y la evaluacion del Sv.

El objetivo final del presente estudio es la estimacion de la biomasa total de peces en
jaulas marinas, gracias a la determinacion del tamafio promedio de los peces y la
abundancia empleando una ecosonda cientifica split-beam.

Segun la literatura el uso de técnicas acusticas permite obtener mediante una misma
configuracion datos sobre la talla promedio de los peces y su abundancia, ademas de
permitir monitorizar el comportamiento de los peces, pudiendo identificar conductas
anomalas debidas a fugas, presencia de depredadores, etc.

Con el fin de valorar el uso de ecosondas cientificas en jaulas en condiciones de
produccién para la estimacion de biomasa, se han llevado a cabo dos campafias de
medida en jaulas de engorde de dorada y lubina de dos granjas diferentes, desarrolladas
bajo el proyecto “Disefio de la tecnologia para el calculo de la biomasa total de peces en
instalaciones off-shore” (ARM/1790/010), financiado por las ayudas al Desarrollo
Tecnologico Pesquero y Acuicola del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, dentro de la linea de mejora de la competitividad del sector acuicola. El proyecto
fue realizado desde diciembre de 2011 a diciembre de 2013 por la Asociacion
Empresarial de Productores de Cultivos Marinos (Apromar), el Centro Tecnoldgico de
la Acuicultura (Ctaqua) y la Universitat Politecnica de Valencia (UPV).

5.1. MATERIALES Y METODOS

En esta Secciodn se describe la configuracion experimental empleada en las dos campafias
de medidas. La primera de ellas se llev6 a cabo en septiembre de 2012 en la granja
Culmarex, situada en Aguilas (Murcia), empresa del grupo empresarial Culmarex. El
disefio de las experiencias fue elaborado por la empresa Biosonics Inc. junto con Ctaqua.
Se realizaron mediciones acusticas a dos frecuencias, 123 y 201 kHz con una ecosonda
cientifica DT-X de Biosonics y transductores split-beam de haz estrecho desde una
perspectiva dorsal. Se registraron datos para tres tallas diferentes de lubina, con una masa
promedio de 60, 484 y 1319 g, y una Unica talla de dorada con una masa media de 433
g. La segunda campafia de medidas se ejecutd en septiembre de 2013 en la planta de
Piagua situada en Aguadulce (Almeria), que también forma parte del grupo Culmarex.
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En esta ocasion se particip6d en el disefio de la experiencia y se decidid repetir la
configuracion empleada por Biosonics en Aguilas para poder comparar resultados. Se
realizaron mediciones con una ecosonda cientifica EK60 de Simrad y un transductor
split-beam ES200-7C de haz estrecho trabajando a 200 kHz. En esta ocasion se ensay0
en una jaula destinada a venta con una Unica talla de dorada (541 g) y tres cantidades
diferentes de biomasa.

5.1.1. CULMAREX

Las mediciones se llevaron a cabo durante 6 dias en jaulas de la granja marina Culmarex,
situada a unos 700 m de la linea de costa y a 2.5 millas del Puerto de Aguilas (Murcia).
Culmarex es la planta productora de lubina mas importante en Espafia y una de las
mayores piscifactorias en mar abierto.

Fuente: Culmarex (2015)

Figura 5.1. Fotografia de las instalaciones de Culmarex en
Aguilas (Murcia).

Se realizaron ensayos en cuatro jaulas, tres de lubina con tallas muy diferentes y una de
dorada de talla comercial. Las jaulas presentaban dos tamafios diferentes, mayor para las
jaulas destinadas a cria y menor para las destinadas a ventas. Estaban formadas por dos
anillos flotacion concéntricos unidas por candeleros, un anillo anticorriente y la red.
Presentaban una forma aproximadamente cilindrica desde superficie hasta la
profundidad del anillo anticorriente y mas 0 menos conica desde al anillo anticorriente
hasta el fondo del copo de la red en ausencia de corrientes, segun la informacion
proporcionada por la empresa. En la Tabla 5.1 se recogen los datos de las jaulas bajo
estudio proporcionados por la empresa: la especie y la masa media de los peces, el
didmetro de la jaula, y una estimacion de la profundidad del anillo anticorriente y la
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méaxima profundidad del copo. La masa media se estim6é mediante muestreos manuales
de una muestra de la poblacion de la jaula. No se obtuvieron de datos de la longitud de
los peces.

Tabla 5.1. Jaula bajo ensayo, especie y masa media de los ejemplares, y
diametro de la jaula, profundidad del anillo anticorriente y profundidad maxima
del copo de la jaula.

Jaula  Especie M (g) @ (m) Prof. Anticorr.(m) Prof. Max. (m)

CB23  Lubina 60 25.5 15 20-23
C4 Lubina 484 16.0 8 13-15
C2 Lubina 1319 16.0 8 13-15

CB20 Dorada 433 255 15 20-23

Se emplearon dos ecosondas cientificas DT-X de Biosonics junto a un transductor split-
beam de 123 kHz y otro de 201 kHz, controladas por ordenadores portatiles mediante el
puerto Ethernet. Los dos transductores empleados eran de haz estrecho, con una apertura
a -3 dB de 7.5° para el transductor de 123 kHz y de 6.6° para el de 201 kHz. Las
ecosondas se montaron en una maleta estanca que se amarrd a la barandilla de la jaula
(Figura 5.3), y los transductores se instalaron en una plataforma de madera fijada a
flotadores salvavidas (Figura 5.2) que les proporcionaba flotabilidad. Se colocé un Unico
transductor por jaula, situado en la superficie a un tercio del diametro de la jaula y
orientado hacia el fondo (Figura 5.4).

Fuente: Ctaqua (2013)

Figura 5.2. Detalle del montaje del transductor sobre una
plataforma de madera fijada a un flotador salvavidas.
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Fuente: Ctaqua (2013)

Figura 5.3. Detalle de la instalacion de la ecosonda en la
barandilla y las baterias en los anillos flotantes de la jaula.

Fuente: Ctaqua (2013)

Figura 5.4. Detalle de la instalacion del transductor en el
interior de la jaula.

En la Tabla 5.2 se recogen las especificaciones de los dos transductores split-beam
empleados en las mediciones, procedentes de la calibracion realizada por técnicos de
Biosonics. Se incluyen la frecuencia de operacion, el nivel de fuente, la sensibilidad en
recepcion, el nivel de ruido NL, la apertura del haz a -3 dB, el &ngulo equivalente y la
frecuencia de muestreo. El SL de esta ecosonda corresponde al méximo nivel que se
puede transmitir, en todo caso se puede reducir pero nunca aumentar. EI NL hace
referencia al nivel de ruido generado por el propio equipo expresado como el TS en el
eje a 1 m de distancia, y corresponde al menor TS que es capaz de detectar la ecosonda
a distancias préximas.
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Tabla 5.2. Datos de calibracion de los transductores
split-beam de Biosonics.

Transductor ID T126P029 T206P083
f (kHz) 123 201
SL (dB ref. 1 pPa) 2205 222.8
Srx (dB ref. 1 V/uPa) -127.2 -120.22
NL (dB ref. 1 uPa) -143.9 -151.3
0-368 (°) 75 6.6

¥ (dB) -20.12 -21.23
fs (Hz) 41667 41667

Cada ecosonda fue alimentada mediante una bateria de gran capacidad, de 12 V y 180
Ah, que permitia suministrar energia a los equipos durante largos periodos de tiempo. Se
utiliz6 un conversor de 12 V a 220 V para alimentar los ordenadores portatiles. La bateria
y el conversor se introdujeron en una caja de plastico para protegerlos de salpicaduras,
que se situd encima de los anillos flotantes de la jaula (Figura 5.3).

Se configur6 un nivel de fuente de 220.5 dB a 123 kHz y de 222.8 dB a 201 kHz, que
aseguraba una buena relacion sefial a ruido y evitaba la aparicidn de efectos no lineales
(Simmonds & MacLennan, 2005). La duracion del pulso utilizada variaba con la
frecuencia, siendo de 200 ps para 123 kHz y de 300 ps para 201 kHz, a excepcion de la
medida del dia 18 en la jaula de dorada que se emple6 una duracién de pulso de 200 ps
a una frecuencia de 201 kHz. Se eligieron pulsos relativamente cortos con la idea de que
permitieran discriminar peces individuales para la estimacion la talla media, pero no
excesivamente cortos para que poseyeran suficiente energia para atravesar el denso
cardumen de peces. Puesto que las frecuencias mas altas se ven mas atenuadas debido a
la absorcion del medio de propagacion y teniendo en cuenta que la energia del pulso
depende de su duracion se eligié un pulso ligeramente mas largo para la mayor
frecuencia, de forma que pudiera atravesar el cardumen y ser recibido en el transductor
con una relacion sefial a ruido adecuada. Se eligio un intervalo entre pings de 200 ms,
igual para ambas frecuencias.

Se realizaron grabaciones diarias continuas entre 17 y 24 horas segin la jaula y el dia,
dependiendo de la carga de las baterias y del conversor, que fall6 en alguna ocasién. Las
mediciones comenzaron todos los dias entre las 8 y las 14 h. Los datos fueron grabados
en ficheros .RPTX, que se generaban cada 15 minutos y se almacenaban en el ordenador.
A partir del registro de series diarias se ha evaluado la dependencia del comportamiento
de los animales a lo largo del dia, en funcion de las condiciones de iluminacion y las
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actividades propias de la piscifactoria, y su influencia en la evaluacion de la talla media
y la abundancia a partir de las mediciones acusticas.

Se solicité a Culmarex informacion sobre las condiciones ambientales (estado del mar,
meteorologia, temperatura del agua, etc.) y las actividades de la planta (horarios de
alimentacion, horarios y cantidades pescadas, etc.) con el fin de analizar los datos
correctamente y facilitar la interpretacion de los resultados. En la Tabla 5.3 se recogen
los datos de la frecuencia empleada en cada jaula, las estimaciones de la masa media, el
namero de peces y la biomasa total BM, la fecha y hora de inicio y finalizacion de las
mediciones acUsticas, y la fecha y hora de las actividades de alimentacion y pesca que
se llevaron a cabo en el intervalo temporal de medida.

Se ha podido comprobar que las estimaciones de la masa promedio realizadas por parte
de la empresa fueron relativamente precisas, sin embargo en la evaluacién de la
abundancia se cometieron y se suele cometer grandes errores. La jaula C4, que contenia
lubina de tamafio intermedio, fue la Unica de la que se dispuso de datos exactos de la
abundancia y la masa durante las mediciones, obtenidos a partir de las cantidades
extraidas en sucesivos despesques realizados hasta vaciar completamente la jaula.
Comparando los datos reales con las estimaciones iniciales realizadas por el personal de
la planta se comprob6 que los errores cometidos en el nimero de peces eran de hasta el
+25%. Tan solo se dispuso de valores aproximados de la abundancia de las tres jaulas
restantes procedentes de las estimaciones realizadas por parte de la empresa.

Los datos registrados han permitido evaluar si la configuracion empleada resulta
adecuada para obtener una relacion entre el TS y la talla para la lubina en jaulas en
condiciones de produccion, mediante la deteccion de ejemplares individuales situados
por encima del cardumen denso de peces a distancias proximas al transductor. No
obstante, no ha sido posible establecer una relacion entre el TS y la talla de la dorada
debido a que solo se realizaron grabaciones para un Unico tamafio de dorada. Ademas
los resultados del TS no han permitido la comparacion directa con los resultados
obtenidos en el Capitulo 4, ya que el uso de una longitud de pulso cuatro veces mayor y
ecosondas diferentes puede afectar a los resultados.

La estimacion de la abundancia a partir de la medida del Sv ha podido abordarse de forma
cualitativa, pudiendo en todo caso definir directrices para su evaluacién, pues se pudo
comprobar que los datos de abundancia eran poco precisos. Ha sido posible comparar
resultados logrados a ambas frecuencias para la dorada (CB20) y la lubina de menor
tamafio (CB23), ya que son las jaulas que mantienen constante el niUmero de ejemplares.
Mientras que tan solo ha sido posible evaluar la dependencia del Sv con la biomasa en la
jaula de lubina de mayor tamafio (C2) a 201 kHz, pues ha sido la Unica jaula de la que
se ha podido disponer de registros acusticos para dos biomasas diferentes a una misma
frecuencia, teniendo en cuenta que los datos de la abundancia son una mera
aproximacion.
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Tabla 5.3. Frecuencia ensayada en cada jaula, estimaciones de la masa media, el nimero de peces y la biomasa total, fecha y hora de inicio y
finalizacion de las mediciones acusticas, y fecha y hora de las actividades de alimentacion y pesca que se dan de forma simultanea a las
mediciones acusticas

Mediciones acusticas

Procesos de produccion

Jaula f(kHz) M (g) N°peces BM (Tn)|Fecha inicio Hora inicio Fechafin Horafin| Fecha Hora Alim Hora Pescas Hora Trasv
CB23 123 60 317970 19.08 | 15/09/2012 09:29 16/09/2012 07:56 |15/09/2012 WMWW

CB23 201 60 317970 19.08 | 17/09/2012 13:17  18/09/2012 08:07 |17/09/2012 13:28

C4 123 484 8244 3.99 | 16/09/2012 09:55 17/09/2012 12:12 |17/09/2012 05:45-06:55 11:00-12:30
C4 201 484 39071 18.91 | 12/09/2012 14:15 13/09/2012 09:30 |12/09/2012 17:00

C2 123 1319 14000 18.50 | 12/09/2012 12:45 13/09/2012 09:23 [12/09/2012 17:20

C2 201 1319 11000 14.51 | 14/09/212 12:03  15/09/2012 07:53 |14/09/2012 17:20

C2 201 1319 11000 1451 |16/09/2012  09:21 17/09/2012 12:00 |16/09/2012 16:45

C2 201 1319 7000 9.23 |18/09/2012  09:52 19/09/2012 08:34

CB20 123 433 278000 120.37 |14/09/2012  11:17 15/09/2012 08:05

CB20 123 433 278000 120.37 |17/09/2012  12:48 18/09/2012 08:31

CB20 201 433 278000 120.37 | 15/09/2012 08:20 16/09/2012 01:26 |15/09/2012 11:52

CB20 201 433 278000 120.37 |18/09/2012  08:50 19/09/2012 01:55 |18/09/2012 10:48
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5.1.2. PIAGUA

La campafia de medidas se Ilevo a cabo en la planta de Piagua, situada a 400 m de la
linea de costa, a 1.2 millas del Puerto de Aguadulce (Almeria) y a 3.2 millas del Puerto
de Almeria. Piagua es la piscifactoria marina mas grande de Andalucia, una de las de
mayor produccidn del litoral espafiol, y la Gnica de la peninsula dedicada a la produccién
ecoldgica de dorada y lubina. Consta de 36 jaulas de engorde de dorada y lubina, y una
plataforma de alimentacion.

Fuente: EFE (marzo 2013)

Figura 5.5. Fotografia de las instalaciones de Piagua en
Aguadulce (Almeria).

Las mediciones se realizaron en la jaula comercial C5 de dorada ecoldgica, que
presentaba una masa promedio de 541 g. La estructura de la jaula era igual a la descrita
en la Seccién 5.1.1, formada por dos anillos flotantes y un anillo anticorriente que le
conferia una forma aproximadamente cilindrica desde la superficie hasta la profundidad
donde se hallaba el anillo flotante. Poseia un diametro de 12.7 m, el anillo anticorriente
se encontraba a una profundidad de unos 8 m y el copo tenia una profundidad maxima
entre 13 y 15 m, seglin datos proporcionados por la empresa.

Se realiz6 un trasvase de dorada desde una jaula de engorde a la jaula comercial C5 con
el fin de ir realizando sucesivos despesques para su venta, que se llevo a cabo el dia 12
de septiembre entorno a las 08.30 h. El personal de planta estimé inicialmente que se
habian introducido 15800 peces con una biomasa total de 8400 kg y una masa media de
529 g. Mas tarde, después extraer la totalidad de los peces tras sucesivos despesques la
empresa proporciono los datos reales del nimero de peces y la biomasa total. Con esta
informacion ha sido posible determinar las cantidades precisas de la abundancia y la
biomasa presente en la jaula durante las mediciones para contrastarlas con los datos
obtenidos acUsticamente.
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Se realizaron un total de 4 despesques hasta vaciar completamente la jaula el dia 24 de
septiembre, aunque tan solo fue posible registrar datos acusticos desde el 12 hasta el 18
de septiembre, abarcando tres valores de biomasa diferentes. En la Tabla 5.4 se recogen
los datos de los despesques, que permiten calcular la abundancia y la biomasa presente
en la jaula en todo momento.

Tabla 5.4. Fecha y hora de los despesques, y nimero de peces,
biomasa y masa media de los ejemplares extraidos

Fecha Hora N°peces BM (kg) M (g)
16/09/2013  01:35-02:14 2423 1295.62 535
17/09/2013  22:00-22:25 2632 143323 545
22/09/2013  23:55-00:20 2509 1357.33 541
24/09/2013  23:55-00:10 3863 209841 543

Total pescas 11427 618459 541

Comparando los datos reales con las estimaciones se ha comprobado que se produjo una
sobreestimacion del 38% en la abundancia y del 36% en la biomasa total, y que la masa
media fue subestimada con una diferencia de tan solo el 2.2%.

Las mediciones acusticas se realizaron con una ecosonda cientifica EK60 de Simrad y
un transductor split-beam ES200-7C de haz estrecho. Se instal6 un enlace wifi entre la
jaulay la Torre de Control del Puerto Deportivo de Aguadulce con antenas NanoStation
5 Pro de Ubiquiti, que permitia el control remoto de la ecosonda desde cualquier
dispositivo con acceso a internet asi como el almacenamiento de los datos registrados
por la ecosonda en un servidor seguro situado en la Torre de Control. Los equipos
instalados en la jaula fueron alimentados mediante dos baterias en paralelo de 12 V y 55
Ah. El transductor se situd en superficie a un tercio del didmetro de la jaula y orientado
hacia el fondo, fijado a un salvavidas que le proporcionaba flotabilidad. La ecosonda se
instalé en una maleta estanca, que se colocd amarrada a la barandilla de la jaula, y el
resto de electronica y las baterias se colocaron en una caja estanca encima de un palé
fijado a los anillos de flotacion. La antena wifi de la jaula se ancl6 a un mastil que se fijé
al candelero més préximo a la maleta y la caja de baterias. La otra antena wifi se instalo
en la terraza superior de la Torre del Control del Puerto Deportivo de Aguadulce, y el
servidor en una sala del Gltimo piso. En la Figura 5.6 y la Figura 5.7 se puede apreciar el
montaje experimental instalado en la jaula.

Con el fin de poder contrastar los resultados obtenidos en la campafia de medidas
realizada por Biosonics el afio anterior, en estas mediciones se empled una configuracion
lo maés parecida a la de mayor frecuencia empleada en Culmarex en septiembre de 2012,
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Se empled un transductor split-beam con una apertura de 7° y una frecuencia de trabajo
de 200 kHz. Se configurd un nivel de fuente de 217.2 dB correspondiente a una potencia
de transmisidn de 90W, una tasa de ping méaxima y una duracion del pulso transmitido
de 256 ps. Se optd por elegir una tasa de repeticion de ping maxima con la intencion de
registrar trazas de mayor calidad que permitiera una medida del TS mas precisa.

