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AR RESUMEN

Resumen

En este estudio se ha llevado a cabo la caracterizacion acustica y la identifi-
cacion bioldgica de la capa epipelagica presente en la plataforma continental
del Golfo de Vera y del Mar de Alboran durante la época estival de los afios
2013y 2014. Para ello, la capa epipelagica fue detectada acusticamente em-
pleando una ecosonda cientifica EK60 (Simrad) operando a diferentes fre-
cuencias de trabajo: 18, 38, 70,120y 200 kHz, y en base a sus caracteristicas
acusticas se procedid a la identificacion bioldgica mediante redes de planc-
ton. Para cubrir un amplio espectro de tallas (meso y macrozooplancton) y
capturar la comunidad susceptible de generar la respuesta acustica obser-
vada, se emplearon dos sistemas de muestreo: una red Bongo 40 equipada
con mallas de 250 y 333 micras y una red Bongo 90 equipada con mallas de
500 y 2000 micras. Ademas, las variables termohalinas y la concentracion
de clorofila-a de la columna de agua fueron registradas en las estaciones de
muestreo mediante un CTD provisto de un sensor de fluorescencia.

La combinacion de los datos acusticos y bioldgicos mostré que la frecuencia
de mayor respuesta de la capa epipelagica varié a lo largo de la plataforma
continental, en funcion de la comunidad zooplancténica presente en la co-
lumna de agua, pasando de una comunidad costera resonante en la frecuen-
cia de 70 kHz en 2013 y en 120 kHz en 2014, compuesta principalmente por
crustaceos de pequeno tamano, a otra comunidad resonante en la frecuencia
de 38 kHz en las zonas comprendidas entre 40 y 200 m de fondo, de compo-
sicion faunistica heterogénea. Al final de la plataforma continental se detecté
la incursion de una capa profunda, resonante en la frecuencia de 18 kHz,
compuesta por larvas de peces mesopelagicos.

La capacidad de los organismos para dispersar sonido depende de su con-
centracion en el medio, de su tamano y de sus caracteristicas corporales, por
esto no todos los organismos presentes en la columna de agua fueron detec-
tados por las frecuencias de trabajo. Los crustaceos resultaron ser el grupo
faunistico mas abundante en las muestras y fueron detectados eficazmente
en las frecuencias de 70, 120 y 200 kHz en ausencia de otros organismos con
mayor capacidad para dispersar sonido como las larvas de peces. Las larvas
de peces, aunque fueron poco abundantes en las muestras, dominaron la
sefal acustica en un amplio rango de frecuencias, enmascarando la sefial del
resto de grupos faunisticos debido al aire que contiene su vejiga natatoria.
El tamanfo de las larvas condiciond su frecuencia de mayor respuesta, detec-
tandose larvas de mayor tamano en la frecuencia de 18 kHz y de un menor
tamano en la frecuencia de 38 kHz.

Por otro lado, se constatd que la interaccion entre la comunidad zooplanc-
ténica y la comunidad de peces pelagicos en la frecuencia de evaluacion
acustica (38 kHz), se maximizo a profundidades de entre 40 y 100 m de pro-
fundidad, enmascarando entre el 33 y el 37 % los cardimenes de peces. La
existencia de una relacion de tipo lineal entre la energia dispersada por la
capa de zooplancton a las diferentes frecuencias empleadas, permitié el de-
sarrollo de un ecograma virtual, que separé eficazmente los registros de los
peces de aquellos correspondientes al zooplancton, contribuyendo a mejorar
el proceso de interpretacion de ecogramas y, como extension, optimizar el
proceso de evaluacion de pequenos pelagicos costeros.



Resum

En aquest estudi s'ha dut a terme la caracteritzacio acustica i la identificacié
biologica de la capa epipelagica present a la plataforma continental del Gol-
fo de Vera i del mar d'Alboran durant I'eépoca estival dels anys 2013 i 2014.
Per aquest fi, la capa epipelagica fou detectada acusticament mitjangant una
ecosonda cientifica EK60 (Simrad) operant a diferents freqiiéncies de treball:
18,38 ,70,120 i 200 kHz, i en base a les seves caracteristiques acustiques
es va procedir a la identificacio biologica mitjangant xarxes de plancton. Per
a cobrir un ample espectre de talles (meso i macrozooplancton) i capturar
la comunitat susceptible de generar la resposta acustica observada, es van
emprar dos sistemes de mostreig: Una xarxa Bongo 40 equipada amb malles
de 250 333 micres i una xarxa Bongo 90 equipada amb malles de 500 i 2000
micres. A més, les variables termohalines i la concentracié de clorofila-a de
la columna d'aigua foren registrades en les estacions de mostreig mitjangant
un CTD equipat amb un sensor de fluorescéncia.

La combinacio de les dades acustiques i biologiques mostra que la freqiién-
cia de major resposta de la capa epipelagica va variar al llarg de la plataforma
continental, en funcié de la comunitat zooplanctonica present a la columna
d'aigua, passant d'una comunitat costanera ressonant en la freqiiencia de
70 kHz en 2013 i en 120 kHz en 2014, compost principalment per crustacis
de petit mida, a altra comunitat ressonant en la freqiiéncia de 38 kHz a les
zones compreses entre 40 i 200 m de fondaria, de composicié faunistica he-
terogénea. A la fi de la plataforma continental es detecta la incursié d'una
capa profunda, ressonant a la freqiiéncia de 18 kHz, composta per larves de
peixos mesopelagics.

La capacitat dels organismes per a dispersar so depéen de la seva concentra-
cio en el medi, de la seva mida i de les seves caracteristiques corporals, per
aixo no tots els organismes presents a la columna d'aigua foren detectats
per les freqliencies de treball. Els crustacis resultaren ser el grup faunistics
més abundant a les mostres i foren detectats eficagment a les freqiiéncies de
70,1201 200 kHz en abséncia d'altres organismes amb major capacitat per a
dispersar so com les larves de peixos. Les larves de peixos, encara foren poc
abundants en les mostres, dominaren la senyal acustica en un ampli rang
de freqiiencies, emmascarant la senyal de la resta de grups faunistics degut
a l'aire que conté la seva bufeta natatoria. La mida de les larves condiciona
la seva freqiiencia de major resposta, detectant larves de major mida en la
freqliencies de 38 kHz.

Per altra banda, es constata que la interaccié entre la comunitat zooplancto-
nica i la comunitat de peixos pelagics en la freqiiencia d'avaluacié acustica
(38 kHz), es maximitza a profunditats compreses entre 40 i 100 m de fondaria,
emmascarant entre el 33 i el 37 % de les moles de peixos. L'existéncia d'una
relacio de tipus lineal entre I'energia dispersada per la capa de zooplanc-
ton a les diferents freqiiencies emprades, va permetre el desenvolupament
d'un ecograma virtual, que va separar eficagment els registres dels peixos
d'aquells corresponents al zooplancton, contribuint a millorar el procés d'in-
terpretacio d'ecogrames i, com extensio, optimitzar el procés d'avaluacio de
petits pelagics costaners.
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Summary

The present study has been performed in order to characterize acoustically
and identify biologically the epipelagic scattering layer present in the Gulf
of Vera and the Alboran Sea continental shelf during summer time in 2013
and 2014. To that end, the epipelagic layer was detected acoustically using a
scientific echosounder EK60 (Simrad) operating at different working frequen-
cies: 18, 38, 70, 120 and 200 kHz, and based on its acoustic characteristics,
the biological identification was carried out by means of plankton nets. With
the purpose of covering a wide size range (meso and macrozooplankton) and
capturing the zooplankton community responsible of the observed acoustic
response, two different sampling systems were employed: Bongo 40 plankton
net equipped with 250 and 333 microns meshes and Bongo 90 net equipped
with 500 and 2000 microns meshes. In addition, water column thermohalines
variables and chlorophyll-a concentration were recorded at the sampling sta-
tions using a CTD equipped with a florescence sensor.

Matching acoustical and biological data showed the epipelagic layer fre-
quency response varied along the continental shelf according to changes in
the zooplankton community. In coastal areas, the resonance frequency was
70 kHz in 2013 and 120 kHz in 2014 and the zooplankton community was
mainly composed of small crustaceans, while in areas between 40 and 200 m
depth, the resonance frequency was 38 kHz and the zooplankton community
composition was heterogenic. At the edge of the continental shelf, a deep
scattering layer appeared at 18 kHz, which was associated with mesopelagic
fish larvae.

The capacity of the organisms to disperse sound depends on their concen-
tration in the medium, their size and their body features, so not all of the
organisms present in the water column were detected by the working fre-
quencies. Crustaceans were the faunal group most abundant in the biological
samples and they were effectively detected at 70, 120 and 200 kHz in the
absence of other stronger scatters such us fish larvae. Fish larvae, although
they were less abundant in the samples, dominated the acoustic signal in a
wide range of frequencies, masking other faunal groups due to the air inside
their swimbladder. The larvae size determined its resonance frequency; large
larvae were detected at 18 kHz, while smaller ones were detected at 38 kHz.

Moreover, it was confirmed that the interaction between the pelagic fish com-
munity and the zooplankton community detected at the stabilized assess-
ment frequency, 38 kHz, was maxima at depth ranging from 40 to 100 m,
masking the 33 % of the fish schools detected in the study area in 2013 and
the 37 % in 2014. The existence of a linear relationship between the zooplank-
ton layer at the different frequencies analyzed allowed the development of
a virtual echogram which effectively separated fish echotraces from those
belonging to the zooplankton community, helping to improve the echogram
scrutinize process and, as an extension, to optimize the small pelagic acous-
tical assessment process.
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Los datos acusticos obtenidos durante las campanas de evalua-
cion de peces pelagicos tienen un gran potencial para el estudio
del ecosistema pelagico, ya que en ellos subyace informacion so-
bre otra comunidad pelagica de gran interés ecoldgico, la comu-
nidad planctonica. La interpretacion integrada de los ecogramas,
y no focalizada unicamente en la comunidad de peces, supone un
avance en el estudio del ecosistema pelagico.

La interpretacion de los registros acusticos es una etapa clave
en la determinacion de la abundancia de peces. El analisis de los
ecogramas consiste en detectar y delimitar cardumenes de peces
y asignarlos a una especie, o en el caso de que se trate de una co-
munidad mixta, a proporciones de especies. Para ello, se llevan a
cabo pescas de verificacion o identificacién. La frecuencia estipu-
lada internacionalmente para la evaluacion de stocks pelagicos
es de 38 kilohercios (kHz) y detecta eficazmente los peces que
poseen vejiga natatoria. Ademas, detecta otros tipos de blancos
acusticos, como son los asociados a la comunidad planctonica.

La evaluacion precisa de los stocks de peces pelagicos es funda-
mental para su gestion sostenible. Por lo tanto, es necesario co-
nocer como influye la presencia de otros registros acusticos en la
deteccion de los cardumenes de peces y, cuantificar la mejora en
la evaluacion de estas poblaciones al aplicar ecogramas virtuales
basados en la combinacién de frecuencias.

En la época estival, los ecogramas recogidos en el Golfo de Vera
y el Mar de Alboran registran una capa epipelagica de dispersion
acustica que coexiste con la comunidad de peces. La identifi-
cacion bioldgica de esta capa, mediante diferentes sistemas de
muestreo, permitira analizar de qué comunidades plancténicas
esta compuesta, y determinar que organismos son detectados
por la ecosonda cientifica.

Hasta la fecha, en el marco de la evaluacion de peces, esta capa
de dispersion acustica se ha tratado como reverberacion o regis-
tro indeseable y ha sido sistematicamente excluida de los eco-
gramas. La caracterizacién esta capa a diferentes frecuencias y
su identificacién por medio de toma de muestras, abre la puerta
al estudio integrado del ecosistema pelagico mediante técnicas
acusticas.
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INTRODUCCION

1.1. Las subdivisiones del
medio marino

La vida en los mares y océanos se ha desarrollado en tres dimen-
siones y ha colonizado tanto los fondos como las masas de agua.
Es posible subdividir el medio marino en dos grandes ambientes o
dominios, el dominio benténico y el dominio pelagico (Figura 1.1).
El dominio bentdnico esta formado por el fondo marino y la capa
de agua que esta en intimo contacto con él; el dominio pelagico
esta formado por las aguas libres que no estan en contacto con
el fondo.

El fondo marino o sustrato sélido presenta una estructura geo-
morfologica que permite establecer diferentes zonas: la pla-
taforma continental, el talud continental y las llanuras abisales
(Figura 1.1). La plataforma continental es la parte de la corteza
terrestre que se extiende bajo el mar, su pendiente desciende gra-
dualmente desde la costa hasta una profundidad tedrica de 200
metros. Después, su pendiente experimenta un cambio brusco
que se considera como limite de la plataforma y el comienzo del
talud continental. El limite de la plataforma continental marca la
frontera entre la zona neritica (desde 10 m de profundidad hasta
el fin de la plataforma continental) y la zona oceanica (desde la
terminacién de la plataforma continental hacia mar adentro). El
talud continental es la continuacidon de la plataforma continental
y se extiende hasta el origen de las llanuras abisales o cuencas
oceanicas, presentando una acusada pendiente. Las cuencas
oceanicas, de unos 4000 m de profundidad media, se caracterizan
por grandes extensiones planas (llanuras abisales) interrumpidas
por cadenas de montafas submarinas (dorsales) y grandes de-
presiones (fosas oceanicas).

En la columna de agua existe una zonacién vertical (Figura 1.1)
debida a diversos factores ambientales, como la incidencia de luz
solar, la temperatura o la presion. Esto, condiciona el nicho eco-
I6gico de las diferentes especies marinas. La capa superior de la
columna de agua, también llamada zona epipelagica, se extiende
desde la superficie hasta una profundidad de 200 m, y se consi-
dera como zona fotica, pues coincide con el limite de penetracion
de la luz solar. Por debajo de esta capa superficial se encuentra la
zona mesopelagica, que comprende desde los 200 hasta los 1000
m de profundidad, en ella penetra muy poca luz y se considera
como el inicio de la zona afética. Por ultimo, entre los 1.000 my el
suelo oceanico se extiende la zona batipelagica donde la oscuri-
dad es teéricamente completa.