Fuente: Propia (septiembre 2013)

Figura 5.6. Detalle de la instalacion de la maleta de la ecosonda,
la caja de las baterias y la antena wifi.

Fuente: Propia (septiembre 2013)

Figura 5.7. Detalle de la colocacion del transductor en la jaula.
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Antes de comenzar los registros acusticos se calibro el sistema tal como recomienda
Simrad, siguiendo el proceso descrito en la Seccion 4.1.1.5. En esta ocasion se coloco el
transductor flotando en superficie y orientado hacia el fondo, y se suspendié la esfera de
calibraciéon mediante una cafia de pescar. En la calibracion se empled la misma
configuraciéon utilizada durante las mediciones. En la Tabla 5.5 se resumen los
parametros de fabrica del transductor para una duracion de pulso de 256 us, y los
parametros corregidos obtenidos tras la calibracién a una potencia de 90 W.

Tabla 5.5. Parametros de fabrica y parametros
obtenidos mediante calibracion para la ecosonda
EK60 funcionando con el transductor ES200-7C
para una duracion de pulso de 256 ps.

Parametro Féabrica Calibracion
Grs (dB) 27.00 24.97
Sacorr (dB) 0.00 -0.73
O-3ap.p1 (°) 7.00 6.68
O-3ap.p2 (°) 7.00 6.76
Offsetss (°) 0.00 -0.06
Offsetg2 (°) 0.00 -0.06
¥ (dB) -20.7 -20.7
Peatculado (0B) -20.7 -20.7
SensAngp: 23.0 23.0
SensAngp2 23.0 23.0
N° detecciones 238
Error RMS 0.24

La adquisicion de datos se realizé de forma continua durante siete dias. Debido a la baja
capacidad de las baterias fue necesario cambiarlas diariamente, realizandose por la
mafiana entre las 08:00 y las 10:00 h por parte de técnicos de Ctaqua. A pesar de la
reposicion diaria de las baterias, se produjeron algunas interrupciones debido al
agotamiento de las baterias, la desconexion del enlace wifi entre la jaula y la Torre de
Control, y/o a un comportamiento andmalo de la ecosonda. EI comportamiento irregular
del enlace wifi produjo la variabilidad del intervalo entre pings, por lo que se recomienda
el almacenado de datos de forma local, y el control del sistema de forma remota mediante
el enlace wifi. De esta forma la pérdida del enlace no interferira en el registro de datos.

A partir de los datos recogidos en la Tabla 5.4 y la informacion suministrada por la
empresa sobre los horarios de alimentacion se elabora la Tabla 5.6, que recoge
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informacion sobre la jaula bajo estudio, los datos reales de la abundancia, la biomasa
total y la masa media de los peces, los intervalos en que se registran datos acusticos, y

los instantes de suministro de pienso simultaneos a los registros.

T¢:80 €70¢/60/8T  TE:80 €702/60/8T 9av'€ ¢LE9 s  00¢ °10)

S0:LT €102/60/9T| 9€:T¢ €T02/60/LT  T1S-80 €702/60/9T 688'Y 7006 s  00¢ °10)

¢0-6T €10¢/60/¥T| G¢:TO €T10¢/60/9T  €C:€T €10¢/60/vT G819 Levll  TvS  00¢ 510)

8€:60 €T0¢/60/FT  65:80 €10¢/60/€T G819 LevTl  TvS  00¢ 510)

9¢:61 €102/60/¢T| T0-00 €TOC/60/ET  ETET €102/60/2T G879 LeviT  TvS  00¢ °10)

Wiy eloH  eyosd | ujeloH ulLeYosH OIoIUIBIOH OlIuIeyded | (ul) NG seosd N (B) N (zHY) )  einer

uoI190npoId 8p S0S8004d SBOIISNoe SAUOIDIP3IA

"SEOISNOR SAUOIJIPaW Se| B Baue)NWIS
BWLIOJ 9P Uep 3s anb UQIdBIUSWIE 3P SAPBPIAIIDR SB| ap Bloy A BY2a) A ‘seansnoe sauoioIpaw se| ap Ugloezijeuls A 091Ul ap vioy
A o8y ‘|e101 BSewoIq B A s309d 8p 0JaWINU |3 ‘BIPSW BSBLW ] 8P Sa[eal solep ‘enel epeo us epeAesus BIOUSNAIH '9'G |qRL

161



Estimacion de biomasa de peces en granjas marinas mediante ultrasonidos

162

Antes de llevar a cabo las tareas de pesca el personal de Piagua desconectaba las baterias
para evitar dafios en el transductor, y lo retiraba a un lado de la jaula para evitar que
interfiriera en el proceso de pesca.

Aunque fue posible medir tres valores de biomasa diferentes, el nimero de horas
registrado para cada valor ha sido muy dispar. Se registraron un total de 69 horas para el
mayor valor de biomasa, 37 horas para el valor intermedio, pero tan solo 2 horas y media
para el menor valor.

La empresa ha proporcionado valores de la temperatura del agua a una profundidad entre
7y 8 m, que coincide con la profundidad media de la jaula. Asimismo los técnicos de
Ctaqua recogieron parametros ambientales adicionales en relacién al viento y el estado
del mar, que pueden facilitar la interpretacion de los ecogramas registrados.

5.1.3. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS ACUSTICOS

Los datos acusticos obtenidos con ecosondas cientificas han sido tratados con el
programa de postprocesado Sonar5 Pro y los resultados exportados a ficheros de texto,
y mas tarde analizados estadisticamente en Matlab.

En la Figura 5.8 se muestra un ejemplo de un ecograma donde se representa el Sv
registrado en la jaula que contiene la lubina de menor tamafio (CB23) a una frecuencia
de 123 kHz. Se puede apreciar un banco denso y detecciones de ecos procedentes de
ejemplares individuales situados por encima de este, que permiten incluso la deteccion
de trazas.

f : : y ; ; ¥ .
Time 21:09:32 21:09:52 21:16:02. 21:16:12

— s ——— s T
21:09:42 21:10:32 21:10:42 21:10:52 21:41:02

21:10:22

Figura 5.8. Ecograma del Sv registrado en la jaula de lubina de menor tamafio (CB23) a 123 kHz el 15
de septiembre de 2012.
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Con el fin de estimar de forma indirecta la talla de los peces es necesario relacionar el
TS medido con la longitud y/o la masa, como se ha comentado anteriormente. En primer
lugar se han convertido los datos de la ecosonda al formato empleado por Sonar5 Pro,
empleando la funcion TVG 40log y definiendo los ecos procedentes de blancos
individuales aquellos que poseen un TS minimo de -70 dB, una longitud de eco de 0.5 a
2.0, una MDF de 10° y una MCG de 12 dB. La MDF es elevada ya que se han observado
valores elevados de la desviacion de fase a ambas frecuencias superiores a las observadas
en el Capitulo 4 a 200 kHz, debido en gran parte a la utilizacion de pulsos de mayor
longitud. Para el célculo de la velocidad del sonido y del coeficiente de absorcion del
medio se han empleado unos valores constantes de temperatura, salinidad y pH para los
diferentes dias de medicidn. Se consideran 24 °C, 36 ppm y un pH de 7.

Se han encontrado detecciones procedentes de blancos individuales en toda la columna
de agua, con valores excesivamente elevados en la zona correspondiente al denso
cardumen. A falta de un detector de ecos que descarte de forma mas eficiente los ecos
procedentes de multiples blancos, ha sido necesario delimitar el rango de profundidades
a analizar. La distancia minima se ha fijado a 1 m para evitar los efectos de campo
cercano del transductor, y la distancia maxima se ha definido con ayuda de la herramienta
de deteccion de fondos implementada en Sonar5. Puesto que la cuestidn a resolver es la
talla de los peces, se considera interesante el uso de un nivel umbral constante para todas
las jaulas. Se ha empleado a ambas frecuencias un umbral de -35 dB sobre el ecograma
del Sv para la determinacion de la linea de superficie, que delimita la distancia maxima
a la que se extiende el andlisis del TS.

Una vez delimitado el rango de distancias de interés, con una distancia maxima variable
de ping a ping, se ha aplicado el detector de trazas limitando la maxima distancia de
deteccién a 4 m. Como se ha comentado en el Capitulo 4, en este rango de distancias se
ha observado una relacion lineal entre el TS y el logaritmo de la longitud o la masa de la
dorada, y los resultados obtenidos son independientes de la distancia al transductor, por
lo que se ha asumido que este hecho fuera siendo valido para la lubina. Se han aceptado
aquellas trazas con una longitud minima de 3° y un maximo de 2 pings consecutivos
perdidos. Se ha empleado el algoritmo de prediccion Zero velocity con una ventana de 1
ping, 5 cm, y 2° en la direccién longitudinal y transversal. Se ha utilizado una
ponderacion de 50 para el nimero de ping, 10 para la distancia y 1 para los dos angulos
y el TS. Ha sido necesario modificar los criterios del algoritmo de prediccion respecto a
los utilizados en el Capitulo 4 debido a diferencias en el intervalo entre pings utilizado.
Las trazas detectadas han sido almacenadas en fish basckets, divididas en ecos y
exportadas en formato de texto.

Los ecos exportados han sido filtrados en Matlab, empleando una MDF algo mas estricta
que permitiera la obtencion de ajustes mas robustos entre el TS y la talla de los peces. Se
han desechado aquellos ecos registrados en Culmarex a 123 kHz con una desviacion de
fase superior a 7° y superior a 5° para los ecos registrados 201 kHz. En Piagua la MDF
ha podido reducirse hasta 3°, debido al uso de la ecosonda EK60 junto al transductor
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ES200-7C y un pulso ligeramente mas corto. No ha resultado conveniente restringir
mucho mas los pardmetros del SED debido a que la cantidad de detecciones registradas
en general ha sido escasa. Los ecos aceptados tras el filtrado se han empleado para
estimar los estadisticos de las trazas. Se han evaluado el valor medio, maximo y percentil
75 del TS, y el valor medio del TSu de las trazas en base a los resultados obtenidos en el
Capitulo 4. A diferencia de los resultados anteriores se elige la media del TSu en lugar
del maximo por proporcionar ajustes mas robustos frente al logaritmo de la longitud para
la lubina. Por Gltimo, se ha estudiado la relacién entre el valor promedio de las
distribuciones de los diferentes estadisticos de las trazas y la longitud y la masa de los
peces.

Para el analisis del Sv ha sido necesario determinar el rango de distancias del analisis.
Para ello se han definido la linea de superficie y la linea de fondo, correspondientes al
limite superior y al limite inferior del banco en la posicion del transductor, mediante del
detector de fondos empleando un umbral de -45 dB sobre el ecograma del Sv. El volumen
del haz ocupado por el banco de peces ha quedado entonces determinado por los limites
superior e inferior en un instante dado. A continuacién se han exportado en formato de
texto los ecogramas y las lineas de superficie y fondo para ser tratados en Matlab.

En un primer paso se ha umbralizado el Sv a -80 dB, tal como se recomienda en Parker-
Stetter (2009) para la reduccion del nivel de ruido.

Se ha obtenido el centro de masas CM del banco para cada ping a partir de las muestras
comprendidas entre las distancias minima y méxima incluidas en el analisis, segun

sti ‘R
- —Z, 5

CM 5.1

donde i es el nimero de muestra envuelta en el calculo. Junto con los limites del banco,
el CM ha proporcionado una orientacién sobre la posicion vertical del banco, y sus
desviaciones tipicas en un intervalo de tiempo han dado informacién sobre la
variabilidad de la profundidad a la que se encuentra el centro del cardumen. En la Figura
5.9 se muestra un ejemplo de ecograma del Sv registrado en la jaula de dorada el 15 de
septiembre a una frecuencia de 123 kHz. Se representa la linea de superficie en morado,
la linea de fondo en rojo y el centro de masas en azul, promediados cada 50 pings.

Se ha calculado el valor medio del sy para cada ping en el rango de distancias en que se
encuentra el banco. Debido a que la amplitud varia entre pings sucesivos, se ha calculado
la densidad de peces en el volumen insonificado a partir del promedio del s, a intervalos
de una hora segln las Ecuaciones 3.52 y 3.72. Se ha empleado el valor medio de las
distribuciones del TS medio de las trazas para escalar el Sv y estimar asi la densidad de
peces en el volumen insonificado.
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La densidad observada en el haz del transductor se ha comparado con la densidad
estimada en la jaula a partir de del nimero total de peces presente en la jaula 'y el volumen
de la jaula ocupado por los peces, suponiendo en el célculo que el banco se distribuye
verticalmente de forma uniforme en toda la jaula.

00:00 00:15 00:30 00:45 01:00

Figura 5.9 Ecograma del Sv registrado en la jaula de dorada (CB20) a 123 kHz el 15 de
septiembre de 2012. La linea de superficie y fondo corresponden a los limites superior e
inferior del cardumen, y junto al centro de masas dan una idea de la distribucion vertical de
los peces.

La abundancia se ha obtenido multiplicando la densidad observada en el haz por el
volumen de la jaula ocupada por los peces, suponiendo que la densidad promedio es la
misma en toda la jaula y el volumen de la jaula ocupado por los peces presenta la misma
distribucidn vertical observada en la posicién del transductor.

El principal aspecto a resolver es determinar qué condiciones resultan 6ptimas para la
estimacion de la abundancia.

5.2. RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar se presentan los resultados de la medida directa del aspecto dorsal del
TS en condiciones de produccién, y su relacién con la talla promedio de los peces. Y a
continuacién se muestra la estimacion de la abundancia de peces en el volumen
insonificado por el haz del transductor y se compara con datos reales del nimero total de
peces presente en la jaula, suponiendo para el célculo del volumen ocupado por el banco
en la totalidad de la jaula que el rango de profundidades sobre el que se extiende es
uniforme en todo el volumen.
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5.2.1. ESTIMACION DE LA TALLA

En esta Seccidn se incluyen las relaciones entre diferentes estadisticos del TS de las
trazas y la longitud y la masa para la lubina obtenidos a partir de los datos registrados
para tres tallas muy espaciadas. Para la dorada tan solo ha sido posible medir dos tallas,
aunque empleando dos ecosondas diferentes en instalaciones diferentes.

5.2.1.1. LUBINA

A continuacion se muestran los resultados obtenidos a partir de la medida del TS de la
lubina llevada a cabo en Culmarex a 123 y 201 kHz para tres tamafios diferentes. Se
determina la densidad de probabilidad para las diferentes tallas, y las relaciones entre el
valor medio de las distribuciones y la longitud y la masa de los peces que permitiran
estimar de forma indirecta la talla de los peces a partir de la medida directa del TS. Se ha
de tener en cuenta que los valores de masa para cada tamafio ensayado fueron
proporcionados por la empresa a partir de sus estimaciones, y los valores de longitud han
sido derivados de los valores de masa mediante la expresién de Boulineau-Coatanea
(1969) que relaciona ambas variables.

En la Tabla 5.7 se recoge la masa y la longitud media de los peces, el nimero de trazas
registradas dorsalmente, y la media y la desviacion tipica de las distribuciones del TS de
los diferentes estadisticos de las trazas (el maximo, la media y el percentil 75 del TS, y
el valor medio del TSu). En la parte superior de la Tabla se muestran los resultados para
la frecuencia de 123 kHz y en la parte inferior para 201 kHz. A la menor frecuencia se
dispone de un ciclo diario de medida para cada una de las tres tallas ensayadas, y a la
mayor frecuencia se dispone de un ciclo para las dos tallas menores y de tres ciclos para
la mayor talla. Los resultados mostrados se obtienen a partir de la definicion de trazas de
3° de longitud angular formadas por ecos con una longitud entre 0.5 y 2.0, una MCG de
12 dB, y una MDF de 7° para los registros a 123 kHz y de 5° y para los registros a 201
kHz.

El valor medio de las distribuciones presenta una tendencia creciente con el tamafio de
los peces para cada uno de los cuatro estadisticos y frecuencias evaluadas. A 201 kHz el
TS medio de los tres ciclos diarios registrados para la mayor talla presenta valores muy
similares, con variaciones maximas de 0.6 dB para el valor maximo del TS de las trazas
y variaciones menores de 0.2 dB para el promedio y el percentil 75 del TS. Tan solo se
observa una tendencia creciente de la desviacion tipica de las distribuciones con la talla
a 123 kHz como sugirieron Clay & Heist (1984). A 201 kHz tal vez no se observe dicho
comportamiento debido a la escasez de trazas detectadas para las dos tallas menores.

El nimero de trazas registradas ha sido muy variable y escaso en algunos casos. Las
detecciones que forman las trazas presentan una longitud de eco algo mayor a 123 kHz,
correspondiendo con la configuracion de menor duracién de pulso. Puesto que la
longitud del pulso es una medida relativa a la longitud del pulso transmitido, un dispersor
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de un tamafio dado producira una mayor elongacién del pulso al emplear menores
duraciones de pulso. A 201 kHz se ha observado que la longitud del eco aumenta con la
talla de los peces, mientras que a 123 kHz no resulta tan evidente. La mayor cantidad de
detecciones proceden de la parte central del haz, y va decayendo al aumentar la distancia
al eje. Se observan detecciones con una desviacion de fase de hasta 5° para los datos
registrados a 201 kHz, y de hasta 7° para los registros a 123 kHz, siendo en ambos casos
muy superiores a los obtenidos en el Capitulo 4 debido en gran parte al uso de pulsos de
mayor duracion.

Tabla 5.7. Masa media, longitud media, nimero de trazas detectadas y media y
desviacidn tipica de los diferentes estadisticos de las trazas (maximo, media y percentil
75 del TS, y media del TSu) en funcion de la talla para las grabaciones dorsales de lubina
a 123y 201 kHz en la parte superior e inferior de la tabla, respectivamente.

123 kHz

TSmax TSMedio TSpo7s TSUMedio

M(g) L(cm) NOtrazas u o I o I o U o
60 17.7 1023  -4258 5.77 -4546 550 -44.17 554 -53.77 6.38
484 359 10866 -34.08 5.92 -37.33 5.72 -35.96 5.74 -45.24 7.30

1319 504 341 -33.53 6.25 -36.49 6.02 -34.94 6.11 -45.72 5.99

201 kHz
TSmax TSMedio TSpo7s TSUMedio

M(g) L(cm) N°trazas u o 7 o 7 o u o
60 17.7 263  -40.11 8.68 -42.71 854 -41.44 8.69 -48.77 9.40
484 359 267  -35.36 559 -38.47 5.37 -36.89 5.44 -45.07 6.07

1319 504 16066 -32.28 591 -35.82 559 -34.32 5.63 -42.30 6.90

Las trazas registradas no son de gran calidad, tal vez a causa del intervalo entre pings
elegido. Una configuracién con un menor intervalo entre ping, e incluso con una menor
duracién de pulso, podria proporcionar trazas de mayor calidad y en mayor cantidad,
facilitando en gran medida la medida del TS. Aun asi se han conseguido detectar trazas,
aunqgue usando criterios del detector de trazas menos restrictivos.