1.1 | Las subdivisiones del medio marino
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Figura 1.1: Ambientes marinos. Re-

gion estudiada (area rayada), zona
epipelagica de la region neritica de
la plataforma continental.

1.2. Las comunidades
pelagicas

Los organismos que habitan en el dominio pelagico se dividen
en dos grandes grupos ecoldgicos: necton y plancton. El necton
esta integrado por aquellos organismos adaptados a la natacion
activa. El plancton incluye aquellos organismos que, debido a su
escasa capacidad de movimiento, son arrastrados pasivamente
por la actividad de las corrientes, las olas o el viento.

1.2.1. El Necton

El término necton proviene del griego nekton que significa “que
nada" y fue acunado por Ernst Haeckel en 1890. El necton esta
integrado por aquellos animales nadadores, capaces de contra-
rrestar los movimientos del mar.

La zona pelagica es un medio ecoldgico de extraordinaria unifor-
midad. Por ello, las formas nectonicas se reducen a pocos mo-
delos de organizacion, tanto en estructuras como en funciones,
presentandose multiples casos de convergencia evolutiva. Los
principales grupos de animales que forman la asociacion ecolo-
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gica del necton son los crustaceos, moluscos, peces, reptiles y
mamiferos (Cognetti et al., 1999).

Los peces pelagicos estan perfectamente adaptados a la nata-
cion activa. Generalmente, presentan forma de huso o torpedo
lo que disminuye la resistencia al avance. Ademas, su cuerpo se
encuentra lubricado por recubrimientos mucosos que reducen la
friccién con el agua, al mismo tiempo que protegen a la piel contra
traumatismos e infecciones. Los peces pelagicos poseen una es-
tructura corporal compleja con avanzados sistemas circulatorio,
respiratorio, y nervioso, y una cefalizaciéon muy clara relacionada
con su condicion depredadora. El desarrollo de un érgano de flo-
tacion hidrostatico, como es la vejiga natatoria (Figura 1.2), les
permite flotar a un nivel determinado, sin hundirse ni ascender.
También, poseen un sistema auditivo sofisticado responsable de
su equilibrio, y cuentan con un 6rgano para determinar su posi-
cion en el agua, denominado “linea lateral” (Margalef, 1974; Cog-
netti et al., 1999).

Una caracteristica que comparten los pequenos y medianos pe-
lagicos es la formacién de agrupaciones denominadas bancos o
cardimenes. Los cardumenes, generalmente monoespecificos y
de tallas similares, se comportan como un super organismo. Se
trata de una estrategia adaptativa que les facilita el movimien-
to (el grupo reduce el coste energético en el desplazamiento), la
defensa contra los depredadores y la reproduccion (ahorro en el
encuentro entre sexos) (Cognetti et al., 1999).

Alo largo de dia, los peces pelagicos se organizan en cardumenes
ocupando la columna de agua, aunque cerca del fondo para evitar
la depredacién. Durante la noche, los individuos formadores del
cardumen ascienden hacia la superficie (migracion nictemeral) y
se dispersan para buscar alimento (Figura 1.3). La situacion diur-
na, en la que los peces se encuentran separados del fondo marino
y concentrados en una zona determinada, permite estudiarlos y
evaluarlos mediante técnicas acusticas.

1.2.1. El Plancton

El término plancton fue utilizado por primera vez por Victor Hen-
sen en el ano de 1887 y significa “errante” o "vagabundo”. Se de-
fine como el conjunto de organismos vegetales y animales de
tamano microscopico que viven en las aguas dulces o saladas,
flotando o dotados de escasos elementos de locomocidn.

La comunidad plancténica puede ser concebida como una com-
pleja red bioldgica formada por algas microscépicas (fitoplanc-
ton) y especies animales (zooplancton y peces). Usando como
fuente de energia la luz solar, el fitoplancton produce materia or-
ganica a partir de agua y materia inorganica. Esta materia orga-
nica es consumida por los consumidores primarios (herbivoros)
y los consumidores secundarios o terciarios (carnivoros). Final-
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Figura 1.2: Detalle vejiga natatoria.
A: Tonino (Scomber colias), B:
Sardi-na (Sardina pilchardus).

Figura 1.3: Ecogramas obtenidos por
una ecosonda cientifica. A: Situacion
diurna. B: Situacion al ocaso.
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mente, las bacterias descomponedoras la metabolizan cerrando
la cadena tréfica marina. (Begon et al., 1998).

Los organismos marinos pueden formar parte del plancton du-
rante una parte o toda su ontogenia. Aquellos organismos que
ocupan la columna de agua de forma permanente se denominan
holoplancténicos, como copépodos o claddceros. En contraposi-
cién, encontramos organismos que ocupan la columna de agua
de manera temporal, durante una parte de su ontogenia, se deno-
minan meroplancton, como los equinodermos o algunos cnida-
rios, cuyas larvas se desarrollan en la columna de agua pero los
adultos forman parte del bentos (Cognetti et al., 1999).

La produccion vegetal (fitoplancton) y animal (zooplancton) esta
sujeta a ciclos anuales, relacionados con la disponibilidad de nu-
trientes en el medio (Figura 1.4). En invierno, la ruptura de la es-
tratificacion de la columna de agua, debida a la disminucién de
la temperatura, propicia el aumento de los nutrientes en las ca-
pas superficiales. Al inicio de la primavera, la mayor penetracion
de los rayos solares junto al incremento de nutrientes favorece
la proliferacion de los organismos fotosintéticos, detectandose
el primer pico de produccion primaria (fitoplancténica) en el me-
dio. Aprovechando el incremento de fitoplancton, el zooplancton
comienza a desarrollarse, alcanzando su maxima abundancia a
finales de primavera-principios de verano. Las altas temperaturas
de los meses estivales calientan las capas superficiales del mar
y la columna de agua queda estratificada, como consecuencia se
produce el minimo de produccion primaria seqguido de un mini-
mo de produccidén secundaria. La inestabilidad que caracteriza al
otono contribuye al aumento en la disponibilidad de nutrientes y
se produce un segundo pico de abundancia, pero de menor inten-
sidad que el de primavera (Margalef, 1974; Begon et al., 1998).

La composicion de especies que se encuentra en un area deter-
minada esta condicionada por las condiciones ambientales. Por
esto, dependiendo del grupo zooplancténico que se considere su
patron de distribucion estacional cambia (Calbet, 2001; Berline et
al., 2012). Para el Mediterraneo, se pueden diferenciar cinco pa-
trones estacionales en funciéon del maximo de abundancia anual.

INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO

=

Figura 1.4: Variaciones estacionales

de |a prOdUCCIén prlmarla (fltoplanc— ENERD FEBRERD MARZO ABRIL MAYD o LV Rl AGOSTO SEPTL. oCr NOM mC
ton) y secundaria (zooplancton). —— FITOPLANCTON
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Asi, paralos copépodos el maximo anual ocurre afinales de invier-
no-principios de primavera; para los cladéceros se da en verano;
y los ostracodos alcanzan su maxima densidad en otono-invier-
no. Los quetognatos, pteropodos y doliolidos, suelen presentar su
maximo anual a finales de otofio-principios de invierno, aunque
su patrén no se repite en todas las localizaciones mediterraneas.
Por ultimo, los sifonéforos, apendicularias y medusas presentan
un patron irregular. Los principales factores que controlan los
cambios en la comunidad zooplanctoénica son: el flujo de nutrien-
tes, la temperatura del agua marina y las caracteristicas de las
masas de agua (Berline et al., 2012).

Aunque existe una gran heterogeneidad en los organismos for-

madores del plancton, todos comparten convergencias adapta-

tivas (Figura 1.5), encaminadas a prevenir el hundimiento en la

columna de agua, entre las que destacan (Cognetti et al., 1999):

« Minimizar su peso despojandose de toda estructura pesada
como carcasas o esqueletos muy densos.

« Maximizar la “superficie especifica” o relacién entre la super-
ficie del cuerpo y su volumen favoreciendo la flotacion y la
absorcion de nutrientes. Los copépodos, por ejemplo, desa-
rrollan expansiones corporales en forma de apéndices natato-
rios que les permiten poseer cierta capacidad de movimiento
y evitar el descenso.

+ Desarrollar dispositivos de flotacion formando cavidades con
aire como ocurre con algunos sifonéforos, medusas o larvas
de peces, o acumulando sustancias de densidad menor al
agua de mar, como en el caso de las diatomeas o huevos de
peces.

+  Poseer una densidad similar al medio. Las medusas cuyo
cuerpo gelatinoso esta formado por un 95% de agua, pesan
lo mismo que el volumen de agua que desalojan y por lo tanto
tienden a poseer flotabilidad neutra.

Sieburth en 1978 (Sieburth, 1978) propuso la clasificacion de los
compartimentos tréfico-taxondomicos del plancton en funcion de
su tamaio (Tabla 1.1):

« El virioplancton, que esta representado fundamentalmente
por virus (femtoplancton).

+ El bacterioplancton esta formado por bacterias unicelulares
(picoplancton).

« El mycoplancton incluye a los hongos marinos (nanoplanc-
ton).

« El fitoplancton esta constituido por organismos vegetales y
el protozooplancton lo forman organismos animales (nano y
microzooplancton).

+ El muestreo de estos cuatro grupos se realiza con botellas
oceanograficas (Harris et al., 2000) (Figura 1.6A).

+ El metazooplancton engloba las categorias de meso, macro
y megaplancton. El mesoplancton, esta constituido principal-
mente por copépodos, quetognatos, sifonéforos, dolidlidos,
apendicularias y algunos de los estadios larvarios de peces.
El macroplancton, por organismos de mayor tamano como
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Figura 1.5: Adaptaciones de los orga-
nismos zooplancténicos al ambiente
pelagico. A: Salpas: sin estructuras
pesadas o calcificadas. B: Medusas:
compuestas por un 95% de agua ade-
mas, los adultos contienen aire en
su interior. C: Larvas de crustaceos
decapodos: desarrollo de expansio-
nes laterales. D: Detalle de las va-
cuolas de gas de la medusa Pelagia
noctiluca. E: Copépodos formacion
de largos apéndices natatorios y acu-
mulo de aceites en su interior (naran-
ja-amarillo). F: Detalle de la gota de
aceite en copépodo (naranja-ama-
rillo). G: Sifonéforos: concentracion
de sustancias oleosas (amarillo).



eufausiaceos o diversos estadios de desarrollo de peces. El
megaplancton se compone de grandes formas tales como
colonias de cnidarios (medusas, sifonéforos) o de tunicados
(pirosomas).

+ El muestreo de estas categorias se lleva a cabo mediante “re-
des de plancton” (Harris et al., 2000) (Figura 1.6B y C).

* El necton esta constituido fundamentalmente por peces y
contiene las formas animales de mayor tamafo, a partir de 2
centimetros (cm).

; ; | vicro '— [ ' Tabla 1.1: Clasificacién de los orga-
oancron | FEMTO- | pico- | nano- | MO B EER macro- ! mesa- nismos pelagicos por tamafios (adap-
0.02-0.2 pm 0.2-2 pum 2-20 pm 200pm I . 2-20cm IZO-ZGOCITI tadO de Sleburth' 1978, ﬁg_'l). En ver-
; ; ! de, las comunidades estudiadas del
P l 2-20cm I 20-200cm | 2-20m plancton y del necton en este estudio.
virio- -
BACTERIO- .o
—— - I
FITO- ;
| |
— f
METAZOO- |
NECTON |
TALA (m)  10° 107 10 10%

Figura 1.6: Muestreadores emplea-
dos en muestreos de plancton.
A: Botella oceanografica. B: Red
de plancton Bongo 40. C: Red de
plancton Bongo 90.
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Figura 1.7: Tipos de plancton en
cuanto a su composicion corporal.
A: Estructura corporal de una larva de
medusa compuesta por tejidos blan-
dos. B: Exoesqueleto quitinoso de
copépodos. C: Concha de carbonato
célcico de heterépodo,
planktochronicles.org.
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Atendiendo al material del que se compone el organismo, dentro

del zooplancton se distinguen:

+ Organismos gelatinosos (Figura 1.7A) en el que se incluyen
organismos como medusas, salpas, dolidlidos. Pueden pre-
sentar o no vesiculas de aire en su interior.

+ Organismos quitinosos (Figura 1.7B) representados funda-
mentalmente por los crustaceos (copépodos, ostracodos, eu-
fausiaceos...), cuyo exoesqueleto esta formado por quitina.

+ Organismos calcareos (Figura 1.7C) donde se engloban aque-
llos organismos dotados de una concha externa formada de
carbonato calcico como es el caso de los heterépodos.

Los organismos plancténicos también pueden clasificarse en
base al modelo de dispersion que explica su reflexion acustica.
Para este tipo de clasificacion, el proyecto europeo "Species Iden-
tification Methods From Acoustic Multi-frequency Information”,
SIMFAMI (Fernandes et al., 2006) desarroll6 el principio de cate-
gorizacion acustica. Este principio discrimina a los organismos
en tres clases o categorias diferentes: "Fluid-like", “Elastic-she-
lled" y "Resonant”, también denominado "Gas-bearing” (Martin et
al., 1996, Simmonds y MacLennan, 2005).

Cada una de estas tres categorias posee una firma acustica Unica,
entendiendo ésta como el comportamiento de la energia reflejada
por los individuos al ser insonificados en un rango de frecuen-
cias creciente (Holliday et al., 1989). Dentro de cada clase exis-
te cierta variabilidad debido a la conducta de los individuos en
el medio natural, no sujeta a modelos (Martin et al., 1996). En la
presente tesis, para referirse a estas tres clases de organismos,
se empleara la nomenclatura propuesta por Martin y Simmonds y
McLennan (Martin et al., 1996 y Simmonds y MacLennan, 2005):
“Fluid-like", “Elastic-shelled" y “"Gas-bearing".

La clase “Fluid-like" incluye a los organismos de cuerpos blandos
cuya composicion y densidad es similar al agua de mar. Ademas,
el cambio que se produce en la velocidad del sonido al atravesar
Su cuerpo es muy pequeno. A esta clase pertenecen copépodos,
eufausiaceos o quetognatos.

La clase "Elastic-shelled” esta formada por organismos que po-
seen una concha externa de carbonato calcico, como los gaste-
répodos.

Finalmente, en la clase "Gas-bearing” se agrupan los organismos
que poseen vesiculas gaseosas, como algunos sifonéforos, me-
dusas adultas y larvas de peces.



1.3. La acustica subacuatica

La tecnologia acustica para la deteccion de organismos acuati-
cos se desarrollo hace menos de un siglo. Sin embargo, debido
a sus multiples ventajas y aplicaciones se ha convertido en un
campo en continua evolucion. En la actualidad, es posible obtener
imagenes en 3D de la columna de agua (Figura 1.8; Chu, 2011).

Medida de la velocidad
del sonido en el agua

~1830

Ecogramas de
cardumenes de peces

| Haces simples/Frecuencia Unica

rTRE 'i Ecointegracion |

~1966 Haz doble

T
25 1974

e B

i ~1980 I Multiples frecuencias

Finales 80’s Multi-haz (2D) |

La primera aplicacion de la acustica con fines bioldgicos se le
atribuye a Kimura (Kimura, 1929). Kimura insonificé un nimero
diferente de peces dentro de un estanque y observé que la senal
eléctrica recibida (voltaje) era directamente proporcional a los
peces que contenia.

Después de la Segunda Guerra Mundial la tecnologia acustica,
restringida hasta entonces a fines militares, empezo a ser apli-
cada por cientificos y pescadores. La eficiencia en la extraccion
de los recursos pesqueros se incrementd debido al uso de esta
nueva tecnologia combinada con los conocimientos que poseia
la flota pesquera sobre los bancos de pesca. Gracias a ella, se
pudo conocer el tamano relativo de las agrupaciones de peces, su
localizacion y distribucion espacial.

Uno de los hitos mas importantes en términos de procesamiento
de los datos acusticos fue la introduccion de la técnica de eco-

«90\} Bandaancha |

Figura 1.8: Evolucion de la tecnologia
acustica aplicada al estudio del me-
dio marino. Modificado de Dezhang
Chu (2011).
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integracion (Foote, 1982; 1983), que supuso el paso de la obser-
vacion cualitativa a la determinacién cuantitativa de los recursos
pesqueros. La ecointegracion es el proceso mediante el cual se
integran en dos dimensiones (area) los ecos reflejados por los
organismos presentes en el volumen de agua muestreado por
la ecosonda cientifica (tridimensional). La cantidad de energia
acustica reflejada por los organismos presentes en la columna
de agua es proporcional a su abundancia, por lo que si se conoce
la cantidad de energia acustica que refleja un organismo puede
determinarse su abundancia.

La determinacion de la cantidad exacta de energia que devuel-
ve un blanco motivé a los cientificos e ingenieros a desarrollar
nuevas tecnologias para medir la fuerza acustica de los peces, y
asi realizar correctamente la conversion entre energia acustica 'y
abundancia (nimero de individuos) (Clay y Medwin, 1977; Urick,
1983). Este factor se denomina fuerza de blanco (TS).

El desarrollo de factores de correccion para compensar las pérdi-
das que sufre el sonido con la profundidad, asi como la mejora de
las técnicas de calibracion estandar posibilito un estudio mas ex-
haustivo de las comunidades pelagicas (Fernandes et al., 2002).

A finales de los anos ochenta, proliferé el uso simultaneo de mul-
tiples frecuencias. Esto, permitié a los cientificos comprobar que
la sefal acustica reflejada por los distintos organismos presentes
en la columna de agua, se ve influenciada por la frecuencia a la
que son insonificados (Chu, 2011). Este descubrimiento supuso
un gran avance en la interpretacion de ecogramas, pues abrio la
puerta a la deteccién y separacion de distintos grupos ecologicos
(Simmonds y MacLennan, 2005).

1.3.1. Fundamentos de la acustica subacuatica

El sonido es una onda (Figura 1.9) capaz de propagarse a través
del medio acuatico a una velocidad aproximada de 1500 metros
por segundo (m/s). Este valor varia en funcién de la temperatura,
la salinidad y la presion. En el ambito de la acustica pesquera, el
método recomendado para calcular, de forma precisa, la veloci-
dad del sonido en el agua de mar es la ecuacion descrita por Leroy
en 1969 (Simmonds y MacLennan, 2005).

Para cualquier punto en el espacio la presion de la onda sonora
varia segun el seno de la velocidad angular de la oscilacién mul-
tiplicada por el tiempo (sen(wt)). Si x es la distancia a la fuente
en el eje de propagacion, para cada instante, la presion cambia
segun el seno del el espacio recorrido (k) multiplicado por nimero
de onda (sen (kx)).
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k= nimero de onda

= longitud
de onda

f= frecuencia

PRESIGN DE SONIDO
A

AL

J %= espacio (m}

t=tiempo (s}

El periodo de la onda (T) es el tiempo que tarda la onda en realizar
una oscilacion completa. La frecuencia (f), en Hercios (Hz), es el
nuamero de ciclos por segundo de la oscilacion:

f=w/2m,obien1/T

La longitud de onda (A), calculada como la velocidad del sonido
(c) dividida por la frecuencia (f), es la distancia que recorre una
onda en un determinado intervalo de tiempo. Este parametro es
muy importante en los estudios acusticos ya que determina el li-
mite de resolucion de los blancos.

A=c/f

La acustica subacuatica se basa en el uso de ondas de sonido
para estudiar las distintas comunidades que se encuentran en la
columna de agua (plancton y necton) de manera conjunta y rapi-
da. Los sistemas utilizados en acustica pesquera se fundamentan
en la emision de energia acustica, y en el analisis de la energia de-
vuelta en forma de eco. Sus principales ventajas son (Simmonds
y MacLennan, 2005):

+ Lagran intensidad de muestreo. El sonido se propaga bajo el
agua a gran velocidad pudiendo recorrer grandes distancias,
por lo que es posible muestrear un elevado volumen de agua
en un periodo relativamente corto de tiempo.

VLY VVVVVVT

Figura 1.9: Desplazamiento de las on-
das de sonido.
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* Las mediciones son remotas, no invasivas y no extractivas.
Debido a la naturaleza no invasiva permiten una recogida si-
multanea de datos cualitativos y cuantitativos sobre varias
comunidades de un ecosistema, desde el zooplancton hasta
los grandes depredadores.

* Gran resolucion espacial.

* Gran velocidad de adquisicion y post-procesado de los datos.

* Generacion de series histéricas comparables que permiten
analizar la variacion espacio temporal de los organismos pre-
sentes en la columna de agua, en grandes areas y con un cos-
te bajo comparado con otro tipo de métodos.

Sin embargo, los métodos acusticos poseen ciertos inconvenien-
tes (Simmonds y MacLennan, 2005) que se pueden resumir en:

+ Existencia de zonas no muestreables (Figura 1.10): la “zona
invisible" desde la superficie hasta la cara vibrante del trans-
ductor y la “zona muerta" cercana al fondo. Estas zonas no
pueden ser detectadas acusticamente, lo cual conlleva que
los organismos que viven en el fondo (bentdénicos) o en muy
estrecha relacion con él (demersales) y en los primeros me-
tros de la columna de agua (pleuston) no puedan ser estudia-
dos con esta técnica.

* Necesidad de realizar pescas de verificaciéon o identificacion
para determinar el organismo u organismos que producen la
sefnal acustica.

Superficie /!\
o | ZONA INVISIBLE
Transductor\z >

ZONA DETECTABLE
ACUSTICAMENTE

L ZONA MUERTA

Figura 1.10: Zonas a tener en cuenta en
un estudio acustico.
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1.3.2. La ecosonda cientifica

1.3.2.1. Componentes de la ecosonda cientifica

Una ecosonda cientifica se compone de 3 elementos fundamen-
tales (Figura 1.11): Unidad Central de Procesamiento (CPU), “Ge-
neral Purpose Transceiver” (GPT) y transductor.

Desde la CPU se controla la tasa de tiro (ping rate), con la que
se envian pulsos de sonido a través de la columna de agua; el
intervalo de profundidad que se observa en pantalla; el interva-
lo de profundidad que se registra en los ficheros primarios (de
extension .raw); y la profundidad maxima de adquisicion de los
datos. La tasa de tiro es un parametro que viene determinado por
la profundidad maxima de adquisicién de los datos, debe ser ma-
yor o igual al tiempo que tarda la onda en llegar al fondo y retor-
nar hasta el transductor (t=2R/c). Para estudios realizados en la
plataforma continental, se considera la profundidad maxima de
adquisicion de datos como 250 m. Por lo tanto, la tasa de tiro sera
0.3 s 0 mayor. Si la tasa de tiro no fuera la adecuada, apareceria
sobre el ecograma el eco correspondiente al ping anterior, deno-
minado eco fantasma.

La CPU a través de comandos controla los parametros eléctricos
del GPT, como son potencia, ancho de banda y longitud de impul-
so.

Cuando se usan varias frecuencias cada una de ellas cuenta con
su GPT y con su transductor, y todos los GPTs van conectados
a la misma unidad de procesamiento mediante un “switch” de
Ethernet (Figura 1.12).

El transductor es un dispositivo capaz de transformar un tipo de
energia en otro. En el modo de transmision convierte la energia
eléctrica en energia acustica, en el modo de recepcion lo hace de
forma contraria.

CPU
\r
GPT
¥
Transductor

Figura 1.11: Esquema basico de la eco-
sonda cientifica.

Figura 1.12: Esquema general de una eco-
sonda cientifica cuando se emplean dife-
rentes frecuencias.
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Figura 1.13: Elementos y funciona-
miento de la ecosonda cientifica.
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La dimension y la frecuencia de emision del transductor marcan
el limite entre el campo cercano o zona de Fresnel y el campo
lejano o zona de Fraunhofer. En el campo cercano, los frentes de
onda no son paralelos y la intensidad varia rapidamente con la
distancia al transductor de manera oscilatoria. En el campo leja-
no los frentes de ondas son practicamente paralelos, la forma del
haz es un angulo sdlido y pueden aplicarse leyes geométricas. La
transicion entre ambas zonas se produce gradualmente alrededor
de un rango denominado R,. El limite (profundidad) entre el cam-
po cercano y lejano (R,) se calcula como la maxima dimension
lineal del transductor (lado o radio) al cuadrado dividido por la
longitud de onda de la frecuencia del transductor (Simmonds y
MacLennan, 2005).

R,=r"/A
1.3.2.2. Funcionamiento de la ecosonda cientifica

El funcionamiento de la ecosonda cientifica se basa en la gene-
racion de pulsos de sonido discretos que viajan a través de la
columna de agua. Cuando encuentran una discontinuidad en la
densidad del medio (blanco acustico), asociado a un cambio en
la impedancia acustica, reflejan cierta energia que es registrada
durante el tiempo de escucha del equipo (Figura 1.13). La impe-
dancia acustica (Z) es el producto entre la densidad (p) por la ve-
locidad del sonido (c) del medio.

T SWICTH

TRANSDUCTOR
ﬁ i
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La ecosonda cientifica transmite pequenos paquetes de sonido a
los que denominamos pulsos o pings que consisten en un cierto
numero de ciclos a una frecuencia determinada. La duracioén del
pulso (x) es igual a los ciclos emitidos divididos por la frecuencia
de emision. De esta manera, un pulso de 19 ciclos emitido a 38 ki-
lohercios (kHz) tendria una longitud de pulso de 0.5 milisegundos
(ms). Sin embargo, a 120 kHz los mismos ciclos ocuparan 0.1 ms.
Si asumimos la velocidad del sonido como 1500 m/s, la longitud



del pulso sera la velocidad del sonido por la duracion del pulso.
Si la duracion del pulso a una determinada frecuencia es 1 ms, la
longitud del pulso sera 1.5 m.

Supongamos que hay dos blancos a distintos rangos (R; y Ry),
para obtener su eco individual la diferencia (R, - R;) debe ser lo
suficientemente grande para que no se solapen. El eco del blanco
que se encuentra mas cerca del transductor sera detectado pri-
mero, en el tiempo t,= 2R,/c, el sequndo eco producira una senal
a un tiempo t,= 2R,/c. Para poder distinguir los dos blancos el
tiempo en el que se registra el segundo blando ha de ser mayor
que el tiempo en que se registra el primer blanco mas la duracion
del pulso (t, >t; + 1) 0 bien:

R,— R >c*t/2

Por lo tanto, aquellos ecos que estén separados al menos la mitad
de la longitud del pulso apareceran como ecos distintos.

La frecuencia de la ecosonda, indicada por el fabricante, es la
frecuencia central de la onda. Aunque, hay cierta energia que es
transmitida en frecuencias muy préximas dentro de una banda
centrada en ésta. Es lo que se conoce como ancho de banda (B) y
va a depender de la duracion del pulso. Asi, cuanto mas corto es
el pulso mayor es el espectro de frecuencias. Al ser la duracién del
pulso el inverso del ancho de banda (t =1/B), si la duracién del pul-
so es de 1 ms, el ancho de banda sera: 1/0.0001= 1000 Hz=1 kHz,
si fuera 0.5 ms el ancho de banda seria 2 kHz.

El volumen muestreado por la ecosonda (V,), determinara la can-
tidad de blancos que seran detectados, siendo este:

_ ctpR’
2

0

El angulo sdlido p, es la forma del haz y es igual a:

Y= BB, B: angulo proa-popa.
5600 B, angulo babor-estribor.

1.3.3. Ecuacion clasica del radar

La ecuacion usada para determinar la energia acustica que de-
vuelve un blanco se basa en la ecuacion clasica del radar, y viene
implementada en el programa de la ecosonda cientifica (manual
de las ecosondas cientificas EK500 y EK60, Simrad®).