En la Figura 5.10 se muestran las densidades de probabilidad del TS medio de las trazas
a intervalos de 1 dB para las diferentes tallas y frecuencias ensayadas. A la izquierda se
muestran los resultados a 123 kHz y a la derecha las distribuciones obtenidas a 201 kHz.
Al igual que se ha observado para la dorada en la Seccion 4.2.4.1, se puede apreciar que
las distribuciones son unimodales para todas las tallas y ambas frecuencias. Las
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distribuciones obtenidas para el resto de estadisticos de la traza presentan un perfil muy
similar a las distribuciones de TS medio. Se puede apreciar el efecto del reducido nimero
de trazas registradas en las distribuciones de la mayor talla a 123 kHz y de las dos tallas
menores a 201 kHz. Aun asi el valor medio de las distribuciones supone un buen
estimador a correlacionar con la longitud y la masa.

123 kHz 201 kHz
01} 1 o1
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Figura 5.10. Densidad de probabilidad para el aspecto dorsal del TS medio de las trazas de lubina a
dos frecuencias y para las tres tallas ensayadas en Culmarex. En la columna izquierda se representan
las distribuciones obtenidas a 123 kHz y a la derecha se muestran las distribuciones a 201 kHz. Se
muestran de arriba abajo los resultados para los peces de menor a mayor talla.

No se han apreciado cambios en la variabilidad del TS con la frecuencia ni multiples
modas en las distribuciones que puedan indicar un aumento de la directividad de los
peces a la mayor frecuencia.

Se ha hallado la relacion lineal clasica entre el valor medio de las distribuciones de los
diferentes estadisticos del TS de las trazas y el logaritmo en base 10 de la longitud de los
peces mediante minimos cuadrados. La bondad de los ajustes realizados se ha evaluado
segun el coeficiente de determinacion, el p-valor del analisis de la varianza, y los errores
medios del estimador, absoluto y relativo. Los resultados de los ajustes se resumen en la
Tabla 5.8, donde se muestran los coeficientes a y b, y los diferentes pardmetros de
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bondad del ajuste. En la parte de la izquierda se muestran los resultados para la menor
frecuencia y a la derecha para la mayor frecuencia.

Tabla 5.8. Resultados del ajuste lineal de la media del TS maximo, medio y percentil 75y el TSu
medio de las trazas frente al logaritmo de la longitud total de la lubina para los registros dorsales a
123y 201 kHz.

Modelo TS(dB)=a-logL(cm)+b

Frecuencia 123 kHz 201 kHz

Estad. Trz. TSwmax TSmedio ~ TSpors TSUMedio |  TSmax TSmedio ~ TSpors  TSUMedio
a 21.1306 20.7923 21.5995 19.2814 | 16.9783 14.9935 16.7163 13.9248
b -68.4758 -71.0003 -70.5222 -77.2096 | -61.4261 -61.5282 -62.2365 -66.3002
R2 0.9296 0.9439 09596 0.8665 | 0.9940 0.9955 1.0000  0.9864
p-valor 0.1710 0.1522  0.1289  0.2381 | 0.0494 0.0426 0.0034  0.0745
EAM (dB) 1.0159 0.8856 0.7746 1.3215 | 0.2305 0.1755 0.1560  0.2858
ERM (%) 2.87 2.30 211 281 0.66 0.46 0.04 0.64

La pendiente obtenida a 123 kHz toma valores proximos a 20 para los diferentes
estadisticos, encontrandose dentro del rango esperado. Sin embargo, a 201 kHz se tienen
pendientes algo inferiores, entre 15 y 17. A ambas frecuencias la pendiente adquiere

valores superiores a los hallados para la dorada de forma dorsal a 200 kHz en el Capitulo
4.

El coeficiente de determinacion sugiere que existe una relacién relativamente fuerte
entre ambas variables. A 201 kHz el p-valor de la matriz de covarianza inferior a 0.5
confirma que existe una correlacion elevada entre variables, mientras que a 123 kHz el
p-valor es superior a 0.05 para los diferentes estadisticos, por lo cual se puede asumir
que no se tiene una relacion estadisticamente significativa entre el TS y el logaritmo de
L. Y el error cometido en la estimacion del TS es sustancialmente mayor a 123 kHz que
a 201 kHz.

A partir de los resultados se puede concluir que a 201 kHz se han obtenido ajustes mas
robustos, con coeficientes de determinacion muy préximos a la unidad. La inclusion de
puntos adicionales en los ajustes de los datos derivados de nuevas mediciones del TS
para diferentes tallas es una practica recomendable, ya que probablemente producira una
mejora significativa en el p-valor y en el error medio. Como se ha comentado
anteriormente tal vez sea aconsejable optimizar la configuracion de medida, utilizando
pulsos mas cortos y un menor intervalo entre pings que permitan obtener trazas de mayor
calidad y en mayor cantidad. En cualquier caso, la medida precisa del tamafio de los
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peces permitira establecer relaciones mas representativas y fiables entre el TS y la talla
de los peces.

En caso de obtener correlaciones igual de robustas para ambas frecuencias con la
inclusion de nuevas tallas, resultard mas conveniente el uso de aquella frecuencia que
proporcione una mayor pendiente, pues una pequefia variacion en el tamafio de los peces
producird una mayor variacion en el TS registrado, facilitando la discriminacion entre
dos tallas préximas y mejorando asi la precision del método.

En la Figura 5.11 se representan los puntos experimentales del valor promedio de las
distribuciones del TS medio de las trazas, obtenidos para las dos frecuencias evaluadas
de forma dorsal en funcién del logaritmo de la longitud de la lubina, asi como el ajuste
de la recta a los datos.

¢ 123kHz
36 123 kHz A

7S(dB)

_48 1 1 1 1 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55

L (cm)

Figura 5.11. Relacion lineal entre la media del TS medio de las trazas y el logaritmo en base 10 de
la longitud total de la lubina para registros dorsales tomados en condiciones de produccion a 123
(TS =20.79 logL - 71.00) y 201 kHz (TS = 14.99 logL - 61.53).

Con el fin de evaluar el error cometido en la estimacion de la longitud a partir de la
medida directa del TS se evalta la relacion potencial entre ambas variables, cuyos
resultados se muestran en la Tabla 5.9.

Puesto que se intercambian la variable dependiente por la independiente, los valores del
coeficiente de determinacion y el p-valor de la Tabla 5.9 son idénticos a los recogidos
en la Tabla 5.8. El error asociado a la estimacién de la longitud toma valores aceptables
a 201 kHz, que oscilan entre el 0.2 y el 3.2% segun el estadistico del TS, mientras que a
201 kHz el error en la estima es mayor, con valores entre el 7.6 y el 9.7%. El uso del TSu
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medio no supone una mejora significativa, pues presenta una mayor incertidumbre en la
estimacion de la talla.

Tabla 5.9. Resultados del ajuste potencial de la longitud de la lubina frente a la media del TS
maximo, medio y percentil 75y el TSu medio de las trazas para los registros dorsales a 123 y 201
kHz.

Modelo L(cm)=a-10°""®

Frecuencia 123 kHz 201 kHz

Estad. Trz TSmax  TSmedio  TSpors  TSUMedio | TSmax ~ TSmedio  TSpozs  TSUMedio
a 1312.74 2029.67 1562.07 4682.76 | 4029.12 12360.50 5284.84 52105.81
b 0.0440 0.0540 0.0442 0.0449 | 0.0585 0.0664 0.0598 0.0708
EAM (cm) 40810 3.6582 3.1164 5.6055 | 1.1547 0.9998 0.0813 1.7145
ERM (%) 9.71 8.77 7.58 13.49 3.17 2.73 0.22 4.82

Se evalla la relacion entre el TS de las trazas y la masa de los peces, por ser el parametro
biométrico mas empleado en la gestidn de piscifactorias. Como se ha visto en la Seccion
4.2.4.3 existe una relacion lineal entre el TS y el logaritmo en base 10 de la masa de los
peces, debido a la relacién potencial que guardan la masa y la longitud. En la Tabla 5.10
se recogen los resultados del ajuste lineal de los diferentes estadisticos del TS y el TSu
de las trazas frente al logaritmo de la masa para las dos frecuencias ensayadas. Los
errores en la estima del TS no se incluyen por ser idénticos a los mostrados en la Tabla
5.8, pues la longitud ha sido calculada a partir de los datos de masa.

Tabla 5.10. Resultados del ajuste lineal de la media del TS maximo, medio y percentil 75y el TSu
medio de las trazas frente al logaritmo de la masa de la lubina para los registros dorsales a 123 y
201 kHz.

Modelo TS(dB)=a-logM (g)+b

Frecuencia 123 kHz 201 kHz

Estad. Trz. TSmax  TSmedio ~ TSpors  TSUmedio | TSmax ~ TSmedio  TSpors  TSUmedio
a 7.1445 7.0301 7.3030 6.5193 | 57406 5.0695 56520 4.7082

b -54.7893 -57.5329 -56.5319 -64.7208 | -50.4290 -51.8168 -51.4091 -57.2809

Se obtienen pendientes proximas a 7 a 123 kHz y cercanas a 5 a 201 kHz, siendo
superiores a las obtenidas a 200 kHz tanto ventral como dorsalmente en la Seccion
42.43.
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A fin de proporcionar una herramienta Util en la gestion de una piscifactoria para la
estimacion de la masa a partir de la medida del TS y determinar el error medio en la
estima se halla la relacién potencial entre ambas variables, cuyos resultados se resumen
en la Tabla 5.11 para los cuatro estadisticos de las trazas evaluados a ambas frecuencias.

Tabla 5.11. Resultados del ajuste potencial de la masa de la lubina frente a la media del TS maximo,
medio y percentil 75y el TSu medio de las trazas para los registros dorsales a 123 y 201 kHz.

Modelo M (g)=a-10°™®

Frecuencia 123 kHz 201 kHz

Estad. Trz. TSwmax TSwedio TSpors TSUnmedio TSwmax TSmedio TSpors TSUnmedio

a 2.0260-107 7.3512-107 3.3885-10" 8.7134-10%|5.5858-10°% 1.5379-10% 1.2461-10° 1.0839-10*
b 0.1301 0.1343 0.1314 0.1329 0.1732 0.1964 0.1769 0.2095
EAM (g) 233.73 208.81 177.04 317.76 61.18 53.20 4.42 89.31
ERM (%) 29.19 26.16 22.37 42.28 9.51 8.17 0.64 14.55

Al igual que sucede con el error en la estima de la longitud, el error cometido en la
estimacion de la masa puede considerarse aceptable a la mayor frecuencia, pero es
significativo a 123 kHz, tomando valores entre el 22 y el 29%.

En la Figura 5.12 se representa la masa frente al valor promedio de las distribuciones del
TS medio de las trazas para las dos frecuencias, donde se puede apreciar que el modelo
potencial se ajusta fielmente a los puntos experimentales obtenidos a 201 kHz, y algo
peor a 123 kHz.

Aunqgue la dispersion de tallas dentro de una jaula es elevada en principio este método
parece adecuado para la estimacion de la talla promedio. Con el fin de obtener una
relacion precisa entre el TS y la longitud o la masa es necesario obtener ajustes con un
mayor grado de correlacion y un menor error en la estimacién de los pardmetros
biométricos a partir de la medida directa del TS, por lo que resulta recomendable ensayar
una mayor variabilidad de tallas con una configuracién mas adecuada que permita la
deteccidn de trazas de calidad y en gran cantidad, y restringir los criterios del SED para
la obtencion de unos resultados mas representativos. De igual modo es necesario
disponer de datos exactos de la longitud y la masa de los peces, obtenidos mediante
muestreos manuales o con el uso de cdmaras estereoscopicas de una muestra significativa
de la poblacion. Faltara por comprobar si los ejemplares aislados detectados en la zona
limitrofe al cardumen a las distancias mas préximas al transductor son representativos
de la poblacion de la jaula, ya que podria darse una distribucién de tallas en funcién de
su posicién en del banco o tratarse de especies invasoras. Una vez establecida la relacion
entre el TS y la talla para una especie dada, tan solo serdn necesarias unas pocas
mediciones para estimar de forma indirecta la talla de los peces.
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Figura 5.12. Relacidén potencial entre la masa de la lubina y la media del TS medio de las trazas
registradas dorsalmente a 123 kHz (M = 7.35-107-10%134T5) y 201 kHz (M = 1.54.1010.100-196°TS),

5.2.1.2. DORADA

Se dispone de datos de doradas para dos tamafios diferentes pero obtenidos con diferentes
ecosondas en piscifactorias diferentes. En Culmarex se tomaron registros de dorada de
433 g con una ecosonda DT-X de Biosonics a 123 y 201 kHz con pulsos de 200 y 300
s de duracion respectivamente, mientras que en Piagua se ensayd en una jaula de dorada
de 541 g con una EK60 a 200 kHz con duraciones de pulso de 256 ps. Teniendo esto en
cuenta y en vista de los resultados obtenidos, no se ha considerado del todo oportuno la
comparacién de los resultados obtenidos con sistemas diferentes, aun manteniendo
constantes los criterios de definicion de ecos individuales y trazas.

En la Tabla 5.12 se recogen los resultados del TS obtenidos para la jaula de dorada
ensayada en la explotacion de Culmarex. Los valores promedio de las distribuciones de
los diferentes estadisticos obtenidos a 123 kHz y a 201 kHz con la configuracién de 300
us de duracion de pulso son muy similares. Las mediciones realizadas a 201 kHz con la
menor duracion de pulso son en general 1 dB mayor, aunque para ambas configuraciones
se obtienen valores inferiores a los esperados segun los resultados de la Seccion 4.2.4.

La longitud de eco y la desviacion de fase obtenidas en Culmarex para la dorada son
muy similares a las registradas para las dos tallas mayores de lubina a 201 kHz.
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Tabla 5.12 Masa media, longitud media, nimero de trazas detectadas y media y desviacion
tipica de los diferentes estadisticos de las trazas (maximo, media y percentil 75 del TS, y media
del TSu) para las grabaciones dorsales de dorada a 123 y 201 kHz, en la parte superior e inferior
de la tabla respectivamente, de los registros obtenidos en Culmarex.

123 kHz

TSmax TSMedio TSpo7s TSUMedio

M(g) L(cm) z(us) NOotrazas u o I o U o U o
433 294 300 5171 -37.33 5.94 -40.38 5.65 -38.97 5.70 -48.29 6.22

201 kHz

TSmax T SMedio TSpo7s T SUMedio

M(g) L(cm) z(us) NOtrazas  u o I o U o U o
433 294 300 1512 -37.73 453 -40.80 4.26 -39.28 4.30 -46.35 4.90
433 294 200 13008 -36.56 5.90 -39.91 565 -38.46 5.69 -4591 6.59

En la Figura 5.13 se representan las distribuciones de probabilidad del TS medio de las
trazas a las dos frecuencias de trabajo para la dorada de 433 g. A la izquierda se muestran
los resultados para la menor frecuencia y a la derecha para la mayor. A 201 kHz se han
obtenido los histogramas para las dos longitudes de pulso empleadas.

123 kHz 201 kHz
0.1 : : : : : .
0.1
R 0.05 |
0.05
0 O dn. =
770 -60 50 40 -30 0 50 40 30 20
TS(dB)
0.1
* 00
0

60 50 -40 30  -20
TS(dB)

Figura 5.13. Densidad de probabilidad para el aspecto dorsal del TS medio de las trazas de dorada
de 433 g a dos frecuencias para la Unica talla ensayada en Culmarex. En la columna izquierda se
representa las distribucién obtenida a 123 kHz y a la derecha se muestran las distribuciones a 201
kHz para las dos duraciones de pulso (300 ps arriba y 200 ps abajo)
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Al igual que los resultados mostrados anteriormente las distribuciones obtenidas son
unimodales. A 201 kHz se puede apreciar una mayor dispersion de valores para la menor
longitud de pulso.

En la Tabla 5.13 se recogen los resultados del TS obtenidos a partir de las mediciones
realizadas en Piagua. Los valores son menores a los esperados segun los resultados
obtenidos en Culmarex y en el Capitulo 4 de forma dorsal, aunque se ha de tener en
cuenta que no son directamente comparables debido al uso de diferentes ecosondas y a
que la duracion del pulso empleada en condiciones de produccion es 4 veces mayor a la
empleada en el Puerto de Gandia.

Tabla 5.13. Masa media, longitud media, nimero de trazas detectadas y media y desviacidn tipica
de los diferentes estadisticos de las trazas (maximo, media y percentil 75 del TS, y media del TSu)
para las grabaciones dorsales de dorada a 200 kHz de los registros obtenidos en Piagua.

TS dorsal (dB)

TSmax TSMedio TSeo7s TSUMedio
M(g) L(cm) MCG (dB) N°trazas u o U o I o I c
541 315 12 109123 -40.33 5.79 -42.97 5.65 -41.59 571 -47.27 7.60

El TS maximo de las trazas es el estadistico que presenta una menor variabilidad para
diferentes MCG, seguido del percentil 75.

Los ecos registrados con la EK60 en Piagua presentan distribuciones de la longitud de
eco muy similares a las obtenidas con la DT-X en Culmarex. Sin embargo, las
desviaciones de fase son sustancialmente mayores para la DT-X.

En la Figura 5.14 se muestra el histograma del TS medio de las trazas de dorada
registradas a 200 kHz. Se puede apreciar que la dispersion de valores del TS es mayor
que las obtenidas en el Capitulo 4, tal vez debido a una mayor dispersidn de tamafios y/o
una mayor variabilidad en la orientacién de los peces dentro de una jaula con condiciones
de produccion, aunque los resultados no son directamente comparables.

0.1

AR 0.05¢

0
70 60 -50 -40 30
TS(dB)

Figura 5.14. Densidad de probabilidad para el aspecto dorsal
del TS medio de las trazas registradas en Piagua a 200 kHz para
la dorada 541 g.
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Se ha observado cierta variabilidad del TS a lo largo del dia, pero no se ha identificado
una tendencia clara del TS en funcién de la hora. Teniendo en cuenta los datos de todas
las jornadas y sacando la media del TS medio de las trazas a intervalos de 1 hora se tienen
variaciones de hasta 1 dB, que podrian atribuirse a variaciones en la temperatura. Para el
TS méximo de las trazas esas diferencias ascienden hasta 1.3 dB. En cuanto a la
variabilidad diaria, se aprecian diferencias de 0.3 dB de un dia a otro.

5.2.2. ESTIMACION DE LA ABUNDANCIA

El pulso acustico transmitido ha sido capaz de atravesar el banco de peces, pues se ha
podido comprobar mediante la inspeccion visual de los ecogramas la deteccién del copo
de la red.

En ocasiones se ha observado un nivel de eco algo superior al nivel de ruido por debajo
del banco, que podria corresponder a la deteccién de la red con los l6bulos laterales del
transductor o al fenémeno de dispersion multiple, que produce un alargamiento de la
sefial de ecos. Para comprobarlo seria conveniente realizar mediciones con la jaula vacia
y el transductor situado en la misma posicion, que permitan identificar cual es la energia
devuelta por la red.

En primer lugar se muestran los resultados obtenidos para la jaula de dorada de Piagua,
ya que es posible contrastar las estimaciones acusticas con datos reales de abundancia,
permitiendo una evaluacién cuantitativa. A continuacién se incluyen algunos ejemplos
de los resultados obtenidos en Culmarex que pueden ayudar a mejorar la técnica, pues
tan solo se dispuso de meras estimaciones sobre la talla y el nimero de peces.