La potencia (P;) que tendremos en cualquier punto, si considera-
mos un medio ideal, seria directamente proporcional a la potencia
transmitida (potencia efectiva del transductor; P,) e inversamen-
te proporcional a la distancia desde el foco de emisién de ondas
(n). La forma del haz acustico se corresponde con un angulo sé-
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lido. La superficie de la esfera (4nr?) centrada en el transductor
es el area en el que progresivamente se ha de repartir la potencia
transmitida.

Ademas hay que tener en cuenta la ganancia (G), parametro de-
terminado en la calibracion. Este factor se emplea para corregir la
desviacién que existe entre el valor de TS de un blanco de referen-
cia (esfera de cobre o tungsteno) y el estimado en la calibracion.

_ PG

4rtr’

P

r

El medio acuatico no es un medio ideal y la potencia transmitida
disminuye conforme nos alejamos de la fuente, es lo que se co-
noce como pérdidas por absorcion. El coeficiente de absorcion
(a) depende fuertemente de la frecuencia, cuanto mayor es ésta
mayor es la absorcion.

10—(1‘!

?
Arr

h=PG

Cuando la onda incide sobre un blanco, la cantidad de energia que
éste devolvera depende de su superficie de reflectividad (o).

10 or

2

P=PG—0

Amr

En este momento el blanco actia como fuente puntual, emitiendo
una senal que viajara de vuelta hasta el transductor, sufriendo de
nuevo pérdidas geométricas y de absorcion.

10 or 10 xr
o

4mr’ Anmr?

P =PG G

Finalmente, la onda llega al transductor, y la potencia recibida de-
pendera del area efectiva de recepcion.

10 ar 10 ar /\?
50 2 4
drrre Anre 4m

P=PG

Si despejamos o obtenemos la energia del blanco en funcién de la
diferencia de potencias y de la frecuencia que se considere.

P64’ o
o= DGR r*10’
t

Llamamos punto de dispersion (S,) a la superficie de reflectivi-

dad dividida por la superficie del angulo sélido a un metro del
transductor (ry).

pl6m’

s _ o  Plén

A q ~2ar
—=———+—r 10
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La forma mas comun de encontrar esta ecuacion es en su forma
logaritmica, es decir pasado a decibelios:

Ry

2
T

10l0g,, (S, ) = 10log,, (P,)+ 10log,, (r*10*" )+ 10log,

1.3.4. Tipos de blancos

En funcién la frecuencia empleada se pueden detectar blancos
pequefos o grandes. Cuando el tamano del organismo es mucho
mas grande que la longitud de onda, como ocurre con la comuni-
dad nectonica, es la superficie la que determina la dispersion del
sonido. Cuando la superficie es lisa, la dispersion es simplemente
una onda reflejada cuya direccion esta determinada por las re-
glas generales de la fisica, los angulos de incidencia y de reflexion
son iguales. Si esta relacion puede ser aplicable se dice que la
dispersion es geométrica (Figura 1.14A; Simmonds y MacLennan,
2005).

Si el organismo es muy pequeino comparado con la longitud de
onda, como ocurre con los organismos plancténicos, todo el blan-
co esta sometido a la misma presion de sonido. Los organismos
responden a la oscilacion de presion incidente contrayéndose y
expandiéndose, actuando como una fuente puntual de dispersion
de ondas radiales onmidireccionales (Figura 1.14B, Simmonds y
MacLennan, 2005). La intensidad del sonido dispersada por los
blancos pequefios no suele ser la misma en todas las direcciones.
En este caso, es el volumen en lugar de la forma lo que determina
la dispersion (Demer y Martin, 1995). Si “d" es el tamanio caracte-
ristico de un organismo, entendido como la raiz cubica de su volu-
men, la energia dispersada es proporcional a (d / A\)* cuando d<<A.
Este fenomeno se conoce como la ley de Rayleigh de dispersion, y

Reflected #
wave Iy
4

Scattered wave target

”
S

Incident wave

.
Incident wave £
)\
;‘ iy o
£

se aplica tanto a la luz como al sonido.Para tamanos intermedios,
donde las dimensiones del organismo y la longitud de onda son
similares, la dispersion depende de la estructura geométrica y de
las propiedades del material. Se produce entonces el fenémeno de
la resonancia, mediante el cual la energia dispersada cambia ra-

Figura 1.14: Dispersion del sonido se-
gun el tamafo de los blancos. A: Blan-
cos grandes. B: Blancos pequenos. Jonh
Simmonds y David MacLennan (2005).

INTRODUCCION
La aclstica subacuatica|13



pidamente con la frecuencia. Siempre que la frecuencia de un pul-
so se aproxime a la frecuencia natural de oscilacién de un blanco,
la amplitud del eco recibido sera maxima y el eco sera recibido
dentro de la region que se conoce como region de resonancia. Por
lo tanto, todos los organismos acuaticos tendran una frecuencia
de resonancia propia, la cual es funcion de su tamafio y de su
composicion corporal (p. €]. si posee vacuolas lipidicas, burbujas
de aire, vejiga natatoria...) (Simmonds y MacLennan, 2005).

1.3.5. Reflectividad de los organismos: Fuerza de
blanco

EITS, esla medida en decibelios (dB) de la proporcion de la energia
incidente que es reflejada por un blanco, siendo un blanco cual-
quier objeto con un limite, en este caso un pez o un organismo
zooplanctonico. En términos fisicos, se define como la seccién de
dispersion transversal equivalente de un blanco (o,s), expresada
en unidades de area (m?). También, puede utilizarse la medida de
la seccién de dispersion esférica equivalente (o), la cual se rela-
ciona con obs multiplicandola por 4m. o, proviene de un antiguo
concepto que considera al blanco acustico como una esfera que
refleja la intensidad en todas las direcciones, el factor 41 proviene
de la superficie de la esfera que es 4nR2.

Ops = R?’fb /1,

Finalmente, el TS es la seccidn transversal equivalente expresada
en decibelios:

TS=10log,, (o, )

TS, oys Y 05, son formas alternativas de describir la misma pro-
piedad fisica del blanco, su fuerza acustica dispersada. El TS se
expresa en forma logaritmica debido a la gran diferencia la ener-
gia devuelta por los blancos y la transmitida desde la ecosonda.
Para la mayoria los peces los TS estan dentro del rango -60 dB
a -20 dB. Las secciones transversales equivalentes englobarian
cuatro 6rdenes de magnitud en el dominio lineal, de 0.000001 a
0.01 m2. Por lo tanto la o, se calcula como la inversa del logaritmo:

&
o, =10

La forma logaritmica es comun en los trabajos practicos, para dar
valores dentro de un rango de numeros enteros. Aunque, es im-
portante sefalar, que el decibelio expresa la relacion entre la ener-
gia que se recibe respecto de la que se envia. Decir que un blanco
es 3 dB mayor que otro, significa que dispersa el doble de energia;
si la diferencia entre blancos fuese 6 dB, la cantidad de energia
dispersada seria cuatro veces mayor. Un gran tunido puede tener
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un TS de -20 dB, diez mil veces mas grande que el de un espadin
(Sprattus sprattus) de 4 cm que tiene un TS de unos -60 dB.

En el caso de los peces y para las frecuencias de trabajo emplea-
das en este estudio, nos encontramos dentro de la zona geomé-
trica, pues la talla de los peces es siempre mayor que la longitud
de onda de cada una de las frecuencias. El TS puede calcularse
aplicando un modelo geométrico donde la energia devuelta por
los blancos es proporcional a la seccion transversal horizontal de
los 6rganos que contribuyen al eco (proporcional al tamafio de
la vejiga natatoria). La seccion transversal horizontal de los pe-
ces cambia con el cuadrado de la longitud del pez (L), suponiendo
que la vejiga natatoria crece proporcionalmente al crecimiento del
pez. Esto implica que o, es proporcional a L? y que la fuerza del

TS=mloglL+ b

blanco es igual a 20 log L mas un término constante.En el caso
del plancton, se aplican los mismos principios que para peces. Sin
embargo, como su talla y su estructura corporal son tan diferen-
tes a la de los peces, hace que no se pueda aplicar la misma me-
todologia. Ademas, para las frecuencias de evaluacion de peces
la mayoria de los organismos planctonicos se encuentran en la
zona de Rayleig (Simmonds y MacLennan, 2005).

La mayoria de las investigaciones de la dispersion de acustica del
plancton se han basado en modelos tedricos (Stanton et al., 1996;
Stanton et al., 1998, Martin et al., 1996, Stanton y Chu, 2000).

Los métodos tradicionales de medicion de TS, ampliamente em-
pleados en estudios pesqueros, son apropiados sélo para los
organismos zooplanctonicos de gran tamano, similares en talla
a los peces mas pequenos, como por ejemplo eufausiaceos de
gran tamano. Se pueden calcular valores de TS “ex situ" para or-
ganismos zooplanctoénicos insonificando una cantidad conocida
de individuos en un volumen conocido. De esta forma, dividiendo
la energia por unidad de volumen (s,) que devuelven un nimero
conocido de individuos entre el numero de individuos, podemos
conocer que TS le corresponderia a cada uno de ellos. De manera
inversa, si sabemos el TS tedrico de un organismo y lo multiplica-
mos por el numero de individuos que hay en un volumen podre-
mos estimar el s, de los individuos en ese volumen (Simmonds y
MacLennan, 2005).

1.3.6. Unidades de medida de la energia acustica

Los datos acusticos pueden almacenarse en referencia a un
volumen, tanto de forma lineal (s,) expresado en unidades m,
como de forma logaritmica (Sy o MVBS) expresado en unidades
dBre 1 m’; o bien en referencia a un area, en forma lineal (s,) con
unidades de m?m2 o en forma logaritmica dB re T m?m2. Cuando
el sy se calcula en un volumen finito se denomina MVBS vy tiene

unidades logaritmicas (MacLennan et al., 2002).
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Figura 1.15: Ecograma registrado a
la frecuencia de 38 kHz sefalando
los diferentes registros acusticos.
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El proceso de ecointegracion que permite evaluar comunidades de
peces, consiste en sumar todas las medidas acusticas registradas
en un volumen (s,) y reducirlas a dos dimensiones (s,). Ademas,
se consideran por unidad de distancia (EDSU=Elementary Distan-
ce Sampling Unit). En el marco de la evaluacion de peces llevada
a cabo en el Mediterraneo Espanol esta distancia se corresponde
con una milla nautica (sx o NASC, Nautical Area Scattering
Coefficient), aunque pueden emplearse otras unidades de
medida.
Zo—bﬁ
¢ —

, = S, =10log,,(s,)
Volumen

zl
s, = |5s,dz S, =10log,,(s,)

22

NASC=s, =4m(1852)'s, S, =10log,(s,)

1.4. Interpretacion de
ecogramas

Un ecograma es el resultado de la recepcion, digitalizacion y vi-
sualizacion de los ecos devueltos por las distintas discontinui-
dades (fondo, peces, plancton...) presentes en la columna de
agua, cuando emitimos pulsos a una determinada frecuencia
(Figura 1.15). Cada uno de los pulsos emitidos por la ecosonda
cientifica genera una sefial, y la suma de esas sefales vertica-
les se visualiza en un monitor como un registro continuo. Cada

Superficie

R R, | (TR
Capa  [Gihafs :
acustica .!

vez que el transductor envia ondas y éstas son reflejadas por un
blanco, aparece en la pantalla una marca a la distancia que se
encuentra del transductor. Por lo tanto, un ecograma nos ofre-
ce una visién sindptica de la columna de agua (Simmonds vy
MacLennan, 2005).En el ecograma que aparece en la figura ante-
rior (Figura 1.15) se distinguen diferentes registros. La linea supe-



rior de color azul coincide con la superficie, concretamente con la
cara vibrante del transductor. La linea inferior, de elevados valores
de energia acustica (rojos-marrones), se corresponde con el fon-
do. Ademas, se observan dos tipos de ecotrazos claramente di-
ferenciados: los primeros son continuos y persistentes formando
una capa de baja respuesta acustica (entre -63 y -75 dB, colores
grises-azules) que se asocia a la comunidad plancténica (capa
de plancton), los segundos forman agrupaciones de gran energia
acustica (entre -63 y -45 dB, colores amarillo-rojo) identificados
como cardumenes de peces (comunidad necténica).

Durante las campanas de evaluacion de pequenos pelagicos cos-
teros por medios acusticos, se monitoriza toda la columna de
agua, aunque normalmente sélo se analizan los registros corres-
pondientes a peces. En estas campanas, el plancton es conside-
rado como ruido, y por lo general se elimina de los datos junto con
otras especies no objetivo (Bertrand et al., 2003).

La lectura o interpretacion de los ecogramas consiste en adjudi-
car cada ecotrazo detectado a una especie o grupo de especies.
El proceso de lectura requiere de una “limpieza" previa de los eco-
gramas en la que se eliminan los registros distintos a peces.

El proceso de analisis de ecogramas comienza con la eliminacién
del ruido constante proveniente de los equipos electrénicos y la
hidrodinamica del buque oceanografico. Se trata de determinar
el valor del término constante de la ecuacion: 20*log(R)+2*a*R+
“offset”. La determinacién del ruido puede llevarse a cabo con
la ecosonda cientifica en modo pasivo (sélo escucha), que es el
método recomendado por el fabricante (Manual EK60, Simrad),
o bien operando ésta en modo activo. Para el calculo en modo
activo, se han aplicado distintas técnicas como la determinacioén
del minimo valor de S, para cada profundidad (Watkins y Brier-
ley, 1996), o el uso de valores de energia acustica registrados
por debajo del fondo (Korneliussen, 2002; De Robertis vy
Higginbottom, 2007), pues el fondo es la ultima fuente de
reflexion y por ello, cuando el fondo desaparece los datos
recogidos son puramente pasivos y validos para calcular los
valores de ruido.

Una vez determinado y sustraido el ruido constante, el siguiente
paso es delimitar los cardimenes de peces en la frecuencia de
evaluacion, acordada internacionalmente como 38 kHz. La pre-
sencia de reverberacion dificulta la interpretacion de ecogramas,
y puede influir negativamente en la determinacion de la abundan-
cia (Simmonds y MacLennan, 2005).

Este problema puede abordarse de dos maneras, se puede au-
mentar el umbral de visualizacién o usar algoritmos matematicos
que combinen diferentes frecuencias.

El umbral de visualizacién (Figura 1.16) permite eliminar aquellos
registros por debajo de un valor limite, por ejemplo si el umbral
es -65 dB, todos aquellos ecos de menor valor (asociados con
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plancton) no apareceran en pantalla, pudiendo delimitar facil-
mente los cardUmenes. Esta practica es efectiva si en el area de
estudio aparecen cardUmenes muy densos, y no se encuentran
especies con bajos niveles de energia acustica como la caballa

Superficie

Capa
epipeldgica
de dispesién)

acistica .

Figura 1.16: Ecograma visualizado a
distintos umbrales. A: -80 dB, B:
-70dBy C: -60 dB.

(Scomber scombrus) que, al no tener vejiga natatoria, devuelve
muy poca energia en la frecuencia de evaluacion.

Aplicando esta técnica se puede subestimar el tamafio de los car-
dumenes pues la energia acustica en los bordes del cardumen es
menor que en el centro y se puede asumir un contorno menor que
el real, por otra parte nos puede llevar a perder deteccion de peces
que se encuentren poco concentrados.

La aplicacidon de algoritmos matematicos, combinando diferentes
frecuencias (Korneliussen, 2002), permite aplicar un umbral mas
bajo (-70 dB). Por lo tanto, las dimensiones de los cardumenes
no se veran afectadas por la presencia de plancton. El resulta-
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do de su aplicacién es la generacion de una mascara o grid de
valores positivos (peces) y negativos (plancton) que superpuesta
a la frecuencia de 38 kHz muestra sélo los registros asociados
con peces.

El uso de multifrecuencias proporciona informacion sobre el tipo
de blanco (Chu et al., 1993), especialmente si el rango de frecuen-
cias empleado cubre la transicion entre la zona de dispersion de
Rayleighy la zona de dispersion geométrica (Clay y Medwin, 1977).
Ademas, permite la clasificacion o caracterizacion acustica de los
organismos presentes en la columna de agua (Chu et al., 1992;
Chu et al., 1993; Holliday et al., 1989; Jech y Michaels, 2006).

1.4.1. Respuesta acustica multifrecuencia del
plancton y el necton

Una de las principales diferencias entre el plancton y el necton
es su tamano (Sieburth, 1978). Por ello no se comportan del mis-
mo modo al ser insonificados por una fuente acustica puntual en
una frecuencia determinada. A cada frecuencia le corresponde
una longitud de onda, cuanta mas alta es la frecuencia menor es
la longitud de onda. Por lo tanto, se espera detectar organismos
mas pequenos al utilizar transductores que operen a frecuencias
mas altas.

El limite de la zona de Rayleigh (Figura 1.17) delimita la dimension
que deberia tener un blanco para ser detectado a una determina-
da frecuencia (en este caso: 18, 38, 70, 120 y 200 kHz).

El limite de la zona de Rayleigh se alcanza, tedricamente, cuando
la dimensidn del blanco multiplicada por un factor (k) es mayor de
2. El factor "k" depende de la longitud de onda y se calcula como
21/\. En este caso, la dimension es el radio esférico equivalente
del organismo (ESR).

Se espera, por tanto, que la frecuencia de 200 kHz sea la que pri-
mero detecte a los organismos mas pequenos, y la deteccion dis-
minuya al disminuir la frecuencia. Los organismos con ESR me-
nores de 2 milimetros (mm), se encuentran en la zona de Rayleigh

Limite de la zona de Rayleigh

200 kHz

ESR {mm)

Figura 1.17: Limite de la zona
de Rayleigh.
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Figura 1.18: Modelos de dispersion
acustica de los animales pelagicos.
Fernandes et al., 2006.
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en todas las frecuencias. Por lo que si no existen procesos de
resonancia, su energia dispersada tendera a aumentar con la fre-
cuencia. Es esperable que los organismos mas pequenos no sean
detectados por las frecuencias mas bajas.

Pero la respuesta acustica no se produce sélo en funcion de la
talla del organismo, también depende de su composicion, su ana-
tomia, su forma, su comportamiento y su densidad en el medio
(Simmonds y MacLennan, 2005). Cada una de las tres categorias
de blancos acusticos (“Fluid-like", “Elastic-shelled" y “Gas-bea-
ring") posee una respuesta acustica multifrecuencia singular
(Figura 1.18).

Los organismos de tipo “Fluid-like", de tamano pequefio como
copépodos o claddceros presentan un patrén multifrecuencia
donde su reflexidon acustica aumenta al aumentar la frecuencia.
Mientras que los de mayor tamafo, como eufausiaceos presentan
un valor maximo entre 70 y 200 kHz.

Los organismos de tipo “Elastic-shelled” devuelven una mayor
energia al aumentar la frecuencia a la que son insonificados hasta
alcanzar un nivel asintético.

Los organismos de tipo “Gas-bearing” (“Resonant” en la Figura
1.18), son resonantes debido a una inclusién de gas en el interior
de su cuerpo. La frecuencia de resonancia, para una esfera ga-
seosa de 1.2 mm, se encuentra normalmente entre 18 y 38 kHz,
mientras que la frecuencia de resonancia de una vejiga natatoria
de peces adultos esta por debajo de 1 kHz.

f X
() t olow | Resonant (e.g. fish larvae)
"18kHz 1500k Hz
Large fluid-like S—
zooplankton A
18kHz  200kHz Fluid-like
. , Swimbladdered fish
_ P "18kHz 200kHz
small fluid-ike 3/ ,~V
zooplankton -",’r\
Hekrz 200km24/  ~ Elastic-shelled
/4
Size or
Frequency

En teoria, la respuesta acustica de los diferentes organismos
planctonicos cuando son insonificados a diferentes frecuencias
difiere de la de los peces. Por lo tanto, seria posible separar los
registros acusticos correspondientes a peces y a zooplancton
(Holliday, 1977; Greenlaw, 1979; Holliday et al., 1989). El sonido
reflejado por el plancton, en las frecuencias empleadas en este
trabajo, se encuentra en la zona de Rayleigh donde el TS aumenta
rapidamente con la frecuencia. En cambio, los peces con vejiga



natatoria presentan una variacion mucho mas suave con las fre-
cuencias. Estas diferencias en las propiedades de reflexiéon de so-
nido se pueden usar como ayuda para discriminar estos dos tipos
de blancos (proyecto SIMFAMI por Fernandes et al., 2006).

La frecuencia de respuesta es clave en la separacion de diferentes
tipos de blancos (Korneliussen y Ona, 2003), y ha permitido desa-
rrollar diferentes aproximaciones para aislar peces y zooplancton
(Kang et al., 2002; Axenrot et al., 2009; Woillez et al., 2012; Ballén
et al., 2011), discriminar entre especies de peces (De Robertis et
al., 2010; Mosteiro et al., 2004; Korneliussen et al., 2009; Logerwe-
[l'y Wilson, 2004; Kloser et al., 2002), o distinguir organismos ma-
crozooplancténicos (Madureira et al., 1993; Woodd-Walker et al.,
2003; Lavery et al., 2007; Graham et al., 2010; Trenkel y Berger,
2013).
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2.1. Objetivo general

El objetivo general es optimizar la interpretacion de ecogramas
procedentes de las campanas de evaluacion acusticas de pe-
quenos pelagicos que se realizan en el Mediterraneo espanol
(MEDIAS), mediante el estudio acustico y bioldgico de la capa
epipelagica de dispersion acustica asociada con la comunidad
plancténica detectada en el Golfo de Vera y el Mar de Alboran.

2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

1. Caracterizar acusticamente la capa epipelagica de dispersion
acustica presente en el area de estudio a las frecuencias de
18,38, 70,120y 200 kHz y determinar su influencia en la eva-
luacion de la comunidad de peces pelagicos.

2. ldentificar biolégicamente la capa superficial de plancton
detectada con multiples frecuencias en el area de estudio,
empleando diferentes sistemas de muestreo (redes) de zoo-
plancton.

3. Establecer patrones acusticos comunes para la capa superfi-
cial de plancton detectada a multiples frecuencias en el area
de estudio.

4. Identificar los organismos responsables de la respuesta acus-
tica detectada a multiples frecuencias dentro del conjunto de
organismos zooplancténicos que componen la capa superfi-
cial de plancton.

5. Comparar los valores de energia acustica observados en las
estaciones de zooplancton con los esperados aplicando mo-
delos de dispersion teoricos.

6. Investigar la contribucion a la sefial acustica del fitoplancton
presente en el area de estudio.
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3.1. Area de estudio

Esta tesis se ha focalizado en el estudio de la zona epipelagica de
la plataforma continental del Golfo de Vera y de la parte espafiola
del Mar de Alboran, Norte del Mar de Alboran (Figura 3.1).

El Golfo de Vera se encuentra entre Cabo de Palos (Murcia) y Cabo
de Gata (Almeria). Se caracteriza por tener una plataforma conti-
nental de poca amplitud, entre 2 y 6 km, irregular en cuanto a su
forma, y con una profundidad limite de 150 m.

La parte espanola del Mar de Alboran se localiza entre Cabo de
Gata (Almeria) y Punta Europa (Cadiz). Su plataforma continental
es estrecha, entre 2 y 10 km, con una acusada pendiente, varian-
do su profundidad limite entre los 100 y los 150 m. El relieve del
fondo es muy accidentado y esta caracterizado por la existencia
de cordilleras y cafiones submarinos.

Caho de Gata

Punta Europa

Mar de Alboran

Cabo de Palos

Golfo de Vera
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3.2. Recogida de datos

La presente tesis doctoral se basa en los datos obtenidos duran-
te las campafnas MEDIAS (MEDiterranean International Acoustics
Surveys; http://www.medias-project.eu/medias/website/) lle-
vadas a cabo en el Mediterraneo espanol los anos 2013 y 2014.
El objetivo de estas campanas es la monitorizacion anual de los
recursos pelagicos costeros de interés comercial, principalmente
sardina (Sardina pilchardus) y boquerdn (Engraulis encrasicolus).

Figura 3.1: Zona de estudio.
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La toma de datos se llevo a cabo durante el mes de julio, del 20
al 31 en 2013 y del 11 al 22 en 2014. Para la recogida de los da-
tos se empled, en 2013 el buque oceanografico (B/0) Cornide
de Saavedra perteneciente al Instituto Espanol de Oceanogra-
fia (Figura 3.2A) y en 2014 el B/O Miguel Oliver de la Secretaria
General de Pesca (Figura 3.2B).

Eslora: 66.7 m.

Manga: 11.3 m.

Numero de tripulantes: 51

Ano de botadura: 1972

Frecuencias: 18,38, 70,120y 200 kHz

Miguel Oliver
Eslora: 70 m.

Manga: 14.40 m.

Numero de tripulantes: 45

Ano de botadura: 2007
Frecuencias: 18, 38,120y 200 kHz

Figura 3.2: A: Caracteristicas del B/O
Cornide de Saavedra en 2013,
www.ieo.es. B: Caracteristicas del B/O
Miguel Oliver en 2014, foto de Albert
Cama.
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3.2.1. Datos acusticos

Para la adquisicion de los datos acusticos se empled una eco-
sonda cientifica EK60 (SIMRAD®) operando a multiples frecuen-
cias (18, 38, 70, 120 y 200 kHz en 2013 y 18, 38, 120 y 200 en
2014). Las especificaciones técnicas de los transductores usados
en este estudio estan recogidas en la siguiente tabla (Tabla 3.1).
Los registros acusticos se visualizaron en pantalla por medio del
programa asociado a la ecosonda cientifica: ER60 version 2.4.x
aplicando un umbral visualizacion de -70 dB.

Los transductores se calibraron al inicio de cada campafa se-

gun el protocolo propuesto por Foote en 1987 (Foote et al., 1987).

Para que los datos recogidos con las diferentes frecuencias fue-

ran comparables espacial y temporalmente, se siguieron las re-

comendaciones propuestas por Korneliussen (Korneliussen et al.,

2004 y Korneliussen et al.,2008):

+ Los transductores emitieron pulsos simultaneos, de la misma
duracion, con el mismo intervalo de disparo.

+ Los transductores funcionaron a los niveles de potencia ade-
cuados para minimizar la distorsién armonica.

+ Los transductores estan emplazados juntos en una barquilla
situada en la quilla del barco. Asi, los haces acusticos mues-
trearon practicamente la misma zona.



Tabla 3.1: Especificaciones de los
transductores empleados en este es-
tudio. SIMRAD.

Frecuencia de resonancia: 18 kHz.

Longitud de onda: 0.0833 m.

Ancho del haz: 11 + 2 deg.

Angulo sélido 10 log ¥ -1741 dB.

Maéxima potencia de entrada: 2000 W.

Potencia de trabajo: 2000 W.
Diametro: 540 mm. 20

Limite del campo cercano: 3.5 m.

Frecuencia de resonancia: 38 kHz.
Longitud de onda: 0.0395 m.

Ancho del haz: 7 + 1 deg.

Angulo sélido 10 log W: -20.5 + 1 dB.
Maxima potencia de entrada: 4000 W.
Potencia de trabajo: 2000 W.
Diametro: 424 mm.

Limite del campo cercano: 4.6 m.

Frecuencia de resonancia: 70 kHz. = L] =
Longitud de onda: 0.0214 m. -

Ancho del haz: 7 deg. v
Angulo sélido 10 log ¥ -21 dB. 7
Maxima potencia de entrada: 1000 W.
Potencia de trabajo: 600 W.

Diametro: 250 mm.

Limite del campo cercano: 2.9 m.

Beam patrern

Frecuencia de resonancia: 120 kHz.
Longitud de onda: 0.0125.

Ancho del haz: 7 deg.

Angulo sélido 10 log ¥ -21 dB.
Maéxima potencia de entrada: 1000 W.
Potencia de trabajo: 200 W.

Diametro: 152 mm.

Limite del campo cercano: 1.8 m.

Beam panern

Frecuencia de resonancia: 200 kHz.
Longitud de onda: 0.0075 m.

Ancho del haz: 7 deg.