5.2.2.1. PIAGUA

A continuacion se muestran los resultados del analisis del Sv obtenidos a partir de
camparia realizada en la planta de Piagua, donde se registraron series diarias durante 7
dias a una frecuencia de 200 kHz. Durante los cuatro primeros dias se mantuvo una
biomasa de 6.2 Tn, los dias 16 y 17 de 4.9 Tn, y el ultimo dia de 3.5 Tn. Desde la Figura
5.15 a la Figura 5.21 se representa la evolucidn diaria a intervalos de una hora de los
pardmetros empleados para describir el posicionamiento del banco, la comparacién de la
media y el CV de densidad de peces observada en el haz con la densidad de referencia,
y el error cometido en la estimacién de la abundancia. La posicion del cardumen en el
haz se ha descrito mediante el centro de masas del ecograma Sv, y las lineas de fondo
(F) y superficie (S) que delimitan el volumen de peces insonificado por el transductor.
Se representa la media y la media £ la desviacion tipica a intervalos de una hora. Se
consiguen apreciar variaciones en el comportamiento del banco, pudiendo distinguir
momentos en que la distribucion de peces es muy variable y otros momentos en que el
banco se vuelve mas estable en funcidn de la variacion de la media y la desviacién tipica
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entre intervalos consecutivos. Cuando la media permanece estable y la variabilidad es
reducida y sin variaciones en horas sucesivas se puede asumir que los peces presentan
un estado de actividad reducido. Se representa la media de la densidad de peces
observada aclsticamente en el haz del transductor, obtenida mediante el escalado Sv/TS,
y ladensidad de peces en la jaula calculada a partir del nimero de peces real y el volumen
ocupado por el banco, que se emplea como referencia. De igual modo se representa el
coeficiente de variacion de las densidades representadas, que da una idea de la
variabilidad observada, y el error relativo ER asociado a la estimacion de la abundancia
en la jaula, que se ha visto influenciado por la determinacion de la densidad observada y
el volumen ocupado por el cardumen.

La eleccion de qué estadistico del TS conviene utilizar es un aspecto critico, pues las
estimaciones de la abundancia presentan una gran variabilidad el funcion del estadistico
empleado en el célculo. El uso del TS medio de las trazas parece ser adecuado para la
estimacion de la abundancia, ya que el error cometido calculo del nimero de peces en
ocasiones es muy reducido.

Otro aspecto a tener en cuenta es la extrapolacion de la distribucién vertical y la densidad
observada por el transductor a la totalidad de la jaula. Resulta conveniente disefiar una
experiencia que permita evaluar en qué momentos o condiciones la distribucién y la
densidad en el haz son representativas del resto del cardumen, de forma que la estimacion
de la abundancia se realice correctamente. Para ello sera necesario monitorizar una
mayor proporcion del volumen de la jaula. De igual modo, el calculo del volumen
ocupado por los peces puede verse afectado por la deteccion de la red a distancias
préximas al transductor, cuando esta no se encuentra fijada correctamente y presenta un
movimiento oblicuo, como se pudo comprobar mediante inspecciones visuales.

Parece ser que el momento mas conveniente para la estimacion de la abundancia es en
aquellos instantes en que la distribucion de peces es mas estable, cuando la media del
CM vy de los limites del banco apenas varia entre intervalos consecutivos y las
desviaciones tipicas son reducidas. Estas condiciones suelen darse cuando el CV es
reducido tanto para densidad observada en el haz como para la densidad de referencia,
ambas densidades son similares, y el error relativo cometido en la estimacion del
abundancia es reducida. Suelen darse con mayor frecuencia durante la noche, aunque
también pueden producirse de dia, como se puede apreciar en la Figura 5.16.

El célculo de la abundancia en los momentos mas iddneos produce subestimaciones
entorno al 20 % durante el dia 12. El dia 13 se ven reducidas hasta el 6.5%. El dia 14
oscilan entorno a cero con valores de +10%, sin exceder el 20%. El dia 15 se sobreestima
alrededor de un 11%. EI dia 16 la incertidumbre resulta muy variable debido a un
comportamiento cambiante del cardumen antes y después de un periodo de pesca, aunque
puede verse reducida hasta el 10%. El dia 17 presenta variaciones de aproximadamente
+12%. Y el dia 18 la incertidumbre también es cambiante, aunque hay que tener en
cuenta que los datos se registraron durante el dia y fueron escasos.
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El dia 16 (Figura 5.19) se puede apreciar una gran variabilidad del centro de masas y los
limites superior e inferior del banco, que corresponde a un comportamiento cambiante
del cardumen antes y después de las labores de despesque. Se considera que estas
condiciones no son adecuadas para la estimacién de la abundancia.

El principio de linealidad parece cumplirse para las densidades evaluadas, aunque resulta
conveniente la realizacion de nuevos estudios que permitan depurar la técnica y obtener
una menor incertidumbre en la estimacion de la abundancia de peces, asi como evaluar
la existencia de fendmenos de dispersion mdaltiple y apantallamiento del haz. Estas
mejoras podrian pasar por emplear un estadistico del TS diferente para escalar el Sv,
definir de forma alternativa el rango de distancias a considerar en el analisis del TS, o
mejorar la forma de definir el volumen ocupado por los peces.
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Figura 5.15. De arriba abajo a intervalos de 1 hora: Media y desviacion tipica del centro de masas, y de
los limites superior (S) e inferior (F) del cardumen; media de la densidad observada en el haz y la
densidad de referencia; coeficiente de variacion de las densidades representadas; y error relativo en la
estimacion de la abundancia. Resultados del dia 12 de septiembre para una abundancia de 11427 peces.
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Figura 5.16. De arriba abajo a intervalos de 1 hora: Media y desviacion tipica del centro de masas, y de
los limites superior (S) e inferior (F) del cardumen; media de la densidad observada en el haz y la
densidad de referencia; coeficiente de variacion de las densidades representadas; y error relativo en la
estimacion de la abundancia. Resultados del dia 13 de septiembre para una abundancia de 11427 peces.
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Figura 5.17. De arriba abajo a intervalos de 1 hora: Media y desviacion tipica del centro de masas, y de
los limites superior (S) e inferior (F) del cardumen; media de la densidad observada en el haz y la
densidad de referencia; coeficiente de variacion de las densidades representadas; y error relativo en la
estimacion de la abundancia. Resultados del dia 14 de septiembre para una abundancia de 11427 peces.
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Figura 5.18. De arriba abajo a intervalos de 1 hora: Media y desviacion tipica del centro de masas, y de
los limites superior (S) e inferior (F) del cardumen; media de la densidad observada en el haz y la
densidad de referencia; coeficiente de variacion de las densidades representadas; y error relativo en la
estimacion de la abundancia. Resultados del dia 15 de septiembre para una abundancia de 11427 peces.
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Figura 5.19. De arriba abajo a intervalos de 1 hora: Media y desviacion tipica del centro de masas, y de
los limites superior (S) e inferior (F) del cardumen; media de la densidad observada en el haz y la
densidad de referencia; coeficiente de variacion de las densidades representadas; y error relativo en la
estimacion de la abundancia. Resultados del dia 16 de septiembre. La linea vertical negra discontinua
indica el momento en que se realiz6 una pesca, marcando un cambio en la una abundancia de 11427 a
9004 peces.
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Figura 5.20 De arriba abajo a intervalos de 1 hora: Media y desviacion tipica del centro de masas, y de
los limites superior (S) e inferior (F) del cardumen; media de la densidad observada en el haz y la
densidad de referencia; coeficiente de variacion de las densidades representadas; y error relativo en la
estimacion de la abundancia. Resultados del dia 17 de septiembre para una abundancia de 9004 peces.
La linea vertical negra discontinua indica el momento en que se realiz una pesca.
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Figura 5.21 De arriba abajo a intervalos de 1 hora: Media y desviacion tipica del centro de masas, y de
los limites superior (S) e inferior (F) del cardumen; media de la densidad observada en el haz y la
densidad de referencia; coeficiente de variacion de las densidades representadas; y error relativo en la
estimacion de la abundancia. Resultados del dia 18 de septiembre para una abundancia de 6372 peces.
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Se comparan los datos reales de biomasa y las series diarias de la estimacion acustica de
la biomasa obtenidas a partir del estudio del Sv en la Figura 5.22. La estimacion de la
biomasa se obtiene multiplicando la abundancia por la masa media proporcionada por la
empresa. Habitualmente las condiciones Optimas que permiten una estima mas precisa
se producen durante la noche, aunque en ocasiones también pueden darse por el dia. No
obstante, la obtencion de estimaciones mas precisas requiere una mejora de la

metodologia.
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Figura 5.22. Comparacion de la biomasa real presente en la jaula y la biomasa estimada a
partir de los datos acusticos para los diferentes dias del ensayo.
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5.2.2.2. CULMAREX

En esta Seccidn se incluye una muestra los resultados obtenidos en Culmarex para tres
tallas de lubina y una Unica talla de dorada con el fin de evaluarlos cualitativamente, ya
que no se dispuso de datos reales del nimero de peces, a excepcion de la lubina de
tamafio intermedio (C4). Por tanto, la determinacion de la densidad de referencia y el
error relativo asociado a la estimacion acustica del nimero de peces estan fuertemente
influenciados por la precision de la abundancia proporcionada por la empresa, que queda
representada mediante una linea de puntos. Se representa la evolucion de la distribucion
vertical del banco, la comparacion de la densidad de peces observada por el haz y la
densidad de referencia y los CV asociados, y las variaciones del error cometido en la
estimacion de la abundancia.

En la Figura 5.23 se muestran los resultados de la dorada (CB20) a 201 kHz para el 18
de septiembre. La distribucion vertical de los peces sufrié grandes variaciones a lo largo
del dia, al igual que sucedio el resto de dias en que se obtuvieron registros de esta jaula.
En todos los casos la estimacion de la abundancia ha sido muy inferior a los datos
proporcionados por la empresa. Aun asi, se ha observado que la incertidumbre se reduce
cuando disminuye el CV de la densidad observada acusticamente. A diferencia de lo
observado en la Planta de Piagua, estas condiciones se produjeron durante el dia entre
las 12 y las 19 h.

Los resultados de la jaula de la menor talla de lubina (CB23) obtenidos para una
frecuencia de 123 kHz el dia 15 de septiembre se muestran en la Figura 5.24. Se puede
apreciar un comportamiento del banco mas estable que el observado para la dorada,
debido a una menor variabilidad de los limites del banco y del CM. EI coeficiente de
variacion de la densidad observada en el haz presenta poca variabilidad, siendo mas
acusada durante la noche de forma que el error asociado a la estimacion de la abundancia
se ve reducido.

En la Figura 5.25 y la Figura 5.26 se representan los resultados para la jaula de lubina de
tamario intermedio (C4) a las dos frecuencias ensayadas. Se ha observado que a 123 kHz
la densidad promedio en el haz y su CV presentan una variabilidad reducida, aunque el
error cometido en la estimacion de la abundancia presenta mayores oscilaciones. Esto
puede deberse a que la distribucion vertical observada por el transductor no sea
representativa de la totalidad de la jaula. A 201 kHz se ha observado una distribucion de
los peces més estable durante el dia, un menor CV de la densidad, y una incertidumbre
mas constante.

Los resultados para la lubina de mayor tamafio (C2) se representan en la Figura 5.27 y
la Figura 5.28, que corresponden a diferentes valores de biomasas medidos a una
frecuencia de 201 kHz. En esta jaula se ha podido apreciar diferente comportamiento
durante el dia y la noche. Durante el dia los peces se encontraban a una mayor
profundidad que durante la noche. No se han observado grandes diferencias en la
estimacion acustica de la densidad relativa al volumen insonificado por el transductor.
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Figura 5.23 De arriba abajo a intervalos de 1 hora: Media y desviacion tipica del centro de masas, y de
los limites superior (S) e inferior (F) del cardumen; media de la densidad observada en el haz y la
densidad de referencia; coeficiente de variacion de las densidades representadas; y error relativo en la
estimacion de la abundancia. Resultados del dia 18 de septiembre para la dorada (CB20) a 201 kHz.
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Figura 5.24. De arriba abajo a intervalos de 1 hora: Media y desviacion tipica del centro de masas, y de
los limites superior (S) e inferior (F) del cardumen; media de la densidad observada en el haz y la
densidad de referencia; coeficiente de variacion de las densidades representadas; y error relativo en la
estimacion de la abundancia. Resultados del dia 15 de septiembre para la lubina de menor tamafio
(CB23) a 123 kHz.
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Figura 5.25. De arriba abajo a intervalos de 1 hora: Media y desviacion tipica del centro de masas, y de
los limites superior (S) e inferior (F) del cardumen; media de la densidad observada en el haz y la
densidad de referencia; coeficiente de variacion de las densidades representadas; y error relativo en la
estimacion de la abundancia. Resultados del dia 16 de septiembre para la lubina de tamafio intermedio

(C4) a123 kHz.
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Figura 5.26. De arriba abajo a intervalos de 1 hora: Media y desviacion tipica del centro de masas, y de
los limites superior (S) e inferior (F) del cardumen; media de la densidad observada en el haz y la
densidad de referencia; coeficiente de variacion de las densidades representadas; y error relativo en la
estimacion de la abundancia. Resultados del dia 12 de septiembre para la lubina de tamafio intermedio

(C4)a 201k

Hz.
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Figura 5.27. De arriba abajo a intervalos de 1 hora: Media y desviacion tipica del centro de masas, y de
los limites superior (S) e inferior (F) del cardumen; media de la densidad observada en el haz y la
densidad de referencia; coeficiente de variacion de las densidades representadas; y error relativo en la
estimacion de la abundancia. Resultados del dia 16 de septiembre para la lubina de mayor tamafio (C2)

a 201 kHz.
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Figura 5.28. De arriba abajo a intervalos de 1 hora: Media y desviacion tipica del centro de masas, y de
los limites superior (S) e inferior (F) del cardumen; media de la densidad observada en el haz y la
densidad de referencia; coeficiente de variacion de las densidades representadas; y error relativo en la
estimacion de la abundancia. Resultados del dia 18 de septiembre para la lubina de mayor tamafio (C2)

a 201 kHz.
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Para los datos registrados a 123 kHz el dia 16 la incertidumbre asociada a la estimacion
de la abundancia se ha mantenido con valores reducidos durante la noche, intervalo en
el que la distribucion del banco es bastante estable. Aunque el dia 18 a 201 kHz se ha
producido una sobreestimacidn del nimero de peces durante la mayor parte de la jornada,
también se ha observado un comportamiento de la incertidumbre méas uniforme durante
la noche.

En ocasiones la densidad de referencia ha alcanzado valores superiores a los manejados
por acuicultores, debido a la suposicién de que los peces presentan la misma distribucion
vertical en toda la jaula. Sin embargo, se ha podido comprobar visualmente que el grado
de agregacion de los peces es variable.

5.3. CONCLUSIONES

Se han obtenido expresiones que definen la dependencia del aspecto dorsal del TS con la
longitud y la masa de la lubina a partir de detecciones proximas al transductor,
procedentes de individuos situados por encima del denso cardumen. Ha sido posible la
deteccion de trazas para el andlisis del TS, aunque en algunas jaulas se ha detectado una
reducida cantidad de trazas debido a la proximidad del denso cardumen a la superficie.
Puede resultar conveniente optimizar la configuracion de medida para la deteccion de
trazas de mayor calidad y en mayor cantidad, empleando un pulso de menor longitud y
un menor intervalo entre pings. De esta forma podria obtenerse una estimacién mas
precisa del TS y reducir la incertidumbre en la estimacion del tamafio de los peces. Se
puede asumir que las distribuciones obtenidas para la lubina y la dorada de forma dorsal
son unimodales, tal y como se ha observado para la dorada en el Capitulo 4. El percentil
75 y la media del TS de las trazas parecen buenos estadisticos para su correlacion con el
tamafio de la lubina a las dos frecuencias ensayadas. Se han obtenido correlaciones mas
fuertes a 201 que a 123 kHz, con incertidumbres aceptables respecto a la precision
aportada por sistemas épticos.

En principio parece viable la estimacion de la abundancia de peces mediante técnicas
acusticas. Bajo ciertas condiciones se ha conseguido una incertidumbre inferior a la
derivada de las estimaciones realizadas por parte del personal de la planta. Se considera
mas apropiado el célculo del nimero de peces en aquellos momentos del dia en que el
banco presenta un comportamiento mas invariante, y cuando la variabilidad de la
densidad observada y el volumen del haz ocupado por los peces es menor,
correspondiendo con los instantes en que la incertidumbre en la estimacion de la
abundancia es menor. Estas condiciones suelen darse con mas frecuencia por la noche.
El uso del detector de fondos ha resultado util para determinar los limites del cardumen,
aunque su aplicacidn se dificulta para densidades muy bajas.

Las medidas de dorada realizadas en Piagua han podido ser contrastadas con datos reales
de masa y abundancia, aunque se llevaron a cabo en jaulas destinadas a venta con
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densidades relativamente bajas. Por este motivo resulta conveniente ampliar el estudio
con el fin de evaluar la energia devuelta por bancos con mayores densidades, asi como
la posible influencia de la talla. También es recomendable ensayar en jaulas de igual
tamafio, reduciendo variables que puedan influir en el resultado final, pues el
comportamiento de los peces (distribucion, orientacion, etc.) también puede verse
influenciado en cierto modo por las dimensiones de la jaula.

Resulta conveniente estudiar en qué condiciones la distribucion vertical de los peces
observada por el transductor es extrapolable al resto de la jaula, permitiendo un célculo
correcto del volumen ocupado por el banco de forma que la incertidumbre en la
estimacion de la abundancia se vea reducida.

Al igual que se ha comentado en el Capitulo 4, una monitorizacion continua de la
temperatura puede favorecer la obtencién de estimas mas precisas, ya que permite un
calculo mas realista de la velocidad de propagacion del sonido y el coeficiente de
absorcion.

Es conveniente el almacenado de los datos en modo local, y emplear el enlace wifi para
el control del sistema y el volcado de datos. De esta forma el intervalo entre pings no se
verd afectado por la eficiencia de la transmision del enlace wifi.

Se ha podido comprobar visualmente in situ la deteccién de la red a distancias proximas
al transductor debido a su movimiento. Por este motivo seria conveniente la eleccion de
una posicion del transductor dentro de la jaula que minimice las detecciones de la red,
ya sean debido al movimiento de la red por las corrientes de agua o a la deteccion con el
I6bulo lateral del transductor. De igual modo, es deseable la eleccion de un
emplazamiento que evite las detecciones del anillo anticorriente ya podria afectar a la
estimacion de la abundancia.

No se ha podido comprobar la aparicion del efecto de la dispersion multiple y el
apantallamiento del haz para las densidades ensayadas.

195






6

Estimacion del tamafo a
cortas distancias mediante el
analisis de la forma de onda
del eco

Tradicionalmente la estimacion acustica de la masa individual de peces se realiza a partir
de la medida del TS. Sin embargo, a cortas distancias tanto las mediciones como la
calibracion del sistema electroacustico presentan cierta problemética debido a la
proximidad de los blancos al transductor, que es discutida ampliamente en la Seccién
3.4. A pesar de estas dificultades, en el Capitulo 4 se ha observado una fuerte
dependencia del TS con la longitud y la masa de la dorada tanto dorsal como
ventralmente a muy cortas distancias, a diferencia de estudios anteriores realizados con
salmones en jaulas de piscifactoria que tan solo mostraban correlacién con la talla para
el aspecto ventral del TS (Knudsen et al., 2004).