Angulo sélido 10 log W: -20.5 dB.
Maxima potencia de entrada: 1000 W.
Potencia de trabajo: 90 W.

Diametro: 100 mm.

Limite del campo cercano: 1.3

Beam parttern
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Figura 3.3: A: Disefio de muestreo.
B: Detalle radiales C: Detalle unidad
elemental de muestreo acustico (mi-
lla nautica).
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+ Ladiferencia de posicion entre los traductores se corrigié du-
rante el procesado asignando un mismo centro para todos los
transductores.

El valor del ruido constante, provocado por los componentes eléc-
tricos y la hidrodinamica del barco, se determino siguiendo las re-
comendaciones del fabricante de la ecosonda cientifica operando
ésta en modo pasivo. Para obtener ecogramas libres de ruido se
sustrajo el valor de ruido estimado por la ecosonda cientifica de
los ecogramas primarios mediante el programa SonarData Echo-
view version 4 de Myriax Software Pty. Ltd. (ex SonarData Pty.
Ltd.).

3.2.1.1. Registro sistematico de comunidades pelagicas

El muestreo acustico sistematico se realiz6 durante el dia (de
las 08:00 a las 20:00), a una velocidad de 10 nudos. La platafor-
ma continental del Golfo de Vera y del Mar de Alboran se pros-
pect6 acusticamente desde los 30 hasta los 200 m. El diseno de
muestreo se baso en radiales o transectos paralelos entre si y
perpendiculares a la linea de costa, separados 4 millas nauticas
(Figuras 3.3Ay B).

La unidad elemental para el muestreo acustico fue la milla nauti-
ca (Figura 3.3C). La energia acustica reflejada por los organismos



presentes en la columna de agua fue detectada a lo largo de los
radiales y se integro para cada milla nautica recorrida.

Durante la prospeccion sistematica se detectaron dos tipos de
registros acusticos: continuos (Figura 3.4A) y discretos (Figura
3.4B). Los registros continuos conformaron una capa epipelagica
de dispersion acustica, se encontraron a media agua y se aso-
ciaron con la comunidad planctoénica. Los registros discretos se
encontraron ocupando parte de la columna de agua y cerca del
fondo y se asociaron a cardimenes de peces.

|
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3.2.1.2. Seleccion de estaciones para la identificacion de la
capa epipelagica de dispersion acustica

El método para seleccionar las estaciones de muestreo biolégico
fue intencionado, dado que se traté de pescas de identificacion.
La estrategia para la recoleccion de muestras fue adaptativa y
oportunista; adaptativa porque se tuvo en cuenta la experiencia
de estaciones previas para planificar los siguientes muestreos y
oportunista puesto que se aprovecho una plataforma ya consoli-
dada dedicada a la evaluacion de stocks.

La visualizacion de los registros correspondientes a la capa epi-

pelagica de dispersion acustica se llevé a cabo simultaneamente

a la deteccion de los cardumenes de peces. La situacion acustica

a muestrear se decidio en base al registro de los siguientes para-

metros relativos a la capa de dispersion acustica:

+ La continuidad de los registros acusticos.

« La frecuencia con mayor sefal acustica.

+ Los cambios en la senal acustica y las profundidades a las
que se registraron.

« La presencia o ausencia de sefal acustica en la frecuencia de
18 kHz.

+ El comportamiento de los cardumenes respecto a la capa.

La condicion indispensable para la toma de muestras fue la distin-
cion precisa entre comunidades pelagicas. Esta situacion se registro
durante el dia cuando los peces pelagicos estan agrupados en car-
dumenes y la capa de dispersion acustica fue facilmente acotable.

Figura 3.4: Tipos de registros acusti-
cos detectados. A: Continuos: asocia-
dos con la comunidad plancténica. B:
Discretos: asociados con la comuni-
dad de peces pelagicos.
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3.2.2. Datos biolagicos

Para la recogida de los datos bioldgicos se emplearon dos siste-
mas de muestreo o muestreadores diferentes: una red bongo 40
y una red bongo 90.

El bongo 40, de 40 centimetros (cm) de diametro (Figura 3.5A), es-
tuvo provisto de dos redes de malla diferentes: 250 y 333 micras
(um). El bongo 90, de 90 cm de lado (Figura 3.5B) se armo con
redes de 500 y 2000 um. En la parte anterior de cada red se colo-
¢6 un sensor de profundidad para conocer su posicion durante el
arrastre. El motivo para usar diferentes muestreadores fue cubrir
un amplio rango de tallas, capturando organismos pertenecientes
al meso y macrozooplancton.

Los muestreadores se largaron por la amura de sotavento del B/O
y se arrastraron a una velocidad de entre 2y 2.5 nudos.

Los sistemas de muestreo carecian se sistema de aperturay cie-
rre, lo cual puede provocar mezcla entre comunidades. La reduc-
cion de la contaminacion durante el largado y virado se logré me-
diante la disminucion de la velocidad del barco y el aumento en la
velocidad del torno (Olivar et al., 2012).

Figura 3.5: Redes bongo equipadas
con un sensor de profundidad ITI.
A: Red Bongo 40. B: Red Bongo 90.

3.2.2.1. Muestreo de la capa epipelagica de dispersion
acustica

El muestreo biologico se realizo arrastrando horizontalmente las

redes de plancton, una a continuacion de la otra, en la zona de
mayor deteccion acustica observada en el ecograma (Figura 3.6).
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Para mejorar la deteccion y delimitacion de la capa de dispersion
acustica, la visualizacion del ecograma se realizd a un
umbral de -80dB.

La duracion del arrastre se fijo en siete minutos en 2013 y se re-
dujo a seis minutos en 2014 para optimizar el muestro bioldgico,
y represento el tiempo transcurrido entre la posicion de firmes
de la red de plancton (cuando la red alcanzé la posicion
establecida para la toma de muestras) y el virado de ésta
(cuando se dio la orden de subir la red a bordo).

El volumen filtrado en cada estacion (Figura 3.7) se estimé como
el area correspondiente a la boca de la red multiplicada por la

distancia recorrida (Olivar et al.,2012; Pefa et al., 2014). El area
muestreada se estimé como un circulo de 20 cm de radio y, en el
caso de lared bongo 90 como un cuadrado de 90 cm de lado.

Ladistanciarecorridasecalculé conociendoeltiempoarrastradoyla
velocidad del arrastre.

Una vez a bordo, las redes fueron lavadas con agua de mar uti-
lizando una manguera para conducir los organismos retenidos
en la red hasta el colector. Los organismos concentrados en el
colector, se trasvasaron a un recipiente plastico empleando un
pulverizador de agua de mar para arrastrar todos los organismos
retenidos en la malla hasta el recipiente. Al recipiente se le acoplo
un cedazo de un centimetro de malla para retener las medusas.
Las medusas se midieron (longitud total y el didametro de umbrela)
y se devolvieron al mar.

La muestra final se concentro, se deposito en frascos de 250 mili-
litros (ml) y se fijé con formol tamponado con bérax al 4% para su
posterior analisis en el laboratorio.

BAC=2*n*r
Areade la bocade <: a
lared BIO=FI

Figura 3.6: Representacion simplifi-
cada de un arrastre horizontal.

4 Velocdaddelbarco &  Teempo ——3  Distanciarecorrida

Figura 3.7: Calculo del volumen filtra-
do.
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3.2.2.1.1. Estimacion del tamano de los organismos

La medicion del tamano de los organismos se realiz6 a bordo del
B/0, bien con la muestra sin fijar o bien anestesiando a los orga-
nismos con unas gotas de formol.

En las muestras recogidas en 2013 se constato que el proceso de
medida con las muestras concentradas y fijadas no resulto preci-
so para los organismos mas fragiles o elasticos (apendicularias,
larvas de peces o quetognatos). Por este motivo, no se cuenta
con las dimensiones de los organismos para este ano. Aunque las
medidas de los organismos no pudieron ser determinadas, pudo
constatarse que la red mas adecuada para realizar futuras medi-
ciones fue la de 500 pm de tamano de malla.

En las muestras recogidas en 2014 se determiné la forma y el ta-
mano de los organismos mas abundantes capturados por la ma-
lla de 500 pm. La forma de cada grupo faunistico se aproximé a
una figura geométrica. El tamafo se estimé midiendo las dimen-
siones que definieron la forma (Tabla 3.2).

El proceso de medida se llevo a cabo, segun el tamafo de los
ejemplares, empleando papel milimetrado o el programa de me-
dicion Moticam Plus asociado a la lupa empleada en la identifi-
cacion de los organismos (Leica EK4, © Leica Microsystems). El
programa de medicion se calibré6 conforme a las recomendacio-
nes del fabricante.

Tabla 3.2: Formas y dimensiones bio-

by . oo Grupo faunistico Dimension/es medida/s (mm)
l6gicas estimadas para los principa- - . -
les grupos faunisticos capturados por Crustaceos Elipse Semiejes menor y mayor
la malla de 500 pm en 2014. Quetognatos Cilindro Largo y ancho
Sifonoforos Cilindro Largo y ancho
Heterépodos Esfera Radio
Larvas Elipse Semiejes menor y mayor

3.2.2.2. Monitorizacion de redes de plancton

La trayectoria de las redes de plancton se monitoriz6 durante la
toma de muestras colocando un sensor de profundidad en la par-
te anterior de los muestreadores. En 2013 se empled el sensor de
profundidad SS4 DEPTH SENSOR fabricado por Scanmar ® (Figu-
ra 3.8A) y en 2014 se utilizé un sistema de monitorizacion de red
ITI fabricado por Simrad ® (Figura 3.8B).

La trayectoria de la red se visualizé en tiempo real sobre la pan-
talla de la ecosonda cientifica EK60, por lo que fue posible po-
sicionar las redes exactamente en la zona de mayor respuesta
acustica (Figura 3.9).

Las sentencias transmitidas por los sensores de profundidad pue-

den ser visualizadas en la pantalla de la ecosonda cientifica EK60
siempre que los aparatos (sensor y ecosonda) sean compatibles.
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En 2013, las sentencias emitidas por el sensor SS4 (Scanmar®)
se tradujeron a lenguaje interpretable por la ecosonda cientifica
EK60 mediante un programa informatico desarrollado por Joan
Miquel Batlle (ingeniero del grupo de acustica del COB, IEO). En
2014, soélo fue necesario habilitar un canal de comunicacion en
la ecosonda cientifica EK60 para que incluyera las sentencias del
sensor ITI (Simrad®) en el ecograma.

3.2.3. Datos oceanograficos

En cada estacion de muestreo, se determinaron las propiedades
termo-halinas de la columna de agua empleando un CTD Seabird
19 plus. El instrumento trabajé en autocontenido, almacenando
datos de profundidad (m), temperatura ('C) y conductividad (S/m)
para determinar la salinidad (ups).

Adicionalmente, un sensor de fluorescencia se acoplo la estructu-
ra del CTD para determinar el perfil vertical de la clorofila-a (mg/
m3). La cantidad de clorofila-a se empleé como indicador de la
comunidad fitoplancténica.

Figura 3.8: Sensores de profundi-
dad. A: SS4 DEPTH SENSOR (Scan-
mar ®). B: sistema de monitorizacion
de red ITI (Simrad ®).

Figura 3.9: Trayectoria de la red (linea
negra discontinua) en la interfaz de la
ecosonda cientifica EK60.
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3.3. Tratamiento y analisis de
datos

3.3.1. Datos acusticos

El procesado de los ficheros base (de extension .raw) generados
por el programa ER60 de la ecosonda cientifica EK60, almacena-
dos durante las campaias oceanograficas, se realiz6 con el pro-
grama SonarData Echoview version 4 de Myriax Software Pty. Ltd.
(ex SonarData Pty. Ltd.).

3.3.1.1.Descripcion general de la capa epipelagica de dis-
persion acustica

La capa de dispersion acustica presente en los ecogramas se
acoté por medio de poligonos o regiones contintas en cada fre-
cuencia disponible (Figura 3.10). El limite superior de la region
determind la profundidad minima de la capa y el limite inferior de-
termind la profundidad maxima. La profundidad media se calculd
como el promedio entre las profundidades maxima y minima.

FINALRADIAL

Figura 3.10: Representacion simplifi-
cada de la delimitacion de la capa de
dispersion acustica (poligono naranja
punteado) sobre ecograma a 38 kHz.
Las lineas negras discontinuas mar-
can una distancia de una milla nautica.

Los valores de energia acustica reflejados por la capa de disper-
sion, se registraron en forma de s, para cada pulso emitido por la
ecosonda cientifica. Posteriormente fueron agrupados en funcién
del analisis estadistico ejecutado. El calculo del valor de s, se rea-
liz6 para cada frecuencia y ano.

Para el cdlculo de los estadisticos descriptivos basicos (minimo
y maximo, los cuartiles Q1, Q2 6 mediana y Q3, valores atipicos
y simetria de la distribucién), los valores de s, se agruparon por
radial y se graficaron por medio de un grafico de cajas o boxplot.

Para detectar variaciones en la energia acustica sobre la platafor-
ma continental (desde la costa al borde del talud continental), el
valor de s, se agrupé por intervalos de profundidad. Los interva-
los se decidieron en funcion de la profundidad a la que se regis-
traron cambios en la deteccion acustica a diferentes frecuencias
(cambio en la frecuencia de mayor respuesta o en la intensidad de
la senal). Los radiales se dividieron en tres zonas acotadas segun
la profundidad del fondo (Figura 3.11):
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+ Zona costera: De la minima profundidad registrada hasta
40 m.

+ Zonaintermedia: Entre 40y 100 m.

« Zona profunda: Desde 100 m hasta la maxima profundidad
muestreada.

El valor de s, registrado para cada zona se grafico mediante un
grafico de barras.

Para construir un algoritmo, basado en la combinacion de fre-
cuencias, que suprima la deteccién acustica asociada a la comu-
nidad planctonica de la frecuencia de evaluacion, se estudio la
relacion entre la capa de dispersién acustica registrada a 38 kHz
y laregistrada por el resto de frecuencias. Para ello se llevé a cabo
un analisis de regresion lineal multiple. Las variables utilizadas
en el analisis fueron los valores de s, asociados a la capa de dis-
persion agrupados por milla nautica a multiples frecuencias. La
variable a explicar fue el valor de s, en la frecuencia de 38 kHz y
las explicativas los valores de s, al resto de frecuencias (18, 70,
120y 200 kHz).