Burwen et al. (2003) propusieron estimadores alternativos al TS para determinar la talla
de los peces a cortas distancias e insonificando de forma lateral. Colocaron en un rio
peces vivos atados mediante un anzuelo y los insonificaron lateralmente empleando una
ecosonda 244 de HTI, un transductor con un haz eliptico de 10 x 2.9°, y pulsos de 0.2 ms
a 200 kHz. Observaron que para dos especies de salménidos diferentes los parametros
temporales de la envolvente del eco presentaban una mayor consistencia con la longitud
del pez que los pardmetros basados en la amplitud del eco (TS). Comprobaron que la
amplitud del eco era muy variable e incluso registraron ecos con mas de maximo local,
debido a que los peces son un tipo de dispersor complejo que generan un campo
dispersado complejo a cortas distancias y fuertemente dependiente de la superposicion
de las reflexiones procedentes de las diferentes partes del cuerpo del pez. Comprobaron
que la longitud de los ecos procedentes de un Gnico pez se veia afectada por la orientacion

197



Estimacion de biomasa de peces en granjas marinas mediante ultrasonidos

198

del pez, y se incrementaba y presentaba una mayor variabilidad al aumentar el tamafio
de los salmones, traduciéndose en un aumento de la media y la desviacion tipica de las
distribuciones de la longitud del eco como se ha observado en los Capitulos 4 y 5 a una
frecuencia de 200 kHz. Observaron que la media y la desviacion tipica de la longitud del
eco, definida a partir de la caida de -12 dB respecto al maximo, eran buenos estimadores
de la talla de los peces y la desviacidn tipica incluso podia emplearse para discriminar
dos especies de salmones. Fleischman & Burwen (2003) confirmaron que la desviacion
tipica de la longitud del eco procedente de peces individuales era un mejor estimador
para la discriminacion de dos especies de salmones que la aplicacion de un umbral en el
TS, y obtuvieron un modelo para determinar la cantidad de ejemplares detectados de cada
una de las dos especies.

Burwen et al. (2007) fueron capaces de detectar ecos procedentes de peces individuales
con dos e incluso hasta tres maximos locales empleando la misma configuracion que
Burwen et al. (2003) y Fleischman & Burwen (2003). Observaron gue la envolvente del
eco de un salmon real (Onconhynchus tshawytscha) dependia del angulo formado entre
la direccion de la onda incidente y la normal al eje longitudinal del pez, la curvatura del
cuerpo, la longitud del pez y la longitud del pulso transmitido. Un ligero cambio en el
angulo del pez afectaba fuertemente a la envolvente del eco, de forma que al aumentar
el angulo se veia reducida la amplitud y la longitud del eco se incrementaba. Incluso
detectaron ecos con multiples picos de menor duracion que podian proporcionar dos ecos
diferenciados a la salida del detector de ecos, aun procediendo de un blanco individual
al ser insonificado por un Gnico pulso. La aparicion de varios maximos resulté mas
evidente para peces grandes y pulsos transmitidos de corta duracion, mientras que peces
de menor tamafio o pulsos de una mayor duracion producian envolventes de eco mas
suavizadas y con una menor presencia de picos multiples. Un ligero &ngulo del pez era
capaz de producir ecos mas separados para peces de mayor tamafio, pues resulta mas
facil exceder la resolucion espacial determinada por C-7/2. La aparicion de varios
maximos locales en un eco se debia a las reflexiones de la onda incidente en las partes
mas cercana y mas lejana del cuerpo del pez respecto al transductor, que podian
corresponder a la reflexién en las zonas de la cabeza y la cola. Cuando el pez se
encontraba bastante recto y oblicuo, conseguian estimar la longitud del pez a partir de la
medida de la distancia entre dos maximos locales y la medida del angulo que forma la
normal al eje longitudinal del pez respecto a la direccién de la onda incidente a partir de
imégenes obtenidas con un sénar DIDSON, consiguiendo estimaciones entorno al 90%
de la longitud total del pez.

De forma similar a los trabajos comentados anteriormente y con el fin de evitar los
efectos dependientes de la distancia inherentes a la medida del TS y las incertidumbres
asociadas, en este Capitulo se propone un método alternativo para la estimacion de la
masa de los peces, con especial interés en su aplicacion en jaulas flotantes de acuicultura
donde la deteccion de peces se realiza a muy cortas distancias. EI método consiste en
insonificar peces individuales con un transductor single-beam de forma vertical y medir
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la diferencia del tiempo de vuelo entre las reflexiones procedentes de las diferentes
interfases debidas a las estructuras internas de la dorada, determinando asi la distancia
vertical entre estas estructuras. Como se ha demostrado en Jones et al. (1999), Morey et
al. (2003), la Seccion 4.2.1 y otros muchos estudios, la longitud, la altura y la masa de
los peces guardan relacion entre ellas. Al igual que sucede con estos parametros
biométricos, se asume la existencia de una relacion entre la separacion vertical de las
estructuras internas del pez y la masa que permita estimar indirectamente la masa de los
peces a partir de la medida de la diferencia del tiempo de vuelo entre las reflexiones
producidas en las diferentes estructuras del pez. En principio no existen consideraciones
tedricas que puedan limitar la aplicacion de esta técnica, ya sea desde el aspecto dorsal
como desde el aspecto ventral de los peces. De esta forma no seria necesario calibrar las
ganancias del sistema ni se tendrian que tener en consideracidn los errores cometidos en
la medida del TS a cortas distancias, ya que tan solo se ha de determinar la diferencia
temporal entre las reflexiones producidas en diferentes partes del cuerpo del pez. El
factor que mas puede afectar a los resultados es la estimacion de la velocidad de
propagacion del sonido, asi como la eleccion de la frecuencia de muestreo empleada para
el registro de ecos. Puesto que la deteccion de peces se efectda a distancias proximas al
transductor, el uso de un valor promedio de la velocidad del sonido en el rango de
distancias evaluado puede minimizar los errores asociados. Y el uso de una frecuencia
de muestreo elevada permitira reducir el error en la determinacion del instante temporal
en que se detecta un méaximo y obtener una medida precisa de la diferencia temporal
entre reflexiones.

El objetivo final de este estudio es la estimacion de la biomasa individual de la dorada a
partir del andlisis de los ecos acusticos producidos por un pulso corto, capaz de
proporcionar suficiente resolucion espacial como para discriminar diferentes estructuras
internas de la dorada, asumiendo que existe una correlacion entre la separacion de estas
estructuras y la masa de la dorada. Para ello sera necesario digitalizar el eco con una
frecuencia de muestreo elevada, que proporcione una estimacion precisa de las distancias
verticales entre las interfases del interior del cuerpo del pez.

6.1. MATERIALES Y METODOS

A continuacién se describe la configuracidn experimental empleada para la transmision
de pulsos cortos y el registro de ecos con una elevada frecuencia de muestreo, la
caracterizacion biométrica de los animales bajo estudio, y el andlisis de los ecos acUsticos
registrados que ha permitido obtener algin parametro del eco relacionado con la masa
individual de la dorada. Ademas se ha implementado una simulacién numérica mediante
el método de elementos finitos, que ha ayudado a la interpretacion de los resultados
experimentales.
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6.1.1. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Se dispuso de 135 ejemplares de doradas, cedidos por el Laboratorio de Ciencia Animal
del Campus de Gandia, a partir de los cuales se obtuvieron cinco tallas diferentes de
dorada. En primer lugar se realizé un muestreo para evaluar la dispersion de tamafios y
definir cinco grupos en funcién de la longitud. Fue necesario suministrar anestesia a los
peces para poder muestrearlos. Los ejemplares disponibles presentaban longitudes
comprendidas entre 18 y 31 cm, con masas desde 113 hasta 551 g.

Tras la evaluacion de los datos registrados de longitud y masa se definieron 5 grupos en
funcién de la longitud de forma que la dispersién dentro de cada grupo fuera lo menor
posible, se tuvieran al menos 4 ejemplares en cada grupo y se asegurara diferencias en
la talla entre grupos sucesivos. A continuacion se realizé un segundo muestreo para
seleccionar los peces que formaron parte de cada uno de los grupos. En la Tabla 6.1 se
resumen los datos biométricos de los diferentes grupos de dorada definidos, donde se
incluye el nimero de ejemplares que conformaron cada grupo, y el valor promedio y el
coeficiente de variacidn de la longitud total y la masa de los peces.

Tabla 6.1. Resumen del valor medio y el coeficiente de
variacion de la longitud y la masa de los grupos de dorada
definidos en funcion de la longitud.

L (cm) M (9)
Grupo N°peces u CV (%) I CV (%)
1 4 20.3 0.2 158.8 0.7

2 4 211 0.4 178.7 1.3
3 8 21.7 05 194.4 15
4 4 231 05 235.7 15
5 4 242 0.4 268.7 13

Los grupos formados eran altamente homogéneos, pues presentaban una reducida
dispersion tanto en longitud como en masa. Debido a la reducida disponibilidad de
ejemplares resultd inviable la eleccidn de grupos con mayores diferencias de talla y que
abarcaran un mayor rango, quedando cubiertas la totalidad de tallas manejadas en el
proceso de engorde de la dorada en jaulas marinas. En cambio se ha podido evaluar la
aplicacion del método acustico para la discriminacion de ligeras diferencias en el tamafio
de los peces.

Cada uno de los grupos fue caracterizado acusticamente por separado. Se formaron
grupos de un reducido nimero de ejemplares con la finalidad de reducir la dispersién de
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tallas y evitar la deteccion ecos superpuestos procedentes de multiples blancos que
pudieran falsear los resultados.

Las mediciones acUsticas se realizaron durante la Gltima semana del mes de julio de 2011
en el Puerto de Gandia (Valencia). Se instal6 una pequefa jaula experimental en frente
del tinglado n° 15 del muelle frutero junto al noray 29, donde se montaron los
transductores y se introdujeron unos pocos ejemplares de dorada. Los dispositivos
electronicos necesarios para llevar a cabo las mediciones se colocaron en el interior del
tinglado n° 15.

Fuente: Propia

Figura 6.1. Jaula experimental de 3 m de diametro y 2.5 m de
altura. Detalle del montaje de los transductores para las
mediciones acUsticas desde el aspecto ventral de los peces.

La jaula poseia un diametro de 3 m y una altura de 2.5 m, confiriéndole un volumen de
aproximadamente 19 m? (Figura 6.1). Estaba situada sobre un fondo de tipo lodoso,
donde se tenia un calado de unos 6 m. La jaula estaba formada por 3 anillos construidos
a base de tubo de polietileno de 30 mm y 2 atmdsferas. Se coloc6 un anillo en la parte
superior rasante a la superficie del agua, un anillo en el fondo, y otro anillo a mitad de
altura de la jaula, que le conferian una forma aproximadamente cilindrica a la red. Los
anillos superior e inferior circunscribian una cruz montada a base de tubo de PVC de 50
mm, que permitia instalar facilmente los transductores en la superficie y en el fondo de
la jaula para la realizacion de mediciones desde el aspecto dorsal y el ventral,
respectivamente. Los 3 anillos estaban unidos entre si mediante 4 cabos, que limitaban
la altura de la jaula cuando se extendia al introducirla en el agua y permitian recogerla
facilmente al finalizar las mediciones plegandola como un acordedn. Se amarraron 4
flotadores tipo donuts al anillo superior que proporcionaban flotabilidad a la jaula. A los
anillos medio e inferior se les practico agujeros para permitir la entrada y la salida de
agua en el tubo, facilitando la extension de la estructura cuando se introducia en el agua
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y el plegado de la jaula durante las operaciones de cambio de peces y para retirar la
estructura del agua. Se instalaron en el anillo inferior 4 plomos de 2 kg de peso cada uno,
con el fin de otorgar cierta estabilidad vertical a la estructura. La red utilizada iba tejida
con un hilo de 1.5 mm de grosor formando una malla de 7 mm de lado. Se cosi6 en forma
de cilindro cerrandola por su extremo inferior, y se fijé a los tres anillos mediante bridas.

Figura 6.2. Equipo empleado para la generacion del pulso
transmitido y la grabacion de la sefial de ecos, formado por un
sistema PXI portatil, un amplificador, y un ordenador.

Para la realizacién de las mediciones acusticas se empled un sistema PXI de Nationals
Instruments formado por chasis PXI 1031-DC, un generador de forma de onda NI-5412
y un digitalizador NI-5102 de 8 bits y 20 MS/s, que se controlaba mediante un ordenador
portatil a través de una NI-ExpressCard 8360. Se implementd una aplicacion en Labview
que permitia configurar y controlar el sistema PXI para la generacion y adquisicion de
sefiales. La tension proporcionada por el generador de forma de onda se elevaba a los
niveles adecuados para la excitacién el transductor con un amplificador de potencia
2100L de la serie 245 de Electronic Navigation Industries. El transductor utilizado era
de tipo composite, el 200-28 CM de Simrad, con una frecuencia de trabajo de 200 kHz,
una apertura del haz de 28° y un campo cercano inferior a 10 cm. El transductor se monto
sobre una plataforma de tablero marino barnizado y se instalé en el centro de la jaula,
sujetandolo a la estructura de PVC mediante bridas, como se puede apreciar en la Figura
6.1. Se coloco en superficie y dirigido verticalmente hacia abajo para la realizacion de
las mediciones del aspecto dorsal del pez, y en el fondo de la jaula orientado hacia arriba
para los registros ventrales. El pulso acustico transmitido tenia una duracion de 60 us 'y
un nivel de fuente de 201.5 dB, que equivale a una tension de 111 Vms en bornes del
transductor. Se emple6 una tasa de repeticion de 5 pings por segundo. Se almacenaron
series temporales de la sefial de ecos registrada por el transductor correspondientes a una
distancia de 3 m desde el transductor, muestreada a una frecuencia de 2 MS/s y una
resolucion vertical de 0.39 mV. Se grabaron datos durante aproximadamente 1 hora. La
duracién del pulso emitido era suficientemente corta como para discriminar blancos que
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se encontraran separados al menos 4.5 cm. La eleccion del nivel de fuente aseguraba una
buena relacion sefial a ruido y evitaba la aparicion de efectos no lineales. La tasa de
repeticion del ping se vio limitada por el elevado volumen de datos a almacenar derivado
del uso de una elevada frecuencia de muestreo para la digitalizacion de la sefial de ecos.
La frecuencia de muestreo elegida proporcion6 una gran resolucién espacial, que era
aproximadamente de 0.375 mm.

La temperatura del agua fue medida a una profundidad de 1 m durante las mediciones
acusticas para la determinacion de la velocidad de propagacion del sonido. Puesto que
tan solo se realizaron registros durante una hora, se puede considerar que los cambios de
temperatura en el intervalo de medida no fueron considerables.

Durante esta campafia también se realiz6 la medida del TS con una ecosonda EK60 de
Simrad y un transductor split-beam ES200-7C, para una frecuencia de 200 kHz y una
apertura de haz de 7°. En la Figura 6.1 se puede apreciar dos transductores montados en
una plataforma de madera, el 200-28 CM (blanco) y el ES200-7C (naranja). Al igual que
la medida de ecos con una elevada frecuencia de muestreo, se realizaron grabaciones con
una duracion de aproximadamente 1 hora para cada talla. Sin embargo, la brevedad de
las mediciones no permitid registrar una cantidad suficiente de trazas para la obtencién
de resultados fiables.

6.1.2. PROCESADO DE DATOS

Las sefiales de ecos registradas fueron procesadas en Matlab. En primer lugar, con objeto
de identificar los ecos procedentes de blancos individuales se realizé la correlacion
cruzada de la sefial de ecos con el pulso transmitido, pues consigue mejorar notablemente
la relacion sefal a ruido. La sefial de ecos se puede entender como las reflexiones del
pulso transmitido producidas en los diferentes obstaculos que ha ido encontrando en su
trayectoria, a las que se le ha sumado ruido aleatorio. La correlacion cruzada entre la
sefial de ecos y el pulso transmitido presentard un maximo en aquellos instantes
temporales en los que se halle un eco y sera practicamente igual a cero donde tan solo se
tenga ruido. El efecto de la correlacion cruzada sobre la forma de onda de la sefial de
ecos fue muy similar al obtenido con un filtrado paso banda. El siguiente paso consistid
en determinar la envolvente de la sefial de ecos mediante el método de deteccion de
maximos, y representarlas secuencialmente formando un ecograma clasico.

Mediante la visualizacion del ecograma se seleccionaron las trazas que correspondian a
blancos individuales, excluyendo aquellas trazas que pudieran proceder de la
superposicion de ecos de dos 0 mas peces situados a distancias similares del transductor.
Cada una de las trazas detectadas se analizd de forma individual, examinando la
evolucion de la envolvente del eco a través de la traza. Se prestd atencion a la aparicion
de patrones repetitivos en la envolvente del eco procedente de un pez individual, como
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la aparicion de multiples picos que podian relacionarse con la deteccidn de estructuras
internas del cuerpo de la dorada.

Un anélisis preliminar mostré la existencia de dos o incluso tres maximos locales en un
elevado numero de ecos, principalmente en los situados en la parte central de la traza
que correspondian a las posiciones del pez mas cercanas al eje acustico del transductor.
La deteccion de mdltiples picos dentro de un mismo eco fue posible gracias a la
transmision de pulsos muy cortos mediante transductores de gran ancho de banda, que
permitian la generacion de pulsos con una rapida atenuacion de la cola de caida. En la
forma de onda del eco representada en la Figura 6.3, que corresponde a la parte central
de una traza procedente de un ejemplar individual registrada ventralmente para las
doradas de mayor tamafio, se puede apreciar la existencia de tres maximos locales,
revelando la capacidad de detectar diferentes interfases en el cuerpo del pez con un pulso
de corta duracidn. Los multiples picos registrados dentro de un mismo eco se debieron a
las reflexiones originadas en el haz del transductor por un cambio de impedancia en el
medio de transmision. EI méximo de mayor amplitud correspondia a la reflexion del
pulso en la vejiga natatoria, pues la interfase carne-gas fue la que presentaba un mayor
cambio de impedancia y, por tanto, la encargada de reflejar la mayor parte de la energia
incidente. Los maximos anterior y posterior podian corresponder a las reflexiones
producidas en el vientre y en el dorso del pez, respetivamente, cuando se situaba el
transductor en el fondo de la jaula. La interfase agua-carne supuso un menor cambio de
impedancia, proporcionando una menor cantidad de energia devuelta al transductor. En
la representacion de las sefiales de ecos en un ecograma clasico no ha resultado evidente
la aparicion de estos multiples picos, pues la diferencia de amplitud entre ellos era
elevada, siendo mas acusado en la representacion logaritmica. A partir de la medida de
la diferencia de tiempo entre dos maximos locales se obtuvo la informacion relativa a la
distancia entre las diferentes interfases del cuerpo del pez, que ha podido relacionarse
con diferentes parametros biométricos del pez como la longitud o la masa.

En algunas ocasiones fue imposible detectar mas de un maximo dentro de un eco, pues
las reflexiones de menor amplitud quedaban enmascaradas por la reflexion de mayor
amplitud procedente de la vejiga. Esto se producia cuando los picos secundarios tenian
una amplitud muy reducida en relacidn al pico principal o si se veia disminuida la
separacion entre picos, dependiendo de la relacién entre la longitud del pulso y las
dimensiones del pez, la orientacion y la posicién del pez dentro del haz.