Para representar la distribucion espacial de la capa de dispersion
acustica en el area de estudio se llevo a cabo un analisis de den-
sidad espacial Kernel empleando el programa Arc GIS 10 (ESRI®).
Para este analisis se utilizaron los valores de s, agrupados por
milla nautica. Los valores de densidad resultantes del analisis, se
representaron por deciles (dividiendo la distribucién en 10 partes)
y se normalizaron con los valores registrados por la frecuencia de
38 kHz en 2014.

Para detectar si existieron variaciones interanuales en la distribu-
cion de los valores de la capa de dispersién acustica, se calculd
el centro espacial de la distribucion de los valores de s, para cada
frecuencia y ano.

3.3.1.1.1. Implicacion en la evaluacion de la comunidad de
peces pelagicos

La comunidad de peces pelagicos y la comunidad planténica co-
existen espacial y temporalmente. Para determinar la implicacion
de la capa de dispersion acustica en la evaluacién de la comuni-
dad de peces pelagicos se estudid la relacion y el comportamien-

Figura 3.11: Intervalos de profundi-
dad para detectar variaciones en la
energia acustica detectada a multi-
ples frecuencias sobre la plataforma
continental.
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Figura 3.12: Representacion simplifi-
cada de la co-ocurrencia de los car-
dumenes de peces y la capa de dis-
persién acustica.

to de los cardumenes de peces respecto a la capa de dispersion.

Los cardumenes presentes en los radiales prospectados acusti-
camente se detectaron y delimitaron en la frecuencia de evalua-
cion (38 kHz). Para cada cardumen se determiné:

« Elvalor de s,

+  Su profundidad (minima y maxima) respecto a la superficie.

« La profundidad del fondo.

Ademas, en la posicion de cada cardumen, se determinaron los

siguientes parametros relativos a la capa de dispersion acustica:

« El valor de s, registrado en la frecuencia de evaluacion.

+  Su profundidad (minima y maxima) respecto a la superficie
registrada en la frecuencia de evaluacion.

« El valor de s, registrado por el resto de frecuencias.

Para examinar la relacion entre las comunidades pelagicas de-
tectadas acusticamente (comunidad de peces pelagicos y co-
munidad plancténica), se llevé a cabo un analisis de correlacion
multiple. Este analisis se realizé con los valores de s, calculados
para cada uno de los cardumenes, en la frecuencia de evaluacion,
y los valores de s, asociados a la capa de dispersion, registrados
amultiples frecuencias (18,38, 70,120y 200 kHz en 2013y 18, 38,
120y 200 kHz en 2014).

Para determinar el nimero de cardumenes afectados por la pre-
sencia de la capa de plancton en la frecuencia de evaluacion, se
aplico un indice experimental de co-ocurrencia. Este indice rela-
ciona las profundidades maximas y minimas de los cardimenes
y con las profundidades maximas y minimas de la capa de dis-
persion acustica. En el caso de que un cardumen se encuentre
a una profundidad minima mayor que la maxima registrada para
la capa de plancton se considera afectado por la presencia de la
capa de dispersion acustica (cardimenes enmarcados en verde
en la Figura 3.12).

Superficie

Profundidad minima

ndidad maxima

MATERIAL Y METODOS
33 |Tratamiento y analisis de datos



La aplicacion del indice de co-ocurrencia se llevo a cabo por inter-
valos horizontales de profundidad, acotados por la profundidad
del fondo (Figura 3.13). En base a las caracteristicas de la zona
de estudio y a la distribucion de los cardumenes, los intervalos
fueron construidos cada 25 metros de profundidad.

 De25a50m * Del00al125m
* Deb0a75m * Del25a150m
* De75a100m * Del50al175m
« Del75a200m + Masde200m

El porcentaje de cardumenes afectados en cada intervalo de pro-
fundidad se representé graficamente mediante un grafico de ba-
rras para los dos afios estudiados.

3.3.1.2. Delimitacion del volumen acustico muestreado bio-
logicamente

La trayectoria del arrastre de las redes de plancton, monitorizada
por medio de sensores de profundidad, se convirtié en un archi-
vo de texto (de extension .txt) interpretable por el programa de
post-proceso SonarData Echoview v.4 como una linea virtual.

En la Figura 3.14 se visualiza, aplicando un umbral de -80 dB, el
ecograma de la frecuencia 38 kHz perteneciente a una de las es-
taciones de plancton. Sobre el ecograma se muestra una linea
negra discontinua que representa el recorrido realizado por el
muestreador bongo 90. Las lineas verticales marcan una distan-
cia de 100 pings (un ping dura un segundo y el barco navega a
2.2 nudos, que equivalen a 1.13m/s, 100 ping equivalen a 113 m).

La region acustica asociada al muestreo biologico se determind
sobre el ecograma. La dimension horizontal se definié como la
distancia entre la posicion de firmes o inicio efectivo del arrastre
y virado. La dimensidn vertical se determiné en base a los resul-
tados del test de andlisis de la varianza ANOVA (Anexo 1) compa-
rando diferentes espesores verticales.

Figura 3.13: Representacion de los
intervalos de profundidad para
aplicar el indice de co-ocurrencia.
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Se compararon tres espesores verticales para cada red, basados
en distancias proporcionales a su abertura:

+ Paralared bongo 40:0.5,1.0y 2.5 m.

+ Paralared bongo90:1.0,2.5y 5 m.

Finalmente, para los calculos llevados a cabo en esta tesis, se de-
termind una celda de espesor vertical de 0.5 m para el bongo 40y
1 m para el bongo 90, y una distancia horizontal igual a la distan-
cia recorrida entre la posicion de firmes (red en la profundidad de
muestreo deseada) y la posicién de virado.

{)

Figura 3.14: Trayectoria del arrastre
de la red de plancton (linea negra dis-
continua) sobre la frecuencia de 38
kHz de wuna estacion realizada
durante este estudio y procesada
con el software SonarData Echoview
v.4.
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3.3.1.2.1. Determinacion del ruido constante

Debido a que durante la calibracion de la ecosonda cientifica, no
se obtuvieron valores de ruido constante en modo pasivo para
las velocidades de arrastre de las redes de plancton, el calculo
y sustraccion de los valores de ruido se llevé a cabo durante el
procesado de los datos.

El nivel de ruidos constantes generado por el B/O se determi-
né empleando el programa SonarData Echoview v.4, para ello
se adapt6 el método propuesto por De Robertis (De Robertis y
Higginbottom, 2007).

El calculo del nivel de ruidos en la regién muestreada biolégica-
mente, se llevo a cabo delimitando sobre el ecograma, de manera
aleatoria, entre cinco y diez regiones en areas sin deteccion acus-
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tica por debajo del fondo; entre éste y el doble fondo. Para ello, se
aplicé un umbral de visualizacion de -80 dB (Figura 3.15). Las re-
giones se trazaron de diferentes dimensiones (para evitar el efec-
to de la dimensidn) y a distintos rangos (para evitar el efecto de
la profundidad). Para cada estacion, cada red (bongo 40 y bongo
90) y cada frecuencia se calcul6 valor de ruido constante a la pro-
fundidad media de las regiones como el s, medio (en el dominio li-
neal) y se transformo a valores logaritmicos en dB (MVBS). Final-
mente, aplicando la ecuaciéon TVG=20+log(R)+2*a*R + constante
se determino el valor de la constante a 1 metro del transductor.
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Figura 3.15: Regiones para la deter-
minacion de valores de ruido en las

3.1.2.2. Energia acustica observada a miiltiples frecuencias ., ciones de muestreo biologico.

La energia acustica correspondiente al muestreo bioldgico, se
estimo6 como el promedio de energia acustica reflejada por los
organismos contenidos en el volumen acustico muestreado. La
energia acustica reflejada por unidad de volumen se calculé tanto
en el dominio lineal (s,) como en el dominio logaritmico (MVBS) a
multiples frecuencias.

Para determinar el patron o perfil acustico multifrecuencia mues-
treado en cada estacion se emplearon los valores de MVBS. Los
valores de MVBS a 18, 38, 120 y 200 kHz se representaron me-
diante un diagrama de puntos. El grafico se construyo colocando
las frecuencias en orden ascendente en el eje de abscisas y el
valor de MVBS en el eje de ordenadas. Los valores de MVBS se
unieron mediante una linea recta y, la forma que adquirié la linea
determind el perfil o patron multifrecuencia de la estacion.

3.3.2. Datos biolagicos

El analisis de las muestras bioldgicas, recogidas por cada uno de
los tamanos de malla (250, 333, 500 y 2000 pm), se llevé a cabo
bajo la lupa (Leica EK4, © Leica Microsystems) adaptando los
aumentos al tamano de los organismos. Para la adquisicion de
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imagenes de los organismos se utilizé6 una camara Moticam 580
(Motic®) calibrada segun los estandares del fabricante.

3.3.2.1. Abundancia y distribucion de los principales grupos
faunisticos

La abundancia de los principales grupos faunisticos, capturados
por cada tamano de malla en cada estacion, se estimo en base al
analisis de una submuestra o alicuota. La elevada concentracion
de organismos en las muestras hizo inviable el analisis total de
la muestra, por ello se analizé una alicuota de 10 ml,
estipulada en base a un experimento previo (Anexo 2). La
abundancia determinada para la alicuota se extrapold al
volumen total de la muestra.

Para que el analisis bioldgico fuera estadisticamente robusto se
analizaron tres replicas de 10 ml para cada tamafno de malla
en cada estacion.

Los organismos presentes en las muestras se englobaron
en grandes grupos faunisticos, determinados en base a su
abun-dancia y presencia en las muestras. Posteriormente, los
grupos faunisticos fueron agrupados en una de las tres
categorias de blancos acusticos: “Fluid-like", “Elastic-shelled" y
“Gas-bearing".

El nimero de individuos de cada grupo faunistico presente en
las muestras se calcul6 mediante la siguiente relacion
(comunicacion personal de Agawin; Lavery et al., 2007;
Lebourges-Dhaussy et al., 2014):

B NeIndividuos

muestra ~

*Volumen

alicuota muestra

N¢ Individuos

Volumen

alicuota

La abundancia total de individuos se describio en base a la densi-
dad absoluta de individuos en las muestras. La abundancia total
se definié como el nimero de organismos por unidad de volumen
(ind/m?) y se calcul6 aplicando la siguiente relacion:
NeIndividuos

Abundancia individuos_,_ ., = el
Volumen

estacion

La abundancia total de los principales grupos taxonémicos y su
contribucion en porcentaje a la captura total se calculé para cada
estacion, para cada tamafo de malla (250, 333, 500 y 2000 pm) y
para los dos afos muestreados (2013 y 2014).

La distribucién geografica de la abundancia en las estaciones de
muestreo se representd mediante graficos de sectores emplean-
do el programa Arc GIS 10 (ESRI®).

3.3.2.2. Comparacion entre sistemas de muestreo

Para definir la red que mas eficazmente retuvo a cada grupo taxo-
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némico y en un futuro, poder reducir el nUmero de muestreadores,
se comparé la abundancia total y la abundancia por grupos fau-
nisticos capturada por cada tamano de red.

Para determinar si existio relacion entre la abundancia de los
organismos Yy el tamafo de malla con el que fueron capturados
(250, 333, 500 y 2000 pm), se llevé a cabo un andlisis de correla-
cion lineal multiple.

3.3.3. Datos oceanograficos

Para el procesado de los datos oceanograficos de la columna de
agua se empleo el programa Seasoft V2: SBE Data Processing
(Sea-Bird Electronics, Inc.) asociado al CTD Seabird 19 plus.

Los perfiles verticales de temperatura, salinidad y fluorescencia
registrados en cada estacion de muestreo se representaron me-
diante un grafico de dispersion con lineas suavizadas.

Los limites superior e inferior de la termoclina, considerada como
la zona de maximo gradiente de temperatura a través de la colum-
na de agua, se determinaron por lectura directa sobre los perfiles
verticales de temperatura.

Para describir las condiciones ambientales a las que se tomaron
las muestras se determing, en la profundidad media del arrastre,
el valor de la temperatura, la salinidad y la florescencia.

3.3.3.1. Comunidad fitoplanctonica

La comunidad fitoplanctdnica fue inferida de los perfiles vertica-
les de fluorescencia. La profundidad del maximo de fluorescencia
se estimod por lectura directa sobre los perfiles verticales regis-
trados en cada estacion. La profundidad del maximo de fluores-
cencia se asocio con la presencia de una capa bioldgica atribui-
ble al fitoplancton cuyo pigmento fotosintético es la clorofila-a
(Benoit-Bird et al., 2010; Benoit-Bird y McManus, 2014).

3.3.4. Combinacion de datos acusticos, biologicos
y oceanograficos

3.3.4.1. Aplicacion de modelos de dispersion acustica

Para predecir los valores tedricos de o, y determinar el valor de TS de
los individuos recogidos por la malla 500 pm en aino 2014, se aplico
un modelo de dispersion acustica. Los modelos tedricos de disper-
sién acustica se construyeron para 5 grupos faunisticos (Tabla 3.3):
crustaceos, sifondforos, quetognatos, heteropodos y larvas de peces.

La energia acustica dispersada por sifonoforos, quetognatos,
crustaceos y heterépodos se estimo en base al modelo desarro-
llado por Stanton (Stanton, 1989) y en el caso de las larvas de pe-
ces se aplicé el modelo propuesto por Kloser (Kloser et al., 2002).
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Tabla 3.3: Modelos de dispersion
aplicados a cada grupo faunistico.

Para la aplicacion del modelo de Stanton (Stanton, 1989), las
constantes especificas "g" y “h", referidas a la composicion mate-
rial de los organismos, se determinaron en base a la bibliografia.
Para los calculos llevados a cabo en esta tesis se han usado: para
heterépodos los valores g=2.8 y h= 4.38 (Stanton, 1989), para
crustaceos g=1.043 y h=1.052 (Greenlaw, 1979) y para quetogna-
tos y sifonoforos g=1.03 y h=1.03 (Mair et al., 2000).