En el analisis preliminar de los datos se observé que en la mayoria de ecos se producia
un enmascaramiento del maximo anterior al pico de mayor amplitud procedente de la
vejiga natatoria. Mientras que, el maximo posterior correspondiente a la interfase carne-
agua se detectaba en una gran parte de los ecos centrales de las trazas, como se muestra
en la Figura 6.4, donde se representa la evolucion de la forma de onda del eco en funcién
de su posicion dentro de la traza para una traza detectada ventralmente correspondiente
a las doradas de mayor tamafio. Este hecho sucedia tanto para las detecciones registradas
ventral como dorsalmente.
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Figura 6.3. Forma de onda del eco correlada procedente de un
pez situado en la parte central de una traza registrada de forma
ventral para la mayor talla.
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Figura 6.4. Evolucion de la forma de onda correlacionada en funcion de su posicién dentro de una
traza registrada ventralmente. Bajo a la izquierda se muestra un zoom del ecograma donde aparece
la traza, donde se indica con puntos rojos qué pings han sido representados.
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Con el fin de simplificar el proceso de analisis y hacer mas facil su automatizacion, se
establecié como referencia el eco de mayor amplitud como punto de referencia, y la
diferencia temporal con respecto al siguiente maximo proporcionaba el dato para el
calculo de la distancia, suponiendo en una primera aproximacion una velocidad del
sonido en la carne igual a 1.025 veces la velocidad de propagacién en el agua del mar.

Para cada eco formado por multiples picos se determiné la distancia entre el valor
maximo correspondiente a la reflexion en la vejiga y al pico posterior, asociado a la zona
dorsal para los registros ventrales, y a la zona ventral para las grabaciones dorsales. A la
distancia vertical determinada ventralmente se le ha denominado altura acustica ventral
(AAV) y a la obtenida de forma dorsal altura acustica dorsal (AAD).

6.1.3. SIMULACION NUMERICA

Con objeto de entender la superposicion de las reflexiones producidas en las diferentes
partes del cuerpo de la dorada, se ha implementado un modelo numérico mediante el
método de elementos finitos en Comsol Multiphysics para simular la sefial
retrodispersada ventralmente por un modelo simplificado de la dorada.

Con el fin de minimizar el coste computacional del calculo de la simulacion, se defini6
el dispersor con un modelo 2D con simetria de revolucion. El cuerpo de la dorada se
esquematiz6 de forma simplificada como un elipsoide con propiedades acusticas de la
carne del pez, donde se incrustaron dos esferas con propiedades de aire y hueso que
corresponden a la vejiga natatoria y a la espina dorsal, respectivamente. Se definio el eje
mayor de la elipse con una longitud de 8.5 cm y el eje menor de 3.5 cm, y a las esferas
se les asigné un radio de 0.5 cm, en un intento de modelar una dorada de unos 290 g
segun la expresion obtenida en la Seccién 4.2.1 y las proporciones de las estructuras
observadas en la imagen de rayos X de la dorada (Figura 2.2). El elemento dispersor se
definid dentro de un dominio de agua con forma rectangular, y tenia unas dimensiones
de 1 m de largo por 4 cm de ancho. La fuente fue modelada como una linea perpendicular
al eje mayor de la elipse y situada a una distancia de 0.95 m, simulando un piston circular
plano con un radio de 3.5 cm. En la Figura 6.5 se muestra la disposicion de los diferentes
elementos, donde se puede apreciar que se situo el pez en el eje de la fuente.

El medio de propagacion presentaba propiedades de agua y a la vejiga natatoria se le
confirid propiedades de aire. A la carne del pez se le asign6 una velocidad de
propagaciéon y una densidad similares a la del agua, 1525 m/s y 1043 kg/m?,
respectivamente, valores aproximados a los sugeridos en Gorska et al. (2005) y Féssler
et al. (2009). A la espina dorsal se le aplicd una velocidad de 2273 m/s y una densidad
de 1100 kg/m?.

Se definieron 4 modelos acusticos, cada uno de ellos con las propiedades del medio de
propagacion, la carne, la vejiga natatoria y la espina dorsal. Los limites del medio de
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propagacion se definieron como elementos radiantes con divergencia cilindrica. Y la
linea que se encargaba de generar la sefial de excitacion radiaba un pulso de iguales
caracteristicas a la sefial empleada en el dispositivo experimental, con una frecuencia de
200 kHz y con una duracion de 60 ps.

Se configuré una malla con un tamafio minimo igual a la longitud de onda dividida por
20, y un tamafio maximo igual a la longitud de onda dividida por 13, de forma que los
resultados obtenidos no dependieran del tamafio de la malla. Puesto que el modelo se
definié empleando 4 materiales diferentes, en cada uno de ellos el tamafio de malla era
diferente. En la Figura 6.5 se muestra un detalle del mallado empleado.

NN

Figura 6.5. Geometria del modelo a la izquierda y
detalle de la malla empleada a la derecha.

6.2. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta Seccion se muestran en primer lugar los resultados obtenidos de la simulacion
numeérica, que en cierto modo avalan el método de medida empleado para determinar la
altura acustica. A continuacion se incluyen los resultados obtenidos a partir de los datos
experimentales. Se han evaluado las distribuciones de probabilidad de los datos y su
ajuste al modelo tedrico de Valores Extremos Méximos. Ademas se ha estudiado la
relacion existente entre la masa y la media de las distribuciones, asi como la relacion
entre la masa y los pardmetros derivados de la distribucion teorica.
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6.2.1. RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA

Empleando el esquema simplificado del cuerpo de la dorada descrito anteriormente, se
ha conseguido simular un eco retrodispersado con una forma de onda muy similar a la
del eco registrado experimentalmente para los peces de mayor tamarfio, formada por la
superposicion de reflexiones en diferentes partes del cuerpo del pez.

Las simulaciones muestran la existencia de multiples picos en el eco retrodispersado,
con un pico de mayor amplitud en el centro y dos picos de menor amplitud a ambos
extremos del méaximo central. Ligeros cambios en la duracion del pulso transmitido y en
las posiciones de la espina y la vejiga natatoria afectan a la distancia entre maximos asi
como al enmascaramiento del primer méaximo.
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Figura 6.6. Forma de onda correlada obtenida mediante
simulacion del modelo 2D con simetria de revolucion,
correspondiente al eco de un pez situado en el eje acustico de la
fuente para una traza registrada ventralmente.

En la Figura 6.6 se representa la forma de onda del eco correlado con la sefial de
excitacion obtenida mediante simulacién a una distancia de 63 cm del pez y a 32 cm de
la fuente, cuando se sitda el dispersor sobre el eje acustico de la fuente. Esta forma de
onda simulada fue muy similar a la obtenida experimentalmente (Figura 6.3). Aunque
los resultados de simulacion en principio han resultado coherentes con los resultados
obtenidos experimentalmente, estos se han visto influenciados por la disposicién y el
tamarfio de las diferentes estructuras internas del pez del modelo empleado, e incluso por
la longitud del pulso. Para obtener unos resultados de simulacion mas realistas sera
necesario obtener un modelo del cuerpo de la dorada en 3 dimensiones mediante técnicas
de tomografia axial computarizada (TAC), que permita definir de forma exacta la
anatomia de la dorada. No obstante, para poder resolver este modelo con un elevado
grado de detalle sera necesario disponer de una elevada potencia de computacion.
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6.2.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En los registros ventrales se ha observado un elevado nimero de trazas procedentes de
peces aislados, formadas por ecos con una elevada relacion sefial a ruido. En cada traza
ha sido posible diferenciar claramente en varios ecos con una reflexién de gran amplitud
procedente de la vejiga natatoria y una reflexién posterior de menor amplitud
correspondiente al area dorsal del pez, como se muestra en la representacion de la forma
de onda correlacionada de los pings 6 y 7 en la Figura 6.4. En algunas ocasiones se puede
apreciar una reflexion anterior a la procedente de la vejiga asociada a la interfase de la
zona ventral del pez (Figura 6.3), produciéndose con mayor frecuencia en los peces de
gran tamafio, aunque aparece enmascarada en la mayor parte de los ecos detectados.

Las trazas detectadas dorsalmente presentaban una menor relacion sefial a ruido debido
a que a 200 kHz la dorada presenta un poder dispersor menor dorsal que ventralmente,
conforme lo observado en el Capitulo 4. EI nimero de trazas registradas de forma dorsal
fue mucho menor a las observadas ventralmente, y el nimero de ecos que presentan
maltiples picos dentro de una traza también fue menor.

Se ha obtenido la distribucion de valores de la AAV y la AAD en funcion de la talla a
partir de la distancia de separacion entre el pico de mayor amplitud y el maximo posterior
para aquellos ecos con multiples picos. Las distribuciones han quedado caracterizadas
por el valor medio y la desviacion tipica. Se ha observado que las distribuciones de
probabilidad obtenidas de forma experimental se ajustan al modelo de Valores Extremos
Maximos, descrito en la Seccion 4.2.4.4. En la Tabla 6.2 se recogen los resultados en
funcién de la talla, para los registros ventrales en la parte superior y para los dorsales en
la parte inferior. Se incluye el nimero de ecos detectados, la media y la desviacion tipica
de los datos experimentales, los parametros moda y escala del modelo de Valores
Extremos Maximos ajustado, el p-valor del test de Kolmogorov-Smirnov, y la media 'y
la desviacion tipica obtenidas a partir del modelo.

La altura acustica media oscila entre 5.26 y 5.85 para los registros ventrales, y entre 5.08
y 5.37 para las grabaciones ventrales, mientras que la altura méaxima de los peces
ensayados comprendia valores entre 6.9 y 8.3 cm segln la expresién que relaciona la
masa Y la altura hallada en la Seccion 4.2.1. Las distribuciones de la AAV presentan un
rango de valores mas amplio que la AAD, quedando reflejado en una mayor desviacién
tipica de los datos. Para una clase dada el valor medio de la AAV es ligeramente mayor
al de la AAD, y ademds se ha observado que la altura acUstica obtenida ventralmente
crece mas rapidamente al aumentar la talla que las obtenidas de forma dorsal. No se ha
apreciado una tendencia en el comportamiento de la desviacidn tipica.

Tanto ventral como dorsalmente ac, que coincide con la moda, presenta una tendencia
creciente con la masa de los peces, mientras que fc varia de forma aleatoria. Debido a
que el p-valor es mayor o igual a 0.05 en todos los casos, excepto para los peces de 194.4
g medidos ventralmente, no se puede rechazar la idea de que AAV y AAD provengan de
una distribucion de Valores Extremos Méximos con un nivel de confianza del 95%. El
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error en la estimacion de la media a partir del modelo ajustado tan solo es del 0.67 % en
el peor de los casos, mientras que el error cometido en la estimacidn de la desviacion
tipica puede alcanzar valores de hasta el 27%.

Tabla 6.2. Masa media de los peces, nimero de ecos registrados, media y desviacion tipica de la AAV
(en la parte superior) y la AAD (en la parte inferior) expresados en cm, moda y escala del modelo
ajustado, p-valor del test de Kolmogorov-Smirnov, y media y desviacion tipica obtenidas a partir del
modelo y error medio en la estimacion de ambos expresado en %.

AAV
Datos Distribucion Valores Extremos Méaximos
M (g) Ne°ecos I o ac pe  p-valor u o ERM(u) ERM(o)

158.8 101  5.2602 0.5577 |5.0105 0.4218 0.0699 5.2539 0.5409 0.12 3.11
178.7 117  5.3955 0.6985 | 5.0758 0.5553 0.2637 5.3963 0.7122 0.01 1.92
194.4 156 55453 0.7608 |5.2031 0.5474 0.0002 5.5190 0.7021 0.48 8.36
235.7 40 57365 1.0308 |5.2897 0.7111 0.1911 5.7001 0.9120 0.64 13.03
268.7 102  5.8477 0.8392 | 5.4632 0.6317 0.3120 5.8278 0.8102 0.34 3.58

AAD
Datos Distribucion Valores Extremos Maximos
M (g) Ne°ecos u o ac pe  p-valor U 14 ERM(1) ERM(o)

158.8 41 5.0803 0.4744 | 4.8483 0.4282 0.3721 5.0955 0.5492 0.30 13.62
178.7 26 5.1383 0.3587 |4.9757 0.2588 0.1175 5.1251 0.3319 0.26 8.07
1944 44 5.1783 0.4372 | 49868 0.3143 0.2135 5.1682 0.4041 0.20 8.19
235.7 9 5.2854 0.3764 | 5.0904 0.4002 0.6896 5.3213 0.5132 0.67 26.66
268.7 53 5.3722 0.7584 | 5.0620 0.4760 0.1139 5.3368 0.6106 0.66 2421

Se ha ajustado un modelo potencial a los datos de la masa de los peces frente al valor
medio de los datos experimentales de la altura acustica. En la Tabla 6.3 se recogen los
resultados obtenidos a partir de los registros ventrales y dorsales, se incluyen los
pardmetros a y b, el coeficiente de determinacién, el p-valor, el error absoluto medio y
el error relativo medio en la estimacion de la masa.

Al igual que sucede con la masa y la altura de la dorada, la masa y la altura acustica
guardan una relacion de tipo potencial con un fuerte grado de correlacidn, segun indica
el coeficiente de determinacion que se encuentra muy proximo a 1y los p-valores que
son muy inferiores a 0.05, por lo que se puede afirmar que existe una relacion
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estadisticamente significativa entre las dos variables con un nivel de confianza del 95%
y el modelo potencial resulta adecuado para describir los datos experimentales
observados.

Tabla 6.3. Resultados de los ajustes potenciales
entre la masa expresada en g y el valor medio de la
altura acustica ventral y dorsal expresada en cm.

Modelo M =a-AAV® M =a AADP

a 0.0495 3.5358-10"
b 4.8545 9.4307
R? 0.9850 0.9972
p-valor 0.0008 0.0001
EAM (g) 4.2996 1.9319
ERM (%) 2.0181 0.8984

En la Figura 6.7 se representa la relacion entre la masa y el valor medio de la altura
estimada acusticamente a partir de los registros ventrales y dorsales, asi como el ajuste
del modelo potencial a los datos experimentales. Se puede apreciar que el modelo
potencial se ajusta fielmente a los datos.

300 T T T T
P X
250 |- P :
C K
= e
200 - < :
- -~ X X AAV
« — — — — AAWAt
- X . AAD
———————— AADfit
150 1 X 1 1
5 52 54 5.6 5.8 6

AA(cm)

Figura 6.7. Relacion potencial entre la masa y el valor medio de las distribuciones de la altura
acustica, medida ventral y dorsalmente (Tabla 6.3).

En principio este método ha resultado eficiente para diferenciar pequefias variaciones de
la masa de la dorada a distancias muy préximas al transductor. Una variacion de la masa
de los peces produce mayores diferencias en la altura acustica obtenida a partir de los
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registros ventrales, por lo que se podria considerar que la AAV resulta mas adecuada para
la estimacion de la masa. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el coeficiente de
determinacion es ligeramente menor al obtenido de forma dorsal y el error cometido en
la estimacion de la masa es del 2.0%, algo mas del doble del obtenido dorsalmente. No
obstante, el coeficiente de determinacion es practicamente 1 y se puede asumir que la
incertidumbre asociada a la estima de la masa es muy reducida en ambos casos.

El hecho de que la altura acustica medida ventral y dorsalmente presente diferente tasa
de crecimiento con la talla de los peces puede deberse a un crecimiento asimétrico de los
peces, produciéndose un mayor desarrollo de la parte del cuerpo de la dorada situada por
encima de la vejiga.

Se ha estudiado la relacion entre la masa y los pardmetros moda y escala, y la media y la
desviacion tipica obtenidas a partir del modelo de Valores Extremos Maximos ajustado.
En la Tabla 6.4 se resumen los resultados de los ajustes del modelo potencial para la
moda y la media calculadas a partir de la distribucidn teérica, por ser las variables que
proporcionan mejores resultados. Se ha elegido el modelo potencial por ser el que
proporciona un mejor ajuste a los datos. No se ha encontrado un modelo que se ajuste
bien al pardmetro escala ni a la desviacion tipica.

Tabla 6.4. Resultados de los ajustes potenciales entre la masa
expresada en g y el parametro moda de la distribucion de Valores
Extremos Maximos y la media obtenida a partir del modelo. La
masa se expresa en g, y la AAV y la AAD en cm.

Modelo M =a- AAV" M =a-AAD"
Parametro oG u oG u
a 0.0088 0.0341 1.9855-10° 2.6586-10°
6.0934 5.0805  10.0403 9.6051
R? 0.9703 0.9916 0.8094 0.9538
p-valor 0.0022 0.0003 0.0376 0.0043
EAM (9) 6.1741 2.7496 15.7641 8.3704
ERM (%) 2.9554 1.3365 7.3923 3.8663

Al ajustar los parametros del modelo no se han obtenido mejoras significativas respecto
a los ajustes de los estadisticos de los datos experimentales. Dorsalmente se reduce el
coeficiente de determinacién, aumenta el p-valor y aumenta el error relativo medio
respecto al ajuste que proporciona la media de los datos. Y de forma ventral se ha logrado
un ligera mejora del ajuste al emplear la media del modelo en lugar de la media de los
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datos, ya que aumenta ligeramente el coeficiente de determinacién y se reduce levemente
el p-valor y el error relativo.

Cabe destacar que se han obtenido relaciones entre la masa y la altura acUstica con un
fuerte grado de correlacion y una incertidumbre reducida tanto ventral como
dorsalmente. La evaluacién de un limitado nimero de ecos ha sido suficiente para lograr
resultados precisos, a diferencia de los métodos clasicos basados en la medida del TS que
requieren un mayor nimero de detecciones, con el consecuente aumento del tiempo de
medida y de procesado.

6.3. CONCLUSION

El anélisis de la sefial de ecos digitalizada con una frecuencia de muestreo elevada ha
permitido obtener informacién biométrica directa del pez. Ha sido posible estimar la
masa de la dorada a partir de la medida de la distancia entre los maltiples picos de un
eco procedente de un Unico pez, tanto desde el aspecto ventral como del dorsal. Sin
embargo, se ha obtenido una mayor cantidad de trazas, una mayor relacion sefial a ruido,
y un mayor nimero de ecos con multiples picos dentro de una misma traza en los
registros ventrales.

Se ha observado que la masa de los peces posee una relacion de tipo potencial con el
valor medio de las distribuciones de la distancia entre picos con un fuerte grado de
correlacion. Esta metodologia ha conseguido discriminar pequefias diferencias en la talla
de los peces con una reducida incertidumbre, por lo que podria considerarse una
herramienta potencialmente eficiente para la monitorizacion del crecimiento, que
permita una gestion mas adecuada de las explotaciones piscicolas. Ademas las
distribuciones de probabilidad de los datos experimentales se han ajustado al modelo
tedrico de Valores Extremos Maximos, por lo que pueden quedar descritas mediante tan
solo dos parametros.

Una gran ventaja de este método es que, ademas de que ha permitido determinar la talla
a distancias comprendidas posiblemente dentro del campo cercano de los peces, no ha
sido necesario calibrar el sistema electroaclstico. Tan solo se ha requerido una
frecuencia de muestreo elevada, asegurar una buena relacion sefial a ruido, y un célculo
preciso de la velocidad de propagacion del sonido.

La resolucion espacial que ha proporcionado la duracion del pulso transmitido en este
estudio ha sido bastante limitada, pues se encontraba proxima a las distancias a resolver
para el tamafio de peces y la especie evaluados. No obstante, la resolucién espacial puede
mejorarse empleando pulsos de menor duracién o sefiales tipo sweep (Ehrenberg &
Torkelson, 2000). La nueva generacion de ecosondas cientificas incluye este tipo de
sefiales de excitacion, que permiten mantener una mayor resolucién espacial y mejorar
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la relacion sefial a ruido, pudiendo aplicarlas a todo el rango de tallas de peces que se
maneja en una explotacién acuicola.

Estudios futuros deberian estar dirigidos a la aplicacion de esta técnica en una jaula en
condiciones de produccion, como las que se tiene en una explotacion piscicola marina,
donde existe una mayor densidad de peces y una mayor dispersion de tallas, y
posiblemente diferentes distribuciones de las orientaciones de los peces. Conviene
determinar si es posible la deteccién de ecos procedentes de blancos individuales
empleando un transductor single-beam de gran apertura, o si resulta mas conveniente el
uso de haces mas estrechos. También es interesante evaluar la capacidad del método para
mejorar la diferenciacion entre especies con ecosondas de una Unica frecuencia,
basandose en criterios como la desviacion tipica de las distribuciones.



7

Deteccion acustica de
la caida de pienso

El pienso puede representar méas de la mitad del coste total de una explotacion piscicola,
por lo que una buena racionalizacion es indispensable para reducir el coste y el impacto
ambiental. La cantidad de pienso sobrante supone un coste adicional, llegando en
ocasiones a desperdiciarse hasta el 60% segUn la estrategia de alimentacién empleada.

Se han desarrollado sistemas de alimentacion automatizados que permiten minimizar los
costes de produccion y mejorar la calidad del producto, ya que permiten suministrar la
cantidad de alimento necesaria para conseguir una tasa de crecimiento Optima. Sin
embargo, el célculo de la cantidad de alimento adecuada es una tarea complicada, pues
depende de numerosos factores ambientales y fisiol6gicos como la temperatura del agua,
la concentracion de oxigeno, la calidad del agua, la edad de los ejemplares, el nivel de
estrés, los ritmos enddgenos, etc. El aporte de un exceso de alimento genera costes
adicionales y disminuye la calidad del agua, pudiendo afectar de forma negativa al estado
de los peces.

Para optimizar la gestion del proceso de alimentacion es necesario disponer de una serie
de sensores que proporcionen una sefial de alarma que permita continuar o detener el
suministro de pienso en funcion del apetito de los peces. Se han desarrollado algunos
métodos basados en el uso de ecosondas o camaras subacuaticas que detectan la caida
del pienso sobrante. Acker et al. (2002) emplearon una ecosonda single-beam de
Biosonics para la deteccién de la caida de pienso por debajo de una jaula. Colocaron en
el centro de la jaula, por debajo de la red, un transductor con una frecuencia de 200 kHz,
una apertura a -3 dB de 6° y con I6bulos laterales inferiores a -30 dB, montado sobre un
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eje de rotacion con el haz orientado horizontalmente. Observaron que durante el proceso
de alimentacion una gran cantidad de peces en libertad eran atraidos por la caida del
pienso. En ausencia de estos peces fueron capaces de detectar e incluso cuantificar la
caida de pienso mediante ecointegracion. Sin embargo, la presencia de estos peces
durante la alimentacién no impedia la deteccion de la caida del pienso, pero hacia
inviable la cuantificacion del pienso desperdiciado. Algunos autores (Foster et al., 1995;
Ang & Petrell, 1997; Parsonage & Petrell, 2003) sugieren el uso de cdmaras subacuéticas
y el procesado de imagen para la deteccidn e incluso la cuantificacion del pienso sobrante
suministrado en jaulas marinas, ya sea con camaras orientadas hacia el fondo o la
superficie. Sin embargo, los sistemas de cdmaras se ven limitados por diversos factores
como la turbidez del agua, la luminosidad o el alcance méximo, que afectan
notablemente a la calidad de la imagen. Los sistemas acusticos, ademas de ser capaces
de detectar la caida del pienso, permiten monitorizar el comportamiento de los peces,
pudiendo incluso relacionarlo con el estado de saciedad de los peces. La dorada cuando
se encuentra hambrienta sube a la superficie durante el suministro de alimento formando
una capa muy densa, mientras que cuando se halla saciada desciende a mayores
profundidades. En caso de que el transductor esté situado por debajo del fondo de la
jaula, la aparicidn de una gran cantidad de peces en las inmediaciones de la jaula puede
indicar la aparicidn del pienso sobrante por debajo de la jaula. Mediante el uso de
ecosondas es posible realizar de forma simultanea la estimacion de la biomasa de peces
y la deteccion de la caida del pienso sobrante. La instalacion del transductor en el interior
de la jaula puede salvar la problematica que tuvieron Acker et al. (2002), pues se evita
la deteccion de blancos indeseados. Para discriminar de forma eficaz los ecos
procedentes de los peces y el pienso es preciso conocer las propiedades acusticas de
ambos. Por ello es importante estudiar las distribuciones del TS del pienso utilizado en
una explotacion dada en funcion de su calibre, pues la composicién, la forma o la
extrusion del pienso pueden afectar a los valores del TS detectados. La distribucion del
TS de los peces puede conocerse de antemano como se sugiere en el Capitulo 5. El
estudio del comportamiento del cardumen junto con la deteccion de pienso en el fondo
de la jaula pueden proporcionan una sefial de alarma que indique al sistema de
alimentacion cuando ha de finalizar el suministro.

El objetivo de este trabajo es la caracterizacion acustica del pienso mediante la medida
del TS, que permitird en un futuro detectar e identificar la caida del pienso sobrante al
fondo de una jaula de piscifactoria para la generacion de una sefial de alarma capaz de
controlar el sistema de alimentacion.

7.1. MATERIALES Y METODOS

Las mediciones acusticas se realizaron con una ecosonda EK60 split-beam en el interior
de una pequefia jaula experimental situada en el Puerto de Gandia, durante el mes de
mayo de 2011. La jaula se instal6 en el noray 29, frente al tinglado n° 15 de muelle
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frutero, y presentaba una didmetro de 3 m y una altura de 2.7 m. Se utiliz6 un transductor
ES200-7C, con una frecuencia de 200 kHz y una apertura de 7°, que se instal6 en el
centro del fondo de la jaula orientado verticalmente hacia la superficie. La jaula se
describe con mas detalle en la Seccion 6.1.1.

Se estudiaron 3 calibres diferentes de pienso de 4, 6 y 7 mm. El pienso fue lanzado poco
a poco al centro de la jaula para garantizar la deteccién de ecos procedentes de granos
de pienso individuales, y mientras tanto se registraba la sefial de ecos con la ecosonda.
En una jaula de piscifactoria el pienso se arroja en mayores cantidades y al hundirse va
disminuyendo el nimero de granos por volumen debido la dispersion del pienso por las
diferentes trayectorias seguidas por los granos y las diferentes velocidades de caida. De
esta forma se ha intentado simular la situacién que se tendria en el fondo de una jaula de
piscifactoria arrojando el pienso poco a poco.

Se utilizé un nivel de fuente de 217.2 dB (equivalente a una potencia eléctrica de
transmision de 90 W), el pulso mas corto que se puede configurar con una duracion de
64 us, y un intervalo entre pings de 25 ms.

Se midio la temperatura del agua a mitad de la altura de la jaula, siendo de 19.2°C. Para
el célculo de la velocidad de propagacion del sonido y el coeficiente de absorcion se
empled una salinidad de 36 ppm y un pH de 8.

Antes de comenzar las grabaciones se calibré el sistema acustico siguiendo las
indicaciones de la Seccion 4.2.2.

Se grabaron datos durante 20 minutos para cada calibre de pienso, que se almacenaron
en formato .RAW en el ordenador. Los ficheros fueron procesados y analizados en
Sonar5 Pro y Matlab. Se consideraron ecos procedentes de blancos individuales aquellos
gue cumplian los siguientes criterios,

Tabla 7.1. Pardmetros del detector de
ecos individuales empleados en

Sonar5-Pro.

Parametros Valor
TSmin (dB) -70
mLE 0.5
MLE 2.0
MDF (°) 1.0
MCG (dB) 12
SMP medium
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La capa de analisis se restringio a distancias comprendidas entre 0.5 y 2.35 m, limitadas
por la distancia al campo lejano del transductor y la deteccion de la superficie,
respectivamente. Se utiliz6 la herramienta Advanced MTT de Sonar5 para la deteccién
de las trazas del pienso, aunque aplicando un método ligeramente diferente al empleado
para definir la trayectoria de los peces descrito en la Seccidn 4.1.2.2. Una consecucion
de ecos se aceptd como una traza valida si poseia una longitud de al menos 75 ecos, con
un maximo de 2 pings consecutivos perdidos. La definicidn de trazas largas aseguraba
que las detecciones procedian de blancos aislados y evitaba los ecos de agrupaciones
muy densas que puedan falsear las mediciones. Se emple6 una ventana de 3 cm, y 3° en
las direcciones longitudinal y transversal para la prediccion de la traza. Se configuré una
ponderacion de 50 para el nimero de ping, 10 para la distancia, y y 1 para los angulos y
el TS. Se emple6 un algoritmo de predicciéon Alpha Beta, con alfa y beta igual a 0.5, ya
que detectaba més fielmente las trayectorias rectilineas de caida del pienso. En ocasiones
el pienso al descender liberaba pequefias burbujas de agua, que fueron detectadas por la
ecosonda como pequefios blancos que ascendian a la superficie con una trayectoria
también rectilinea, pero con un TS menor. El criterio de la distancia recorrida en la
direccion Z (profundidad) entre el primer y el Gltimo eco que forman la traza permitio
eliminar de forma eficiente las trazas procedentes de las pequefias burbujas de agua. Las
trazas correspondientes al pienso presentaban distancias recorridas negativas y las trazas
de las burbujas tenian distancias positivas. Las trazas almacenadas en fish baskets fueron
exportadas a un fichero de texto.

Se muestra un ecograma de ejemplo en la Figura 7.1, registrado para el pienso de menor
calibre. La distancia minima incluida en el andlisis del TS corresponde a la distancia a
campo lejano del transductor calculada por Sonar5 y representada mediante una linea
naranja. La maxima distancia se muestra con una linea roja y se define mediante el
detector de fondos. Arriba se representa el ecograma de la envolvente del eco (Amp) y
abajo el ecograma con las detecciones de ecos procedentes de blancos aislados (SED),
sobre el cual se aplica el detector de trazas. Las detecciones de pienso corresponden a
las lineas descendentes en el tiempo. También se puede aprecia lineas ascendentes que
corresponden a pequefias burbujas de gas liberadas por el pienso al sumergirse.

En Matlab se import6 el contenido de las fish baskets y se obtuvo la distribucion de
probabilidad del TS y el TSu maximo de las trazas. A partir del valor medio de las
distribuciones se hall6 la relacion entre el TS y el logaritmo en base 10 del calibre del
pienso mediante un ajuste por minimos cuadrados.
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Figura 7.1. Ejemplo de ecograma registrado para el pienso de 4 mm. La linea naranja corresponde a la
minima distancia incluida en el andlisis y la linea roja a la distancia maxima. Arriba se muestra el
ecograma de la envolvente del eco (Amp) y abajo el ecograma de detecciones individuales (SED), donde
se puede apreciar en rojo la deteccion de una traza.

7.2. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta Seccion se muestran los resultados de la medida del TS para 3 calibres de pienso.
Se incluyen la densidad de probabilidad del TS de cada uno de los calibres ensayados y
el ajuste lineal de la media de las distribuciones frente al logaritmo en base 10 del calibre.

Enla

Tabla 7.2 se resumen los resultados del analisis del TS en funcion del calibre del pienso.
Se muestran el nimero de trazas detectadas, la longitud media de las trazas, y la media
y la deviacion tipica de las distribuciones del valor maximo del TSy el TSu de las trazas.
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Tabla 7.2. Nimero de trazas detectadas, longitud media de la traza medida en nimero
de ecos, y media y desviacidn tipica del TS y TSu maximo de las trazas en funcion del
calibre del pienso.

Long traza media ~ TSmax (dB) TSumax (dB)

Calibre (mm) N° trazas (n° ecos) V] o ] o
4 33 95.06 -53.11 443 -57.78 3.59
6 39 120.08 -49.37 410 -51.94 5.29
7 38 151.16 -4551 459 -48.60 5.40

El nimero de trazas registrado durante el intervalo de medida fue reducido. No obstante,
la longitud de las trazas medida en nimero de ecos detectados es elevada, debido al lento
descenso de los granos de pienso y a la escasa variacion angular de estos durante su
trayectoria descendente.

Se ha observado que el valor medio de las distribuciones del TS y el TSu maximos de las
trazas crece con el calibre del pienso. Sin embargo, no se aprecia una tendencia en la
desviacion tipica de las distribuciones, posiblemente debido al reducido nimero de trazas
detectadas. En la Figura 7.2 se representa la densidad de probabilidad del TS maximo de
las trazas para los tres calibres ensayados. Se han registrado valores del TS bastante
inferiores a los obtenidos para la dorada, aun incluso para las tallas mas pequefias. Por
tanto, la deteccién simultanea de ecos de doradas y de pienso podria producir
distribuciones con dos modas claramente diferenciadas.

En la Tabla 7.3 se resumen los parametros del ajuste lineal del valor medio del TS frente
al logaritmo del calibre C obtenidos para el TSy el TSu méaximos de las trazas.

Para los dos estadisticos evaluados la media de las distribuciones proporciona buenos
ajustes, a pesar del reducido nimero de trazas registradas.

La pendiente resultante para el TS es proxima a 30, siendo superior a la pendiente lograda
por Acker et al. (2002) que resultd proxima a 20, mientras que el TSu presenta una
pendiente aun mayor. Este comportamiento es diferente al observado con la dorada,
donde el valor de la pendiente de ambos ajustes era mas similar.

El coeficiente de determinacion indica que existe una correlacion relativamente fuerte
entre las variables dependiente e independiente, tanto para el TS como para el TSu. El p-
valor superior a 0.05 indica que la relacién entre el TS y el TSu frente al logaritmo del
calibre no es estadisticamente significativa con un nivel de confianza del 95%, aunque
el error medio cometido es relativamente bajo.
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Figura 7.2. Densidad de probabilidad del TS maximo de
las trazas a una frecuencia de 200 kHz para los calibres
de 4, 6 y 7 mm. Las trazas tienen una longitud minima
de 75 ecos, y estan formadas por ecos con una LE entre
0.5y 2m, una MDF de 1°, y una MCG de 12 dB.

Tabla 7.3. Resultados del ajuste lineal de la media de las
distribuciones del TS y el TSu maximos de las trazas frente al
logaritmo del calibre del pienso para una frecuencia de 200
kHz. Las trazas tienen una longitud minima de 75 ecos, y estan
formadas por ecos con una LE entre 0.5y 2m, una MDF de 1°,

y una MCG de 12 dB.

Modelo TS(dB)=a-logC(cm)+b
Estadistico Traza TSmax TSumax

a 29.2137 36.8294
b -41.7836 -43.2628
R? 0.9327 0.9904
p-valor 0.1671 0.0623
EAM (dB) 0.7343 0.3384
ERM (%) 1.5245 0.6598
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El p-valor del ajuste se corresponde con el p-valor de la pendiente, por lo que la insercion
de nuevos puntos en el ajuste tal vez que afecte en mayor medida al valor de la pendiente
que al valor de la ordenada en el origen. Tanto el coeficiente de determinacion, como el
p-valor y el error medio indican que el grado de correlacion obtenido para el TSu es
mayor que para el TS.

Se representa en la Figura 7.3 el valor medio de la distribucion del TS maximo de las
trazas frente al logaritmo en base 10 del calibre expresado en cm cuando se detectan
trazas con una longitud minima de 75 ecos, formadas por ecos con una LE entre 0.5 y
2m, una MDF de 1°, y una MCG de 12 dB.

'44 T T T T
T5=29.214-10g L-41.784

R=09327

_54 1 1 1 1
04 0.5 0.6 0.7

C(cm)

Figura 7.3. Relacidn lineal entre la media del TS maximo de las trazas y el logaritmo en base 10 del
calibre para una frecuencia de 200 kHz. Las trazas tienen una longitud minima de 75 ecos, y estan
formadas por ecos con una LE entre 0.5 y 2m, una MDF de 1° y una MCG de 12 dB.

Gréficamente se puede apreciar la existencia de una relacién lineal relativamente fuerte
entre el TS maximo de las trazas y el logaritmo del calibre del pienso.

El TS del pienso y su dependencia con el calibre pueden verse afectados por diversos
factores como la composicion de los granos, su geometria, el estado de hidratacion, el
contenidos en gases, etc. Sera necesario obtener la relacion entre el TS y el calibre para
cada tipo de pienso de forma que permanezcan invariables la composicion y la geometria
de los granos. Aun asi los valores de TS registrados pueden depender del grado de
hidratacion del pienso, que a su vez puede verse alterado respecto a los valores de
fabricacién debido a las condiciones ambientales y de almacenaje o por la forma de
dispensar los granos, ya que en ocasiones se realiza en una tolva con agua. El contenido
en gases también puede afectar al TS registrado, y puede variar segun el factor de
compacidad de los granos o por la emanacion de gases debido a procesos de
fermentacion. Por todos estos motivos sera conveniente establecer la dependencia del TS
con el calibre del pienso para cada granja, ya que puede diferir de un proveedor a otro y
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segun el modo de suministrarlo, e incluso evaluar la influencia de los diferentes factores
en los resultados obtenidos.

7.3. CONCLUSION

La identificacion de trazas procedentes del pienso ha podido realizarse acusticamente de
forma satisfactoria mediante un procesado tradicional para la deteccion de ecos y
formacion de trazas de peces, sin tener que recurrir a la identificacion de patrones en el
ecograma mediante el procesado de imagen que complique el anélisis de los datos y
requiera un mayor coste computacional.

Aunque el nimero de trazas registradas ha sido reducido el valor medio de las
distribuciones ha proporcionado buenos resultados tanto para el TS como para el TSu,
obteniendo una correlacion ligeramente superior para el TSu.

Resulta viable la identificacion simultdnea de trazas procedentes de peces y pienso
debido a que el TS del pienso obtenido es significativamente inferior al de la dorada. El
conocimiento de la distribucion del TS del calibre suministrado permitird determinar si
la aparicién de distribuciones biomodales es debida a la deteccion de la caida del pienso,
comparando la moda y el rango de valores esperados con los registrados in situ. En caso
de detectar distribuciones bimodales y comprobar que el modo de menor valor se debe a
la deteccidn de la caida del pienso al fondo de la jaula, se puede concluir que los peces
se encuentran saciados. Esto puede verse respaldado por un estudio de la distribucion de
los peces a través de la profundidad de la jaula. Por ejemplo, la dorada se condensa en la
capa superficial cuando se encuentra hambrienta durante el suministro de pienso. Por
tanto, una elevacion del banco sugerird que los peces se encuentran hambrientos, y la
dispersidn de peces a lo través de toda la columna durante el suministro de alimento
indicara que ya se encuentran saciados.

La colocacién del transductor en el interior de la jaula puede evitar la problemética
encontrada por Acker et al. (2002) de deteccidn de especies no deseadas, pues dentro de
la jaula tan solo sera posible detectar la especie de interés y la caida del pienso.

La simple deteccion de caida del pienso al fondo de la jaula puede emplearse como sefial
de alarma para detener el suministro, sin ser necesaria la cuantificacion del exceso de
pienso.
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Conclusiones

A lo largo de esta tesis se ha podido comprobar que las técnicas acusticas pueden resultar
herramientas muy Utiles para la estimacion de biomasa de peces en jaulas marinas, la
monitorizacién del comportamiento del banco, e incluso para la generacion de una sefial
de alarma que avise de la caida de pienso al fondo de la jaula.

Resulta viable la estimacion de la talla a cortas distancias mediante los dos métodos
evaluados: el analisis del TS y la medida de la diferencia del tiempo de vuelo entre de las
reflexiones producidas en diferentes partes del cuerpo del pez.

Mediante el uso de ecosondas cientificas se han conseguido relaciones entre el TSy la
talla de los peces con un fuerte grado de correlacion e incertidumbres aceptables tanto
ventral como dorsalmente. La experiencia se llevo a cabo en una jaula a escala con una
densidad muy reducida que favorecia la deteccidn de peces aislados. De igual modo se
han obtenido resultados favorables en jaulas de lubina en condiciones de produccion a
123 y 201 kHz, donde ha sido posible detectar dorsalmente trazas de ejemplares
individuales situados por encima del denso cardumen, aunque de forma escasa. En esta
ocasidn la incertidumbre ha sido aceptable a 201 kHz, y algo mayor a 123 kHz.

Se ha podido comprobar que la medida de la diferencia de tiempo de llegada de las
reflexiones producidas en diferentes estructuras de la dorada proporciona una buena
estimacion de su talla, con incertidumbres asociadas a la estimacién de la masa menores
a las obtenidas mediante la evaluacion del TS. De esta forma se consigue sortear la
problematica asociada a la medida del TS a cortas distancias y no se precisa la calibracion
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del sistema. Parece ser que la configuracion ventral resulta la mas idonea, pues ha
conseguido estimaciones de la talla mas precisas, se observado una mejor relacién sefial
a ruido, y se registrado un mayor nimero de trazas y una mayor cantidad de ecos con
multiples picos.

De igual modo, se ha conseguido estimar la abundancia a partir de la integral de energia
en el haz del transductor. Aunque en algunas condiciones se han conseguido
incertidumbres reducidas, resulta conveniente la realizacion de nuevos estudios que
permitan mejorar la precision. Aun asi se han establecido unas directrices para definir el
momento idéneo para la estimacién del nimero de peces. Parece ser que durante la noche
se suelen dar las condiciones mas adecuadas debido a que la distribucién vertical de los
peces es mas uniforme, y la variacion de la densidad y la incertidumbre en la estimacion
de la abundancia es menor.

Por estos motivos, las ecosondas cientificas pueden resultar una herramienta muy Util
para la estimacion de biomasa en granjas marinas de peces, tanto para la estimacion del
tamafio como de la abundancia, a pesar de la incertidumbre en la medida asociada a la
proximidad entre el transductor y los peces. Sin embargo, el elevado precio de las
ecosondas cientificas comercializadas es un factor limitante para su aplicacién en
piscifactorias. El desarrollo de tecnologia més econémica o el uso de ecosondas single-
beam podria abaratar en gran medida el coste de instalacion de los equipos en jaulas,
facilitando asi su instalacion en jaulas marinas. Teniendo en cuenta los resultados
obtenidos, el uso de transductores single-beam podria ser adecuado para la estimacion
de la talla mediante el analisis clasico del TS o a partir del estudio de la forma de onda.
De igual modo la implementacion de sistemas con una gran capacidad de autonomia
facilita la aplicacién de estos sistemas en granjas marinas, donde la disponibilidad de
energia es limitada.
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Intervalo de confianza para la media
indice de directividad, en dB

indice de directividad en la direccién de maxima radiacién del transductor, en
dB

Intervalo de prediccion

Parametro de reciprocidad de ondas esféricas, en W/Pa?

Funcion de Bessel de primera clase de orden 1

Numero de onda, en m'!

Numero de pings transmitidos

Longitud total del pez, normalmente expresado en cm
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Distancia de la fuente al dispersor 1
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Sensibilidad del transductor durante la recepcion, expresada normalmente en V/
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Sensibilidad del transductor durante la emision definida en corriente,
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Coeficiente volumétrico de retrodispersion, en m?/m?3
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Parametro de calibracion de la EK60 para el célculo del Sv, en dB
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TS
TSdesv
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TSMedio
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TStesr
TSu
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Sensibilidad angular en la direccién longitudinal, en ° eléctricos en relacion a °
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Sensibilidad angular en la direccidn transversal, en ° eléctricos en relacion a ©
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Nivel de fuente, normalmente expresado en dB ref. 1 puPa
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Valor tedrico del Sv de la esfera de calibracion, en dB ref. 1 m3/m?
Retardo debido al ancho de banda finito de la ecosonda y del dispersor

Intervalo entre pings, en segundos
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Pérdidas debidas a la propagacion de la onda, en dB
Reduccion del nivel de potencia transmitida de la DT-X, en dB
Target strength o potencia del blanco, en dB ref. 1m?

Desviacion permitida del TS de la esfera de calibracién respecto al valor teérico
para la aceptacion de ecos, en dB ref. 1m?

Target strength calculado segun la expresion de Love (1977), en dB ref. 1m?
Valor medido del TS de la esfera de calibracion, en dB ref. 1 m?

Valor medio del TS de una traza, en dB ref. 1m?

Umbral de TS para la deteccidn de ecos individuales, en dB ref. 1m?

Valor maximo del TS de una traza, en dB ref. 1m?

Valor del percentil 75 del TS de una traza, en dB ref. 1m?

Valor tedrico del TS de la esfera de calibracion, en dB ref. 1 m?2

TS sin compensacion del patrén de directividad del transductor, en dB ref. 1 m?

Valor del TSu del eco corregido por la distancia en la que se detecta el blanco
RTS,corrl

Valor maximo del TSu de una traza, en dB ref. 1m?

Ganancia variable con el tiempo definida de forma lineal



Simbolos y abreviaturas

TVG

VRx

VRx.dB
Vs
Vs,dB

V1x

VTx,rms

Vo

Wrx
WTx,ma’x

XL

Xt
Yestimado
Ymedido
ZL

Zr

zr

2

Zas2

oG

Ganancia variable con el tiempo o, también Ilamada time varied gain, en dB

Tensidn eléctrica aplicada suministrada al circuito receptor durante la recepcion
de ecos, en V

Valor de Vrx expresado en dB ref. 1 V
Volumen muestreado por el pulso acUstico, en m?
Volumen muestreado por el pulso acustico, en dB

Tension eléctrica aplicada en bornes del transductor durante la transmisién, en
\Y/

Tension eficaz aplicada en bornes del transductor durante la transmisién, en V

Tensidn generada en circuito abierto en bornes del transductor durante la
recepcion, en V

Potencia acustica radiada por la fuente, en W

Potencia eléctrica suministrada al circuito receptor durante la recepcion de ecos,
en W

Potencia eléctrica entregada al transductor durante la transmision, en W
Maxima potencia eléctrica de trabajo del transductor en modo pulsado, en W

Parte imaginaria de la impedancia eléctrica de entrada del circuito receptor, en
Q

Parte imaginaria de la impedancia eléctrica de entrada del transductor, en Q
Valor estimado a partir de un modelo

Valor medido

Impedancia eléctrica de entrada del circuito receptor, en Q

Impedancia eléctrica de entrada del transductor, en Q

Impedancia eléctrica de salida del transductor, en Q

Diametro, en m

Variable normal tipificada

Coeficiente de absorcién del medio de propagacién, en dB/m

Parametro de localizacion de la funcién densidad de probabilidad de Valores
Extremos Maximos
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s

i
B2

YE-M

AR

97

6-3d8

0-3a p1

6-3a8 p2

0(z7)

Pv

po

Coeficiente de absorcién del medio de propagacion, normalmente en Np/m o
Np/km

Parametro de escala de la funcion densidad de probabilidad de Valores
Extremos Méaximos

Angulo del split-beam entre el blanco y la direccién longitudinal, en rad
Angulo del split-beam entre el blanco y la direccién transversal, en rad
Parametro gamma, cociente entre oc y od, adimensional

Constante de Euler-Mascheroni

Funcién Gamma

Resolucidn espacial debida a la frecuencia de muestreo de la ecosonda, en m
Error

Rendimiento electroacustico del transductor, adimensional

Angulo polar del sistema de coordenadas esféricas empleado para describir el
campo acustico radiado por la fuente, en rad

Angulo polar del sistema de coordenadas esféricas empleado para describir el
campo acustico dispersado por el blanco, en rad

Apertura del haz a -3 dB de un transductor con haz de seccion circular, en rad o
grados

Apertura del haz del transductor a -3 dB en la direccidn longitudinal, en rad o
grados

Apertura del haz del transductor a -3 dB en la direccidn transversal, en rad o
grados

Fase de la impedancia eléctrica del transductor, en rad

Longitud de onda, en m

Media

Densidad numérica de dispersores en el volumen de muestreo, en n%m?3
Densidad del medio de propagacion, en kg/m?

Desviacion tipica

Varianza

Seccidn transversal de retrodispersion, en m?



Simbolos y abreviaturas

Obs,ef
Oc
od

ORice

dpi
dpiN
dp2

dpon

Seccion transversal de retrodispersion eficaz, en m?

Seccidn transversal de retrodispersion concentrada, en m?

Seccion transversal de retrodispersion distribuida, en m?

Parametro de escala de la funcion densidad de probabilidad de Rice
Seccidn transversal de dispersion, en m?

Duracion del pulso transmitido, en s

Fase eléctrica correspondiente al angulo longitudinal, en © eléctricos
Fase eléctrica correspondiente al angulo longitudinal, en pasos

Fase eléctrica correspondiente al angulo transversal, en °© eléctricos
Fase eléctrica correspondiente al angulo transversal, en pasos

Angulo azimutal del sistema de coordenadas esféricas empleado para definir el
campo acustico radiado por la fuente, en rad

Angulo azimutal del sistema de coordenadas esféricas empleado para definir el
campo acustico dispersado por el blanco, en rad

Angulo equivalente del haz del transductor, en srad
Angulo equivalente del haz del transductor, en dB ref. 1 srad
Frecuencia angular, en rad/s

Angulo sélido, en srad
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Anexo Fotografico

1. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL PARA LA MEDIDA DEL TS DE LA DORADA A
CORTAS DISTANCIAS

Fotografia 1. Montaje de la jaula experimental, paso 1. En tierra se amarra
la parte mas profunda de la red al anillo anticorriente. Se emplean bidones
Ilenos de agua para proporcionar flotabilidad a la red y al anillo y poder asi
realizar el montaje desde la superficie.
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Fotografia 2. Montaje de la jaula experimental, paso 2. Se introduce la red
y el anillo anticorriente en el agua, y se amarra el anillo anticorriente al
anillo de flotacion con una separacion entre ambos de unos 5 m. Se fija la
red al anillo de flotacidn.

Fotografia 3. Montaje de la jaula experimental, paso 3. Se amarra la parte
superior de la red a la barandilla.



Anexo Fotografico

Fotografia 4. Montaje de la jaula experimental, paso 4. Se fija la jaula a los
norayes contiguos, permitiendo cierto movimiento de la jaula para evitar
dafios bajo condiciones meteorolégicas adversas. Se instalan boyas que
sefializan la instalacion de la jaula.

-

Fotografia 5. Fabricacién de los muertos empleados para mantener la
posicion de la jaula y las boyas de sefializacion.
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Fotografia 6. Instalacion de los muertos en los lindes de la zona delimitada
por la lamina de agua reservada.

Fotografia 7. Cambio de red, paso 1. Se sube a mano el anillo anticorriente
y se fija préximo al anillo de flotacion. A continuacion se suelta la red del
anillo anticorriente y del anillo de flotacion, quedando asegurado de la
barandilla.



Anexo Fotografico

Fotografia 8. Cambio de red, paso 2. Se va saltando la red de la barandilla
y se va amarrando al gancho de una grGa. Una vez se ha colgado
completamente la red, se eleva y se extrae al muelle.

Fotografia 9. Cambio de red, paso 3: Una vez se tiene la red en el muelle y
se sostiene en alto con ayuda de la grGia y se limpia con una hidrolimpiadora.
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Fotografia 10. Detalle de la jaula con la nueva red, que se trata con pintura
antifouling para evitar que se adhieran organismos a la red, minimizando
asi los cambios de red.

Fotografia 11. El equipo de trabajo encargado de realizar la
instalacion y los cambios de red, asi como el mantenimiento
de la jaula.



Anexo Fotografico

Fotografia 12. Detalle de los organismos fijados en el anillo anticorriente
después de eliminar la poblacion de mejillones.

Fotografia 13. Tareas de mantenimiento de la jaula: eliminacion de
mejillones y otros organismos adheridos a los anillos y a los cabos, y
comprobacién de la red, los cabos, los muertos y las boyas de sefializacion.
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Fotografia 14. Instalacion de la plataforma de los transductores en el fondo
de la jaula para la realizacion de medidas ventrales. Se fija la plataforma a
la cruceta de la estructura secundaria con bridas.

Fotografia 15. Detalle del sistema de fijacion de los cables de los
transductores a la estructura secundaria, para evitar la deteccion acUstica de
los cables. Se coloca un grillete a mitad de radio y otro proximo a la
circunferencia, que permiten el guiado de los cables por el lateral de la jaula.



Anexo Fotografico

Fotografia 16. Detalle de los transductores instalados en el fondo de la
estructura secundaria para la realizacion de mediciones ventrales. Antes de
comenzar a medir es necesario sumergir la estructura secundaria hasta el
fondo de la jaula.

Fotografia 17. Detalle de los transductores instalados en superficie para la
realizacion de mediciones dorsales. Se emplean dos boyas tipo donuts para
darle flotabilidad a la plataforma y se fija mediante cuatro cabos amarrados
al anillo de flotacion. Se tapa la jaula con una red para evitar que gaviotas
0 personas pesquen las doradas.

269



Estimacion de biomasa de peces en granjas marinas mediante ultrasonidos

270

Fotografia 18. Detalle del extremo del tubo situado en el interior del
tinglado que se emplea para llevar los cables hasta la jaula.

Fotografia 19. Detalle del extremo del tubo pasacables situado en la pared
vertical del muelle préxima a la jaula.



Anexo Fotografico

Fotografia 20. Detalle del tipo de unién empleada para empalmar el cable
de los transductores.

2013/07/01 18:24

Fotografia 21. Laboratorio de hidroacustica situado en el tinglado n° 3 del
Puerto de Gandia.
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Fotografia 22. Transceptor de la ecosonda EK60 y portatil para el control y
almacenado de datos.

Fotografia 23. Plataforma con los diferentes transductores utilizados para
las mediciones acusticas.
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Fotografia 24. Plataforma con los transductores a finales del mes de julio
de 2013 con una gran cantidad de organismos adheridos debido a las altas
temperaturas del agua.

Fotografia 25. Red de la estructura secundaria a finales del mes de julio de
2013, donde se puede apreciar una gran cantidad de organismos adheridos
que ocasionan el cierre de la luz de la malla.
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Fotografia 26. Reparacién tanques para el mantenimiento de las doradas.
Lijado de los tanques con una radial.

g

Fotografia 27. Reparacién tanques para el mantenimiento de las doradas.
Lijado de la parte interna del tanque.
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Fotografia 28. Reparacién tanques para el mantenimiento de las doradas.
Lijado de la parte interna del tanque.

Fotografia 29. Reparacién tanques para el mantenimiento de las doradas.
Una vez lijados se aplica fibra de vidrio con resina para prevenir fugas de
agua.
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Fotografia 30. Tanques instalados para el mantenimiento de las doradas en
el tinglado.

Fotografia 31. Bomba de superficie empleada para la recirculacién de agua
de los dos tanques.
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Fotografia 32. Detalle del interior del tanque de biobolas empleado para el
filtrado bioldgico del agua de los tanques.

Fotografia 33. Doradas clasificadas en cestillos seglin su tamafio.
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Fotografia 34. El equipo de trabajo encargado de reparar los tanques.

2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL PARA LA MEDIDA DEL TS Y EL Sv DE
DORADA Y LUBINA EN CONDICIONES DE PRODUCCION.

Fotografia 35. Dispositivo de Culmarex. Instalacion de la ecosonda en la
barandilla de la jaula y de las baterias sobre los anillos de flotacion.
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Fotografia 36. Dispositivo de Culmarex. Montaje del transductor sobre
una plataforma de madera anclada a un flotador salvavidas que le
proporciona flotabilidad para la realizacion de mediciones dorsales.

=Y

Fotografia 37. Dispositivo de Culmarex. Instalacion del transductor en
superficie orientado hacia el fondo para la toma de mediciones dorsales.
Se sitda a un tercio del diametro de la jaula.
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Fotografia 38. Dispositivo de Culmarex. Detalle del transductor
sumergido y del cardumen de lubina en el interior de la jaula.

Fotografia 39. Dispositivo de Piagua. Instalacion de la ecosonda en la
barandilla de la jaula, la caja de baterias sobre los anillos de flotacion, y
de la antena wifi en un méstil fijado al candelero préximo a la ecosonda.
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Fotografia 40. Dispositivo de Piagua. Se asegura el cable del transductor
a la barandilla.

Fotografia 41. Dispositivo de Piagua. Montaje del dispositivo
experimental en la jaula de dorada ecolégica.
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Fotografia 42. Dispositivo de Piagua. Instalacion del transductor en
superficie a un tercio del diametro de la jaula.

Fotografia 43. Dispositivo de Piagua. Instalacion del transductor en
superficie. Se amarra con dos cabos a la barandilla de la jaula.
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Fotografia 44. Dispositivo de Piagua. Detalle de la red del lateral de la
jaula. Presenta movimiento en oblicuo debido a las corrientes.

Fotografia 45. Dispositivo de Piagua. Doradas en una jaula en
condiciones de produccién.
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Fotografia 46. Dispositivo de Piagua. Embarcacion empleada para el
montaje experimental en la jaula.

Fotografia 47. Dispositivo de Piagua. Torre de Control del Puerto
Deportivo de Aguadulce. Se instala la anena wifi en la terraza y el
ordenador de control en una sala del dltimo piso.
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3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL PARA LA MEDIDA DE LA FORMA DE ONDA
DEL ECO

Fotografia 48. Instalacion de los transductores en una plataforma de
madera. El transductor 200-28 CM (blanco) se emplea para la medida de
la forma de onday el ES200-7C para la medida del TS junto con la EK60.

Fotografia 49. Instalacion de los transductores en el fondo de la jaula.
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Fotografia 50. Instalacién de la jaula y una embarcacién de apoyo en el
canal del Puerto de Gandia.

Fotografia 51. Sistema PXI portatil de generacién y adquisicion de
sefiales, amplificador y ordenador de control.