Para la aplicacion del modelo de Kloser (Kloser et al., 2002) se
asumieron los siguientes valores especificos para las larvas de
peces: W;=10°Pa, y=1.4, p=1.075Kg/m?® y Q=5 y e=0.2 (Kloser et
al., 2002). El radio equivalente de la vejiga natatoria se aproximé
como la longitud equivalente al cinco por ciento de la longitud
total de la larva (Simmonds y MacLennan, 2005).

Grupo faunistico Forma Composicion Modelo
Crustaceos Elipse irregular Fluido Stanton, 1989
Quetognatos Cilindro irregular Fluido Stanton, 1989
Sifondforos Cilindro irregular Fluido Stanton, 1989
Heteropodos Esfera irregular Elastico Stanton, 1989
Larvas Burbuja Resonante Kloser et al., 2002

MATERIAL Y METODOS
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ows= backscattering cross section para la fre-
cuencia de incidencia (f).

g= contraste de densidad entre el material del
cuerpo y el medio circundante (agua de mar).
h= contraste de la velocidad del sonido en-
tre el material del cuerpo y el del fluido
circundante.

a= radio esférico de la esfera, longitud del se-
mieje menor de la elipse o el radio cilindrico
del cilindro.

L= longitud total de la elipse y del cilindro.

k= numero de onda, k=2*1/\, donde A es la
longitud de onda.

K= k*sen (para cilindro).

F= constante experimental.

G= constante experimental.

a= radio esférico equivalente al volu-
men de la vejiga natatoria.
f.=frecuencia de resonancia del elip-
soide.

Q= factor de calidad de la resonancia.
fo=frecuencia de resonancia esférica.
e= redondez.

P=presion hidrostatica.

D= profundidad.

p= densidad del tejido del pez.

y= ratio de calores especificos entre
la vejiga natatoria y el cuerpo del pez.

Calculo de o, Valores de F y G (Stanton, 1989)
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16/ (ka) o’ |
14 9(’:") Ans G:{1—o.8exp(—z.5(ka—2.25)’)}
R'F
 Hyl(ka) @, 6 F=2.5(ka)"®
T 16 (kaV' @ -
Ly olka) G ={1-08exp(~2.5(ka—23)')}
R'F
Lol (ka)' a,.G F=2.5(ka)"”
o 4 2 ;
1+169(k") Dns G:{1—O.Sexp(—2.5(ka—2.3)g)}
R'F
 d'(ka)' aG F=15(ka) "
L Aka) G ={1-08exp(~2.5(ka—2.25))}
R’F
1
on=a' {5/ 17 -1 + .}
1/2
1 [3yP+4u
-z
2na p
1/2
- 5\1/4 1+(1 e’ i
f-f2’e 3(1—6 ) Ln 7
1-(14€")

MATERIAL Y METODOS
33

Tratamiento y analisis de datos



3.3.4.2. Energia acustica esperada a multiples frecuencias

Para comparar los resultados de la aplicacion del modelo teéri-
co (valores estimados) con los datos acusticos determinados en
las estaciones realizadas in situ (valores observados), los valores
de energia acustica reflejados por individuo fueron convertidos a
energia acustica dispersada por los organismos presentes en el
volumen muestreado, empleando la siguiente ecuacidn:

MVBS.imado= €nergia media devuelta
por los blancos contenidos en el vo-
lumen muestreado (dB).

n= nimero de individuos por metro
MVB‘Se_\Hfmm‘o = TS* Jr‘Og‘lﬂ (n) cubico.
TS= energia refejada por individuo
(dB).
Ows= energia refejada por individuo
acorde con las variables bioldgicas
medidas (m?).

1S=10log,,0,,

Este calculo se realiz6 para los cinco grupos taxonomicos anali-
zados en las ocho estaciones realizadas en 2014 y para las cuatro
frecuencias de las que se dispuso (18, 38, 120 y 200 kHz). El valor
total de MVBS.imado Para cada estacion se calculo como la suma
de los valores de MVBS de cada grupo faunistico.

El grupo acusticamente dominante: “Fluid-like", “Elastic-shelled” o
“Gas-bearing", se identifico para cada estacidn y frecuencia como
aquel que contribuyo en mayor proporcion al MVBSgimado total.

3.3.4.3. Organismos detectados por la ecosonda cientifica

3.3.4.3.1. Comunidad zooplanctonica

Para explorar qué combinaciones de grupos faunisticos gene-
raron los patrones acusticos observados, se realizo un analisis
de porcentajes de similitud (SIMPER) con el programa PRIMER-6
(Clarke y Gorley, 2006). Los patrones acusticos multifrecuencia
coincidentes entre estaciones se agruparon dentro de patrones
globales, con independencia del ano.

La matriz de datos empleada en el analisis SIMPER, se construyo
a partir de las observaciones de abundancia (ind/m?) recogidas
en cada estacion con la malla de 500 pm. La matriz de abundan-
cias fue transformada aplicando la raiz cuarta. El andlisis se basé
en la similaridad de Bray-Curtis y se llevo a cabo para 6 niveles de
un solo factor (Patrén_acustico). El punto de corte del porcentaje
acumulado para desechar grupos faunisticos escasos del 90%.

Para determinar qué grupos faunisticos participaron de la sefal
acustica registrada por la ecosonda cientifica, se aplicé un mo-
delo de regresion lineal en dos fases: primero multiple y después
simple.
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33 |Tratamiento y analisis de datos



El modelo de regresion multiple se empleo para descartar aque-
llos organismos cuya presencia no contribuyo a explicar la sefal
acusticaregistrada en ninguna frecuencia. En este andlisis las va-
riables a explicar fueron los valores de s, registrados a diferentes
frecuencias y, las variables explicativas el nimero de individuos
de cada grupo faunistico presentes en volumen acustico mues-
treado. Este analisis se realiz6 para cada ano y para cada tamafno
de malla.

El modelo de regresion simple se aplicé a los grupos faunisticos
que resultaron significativos en el modelo de regresion lineal mul-
tiple. Este analisis se realizo con la intencion de:

«  Comprobar que se cumplié el principio de linealidad (Foote, 1983).
+ Precisar el ajuste de los datos.

+ Detectar cambios interanuales.

3.3.4.3.2. Comunidad fitoplanctonica

Para determinar la contribucién de la comunidad fitoplancténica
a la sefal acustica, se superpuso el perfil de fluorescencia, regis-
trado por el CTD, en los ecogramas recogidos y, se inspecciono
visualmente la existencia de algun registro acustico que eviden-
ciara la presencia de fitoplancton en la profundidad del maximo
de fluorescencia.
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4.1. Descripcion de la capa
epipelagica de dispersion
acustica a multiples frecuencias

La prospeccion acustica cubrié integramente el diseio sistemati-
co de muestreo fijado para el area de estudio. Los valores de den-
sidad acustica reflejados por los blancos presentes en la columna
de agua, se detectaron a multiples frecuencias sobre 54 radiales,
equivalentes al muestreo de 195 millas nauticas (mn). La profun-
didad minima de adquisicién de los datos acusticos varié entre
25y 28 m en funcidn de la maniobrabilidad del B/O, y la maxima
profundidad se situé en 200 m (Figura 4.1). Los resultados de la
calibracion se muestran en el Anexo 3.
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La capa epipelagica descrita en la presente tesis, se distribuy6 de  Figura 4.1: Area_ cubierta: en azul la

forma continua sobre la plataforma continental del Golfo de Vera  Plataforma continental hasta 200 m y
. . . . . en negro las millas prospectadas.

y del Mar de Alboran. La capa discurrio paralela a la superficie del

mar, detectandose acusticamente con respecto a la superficie del

mar, desde una profundidad minima de 10 m hasta una profundi-

dad maxima de 70 m.

Su espesor medio en el plano vertical fue de 44 m, presentando
variaciones en funcién de la profundidad del fondo y de la fre-
cuencia a la que fue detectada. Al disminuir la profundidad del
fondo, la capa disminuyé su espesor hasta dejar de ser visuali-
zada en areas cercanas a la costa, aplicando un umbral de visua-
lizacion de -70 dB. Hacia el final de la plataforma continental, el
espesor medio se redujo entre un 25 y un 40 % con respecto al
espesor maximo registrado sobre cada radial.

En cuanto a las frecuencias empleadas, la capa epipelagica pre-
sentd un mayor espesor al ser detectada por frecuencia de 38 kHz,
disminuyendo éste entre un 2 y un 5 % al aumentar la frecuencia.
La maxima densidad acustica se situé a una profundidad de entre

RESULTADOS
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25y 40 m, con respecto a la superficie del mar, coincidiendo esta
profundidad para todas las frecuencias analizadas.

4.1.1. Estadisticos descriptivos

Los valores de densidad acustica, en forma de s,, correspondien-
tes a la capa epipelagica de dispersion acustica se agruparon por
radiales. La dispersion y simetria de los valores de s, registrados
a multiples frecuencias se exploraron mediante un diagrama de
cajas (Figura 4.2).

El diagrama de cajas puso de manifiesto que:

+ La frecuencia de 38 kHz presenté la mayor dispersion de va-
lores, sequida de la frecuencia de 18 kHz. Las frecuencias de
120 y 200 kHz mostraron los valores mas concentrados, re-
sultados que se observaron tanto en 2013 como en 2014.

« Elrango intercuartilico fue mayor para las frecuencias de 18 'y
38 kHz respecto al resto de frecuencias, independientemente
del ano estudiado.

+ Laforma de la distribucion resultd, para todas las frecuencias,
asimétrica con sesgo positivo (hacia la derecha) en 2013, y
cercana a la simetria en 2014.

+ En todas las frecuencias, se registraron valores de densidad
acustica muy elevados, alejados del percentil 90 entre 1.5y
mas de 3 veces la distancia intercuartil.
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Figura 4.2: Diagrama de cajas para
los valores de s, de la capa epipela-
gica de dispersion acustica por afio y
frecuencia.

RESULTADOS

En estadistica clasica, los valores que se encuentran por encima
del percentil 90 se consideran andémalos. En este estudio, los va-
lores extremos no sdlo no resultaron erréneos, sino que fueron
empleados para detectar zonas donde la concentracion de planc-
ton fue elevada, indicando una gran productividad. El andlisis de
estos datos, sobre los ecogramas, reveld areas (radiales) concre-
tas de elevada productividad asociada a la comunidad planctoni-
ca (Tabla 4.1 y Figura 4.3).
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Tabla 4.1: Areas geograficas asocia-
das a los valores elevados de densi-
dad acustica detectados en el diagra-

ma de cajas.

Ao Frecuencia Zona Radiales

2013 18 Bahia de Almeria, oeste de Motril y bahia de Malaga 92,106y 115
2013 38 Bahia de Almeria y bahia de Malaga 92y 115
2013 120 Bahia de Almeria y bahia de Malaga 92y 116
2013 200 Oeste de Motril y bahia de Malaga 106y 115
2014 18 Bahia de Malaga y este de Fuengirola 115,116,117y 118
2014 38 Bahia de Malaga y este de Fuengirola 115,116,117y 118
2014 120 Oeste de la bahia de Malaga y este de Fuengirola 116,117y 118
2014 200 Bahia de Malaga y este de Fuengirola 115,116,117y 118
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Figura 4.3: Areas y radiales donde se
detectaron los maximos valores de
densidad acustica.

Los estadisticos descriptivos de las observaciones de s, por aio
y frecuencia (Tabla 4.2) mostraron que:
+ Losvalores de s, medios registrados a la frecuencia de 18 kHz
fueron superiores en 2013 que en 2014, mientras que a las
frecuencias de 38, 120 y 200 kHz fueron superiores en 2014
que en 2013.
+ Ladesviacion estandar y la varianza alcanzaron un mayor va-
lor en 2014 que en 2013 para todas las frecuencias, salvo para
la de 18 kHz.
+ El coeficiente de variacién resulté extremadamente elevado
para los dos afios estudiados y para todas las frecuencias.
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Este hecho fue debido a la heterogeneidad y dispersién de los
valores de densidad acustica detectados.

+ El maximo valor de densidad acustica se registré a la frecuen-
cia de 38 kHz para los dos anos estudiados.

+ El minimo valor de densidad acustica se observo en 2013 a la

Tabla 4.2: Estadisticos descriptivos

correspondientes a la capa epipelagi- frecuencia de 120 kHz, y en 2014 a las frecuencias de 120 y
ca de dispersion acustica. 200 kHz.
AEHIIEE Media Desv’iacién Varianza Maximo Minimo Mediana
(kHz) estandar
2013 18 1201 1195 0.99 1496040 4774 24 700
2013 38 1625 1508 0.92 2318113 8614 68 1114
2013 120 276 258 0.93 67917 1069 7 203
2013 200 204 200 0.97 40723 862 8 131
2014 18 848 783 0.92 624937 3864 68 605
2014 38 2212 2071 0.93 4368773 10164 337 1683
2014 120 341 317 0.92 102088 1593 54 261
2014 200 361 318 0.87 102746 1463 54 275

4.1.2. Distribucion espacial

4.1.2.1. Densidad acustica por intervalos de profundidad
Las observaciones de s, asociadas a la capa epipelagica de dis-
persion acustica, se integraron por intervalos horizontales de pro-
fundidad, acotados por la profundidad del fondo. Cada intervalo
de profundidad, se asocié con una zona batimétrica: zona coste-
ra, zona intermedia y zona profunda (Figura 3.11).

El valor de s, medio registrado a multiples frecuencias para los
dos afnos estudiados, y representado por intervalos batimétricos
puso de manifiesto que (Figura 4.4):

+ Lamayor densidad acustica se concentré en la zona interme-
dia de la plataforma continental y la menor se localizé6 en la
zona costera, con independencia del afo y la frecuencia.

« Elunico afo en el que el B/O estuvo equipado con la frecuencia
de 70 kHz, se constatd que esta frecuencia registré el maximo
valor de s, en las zonas costeras (Figura 4.4A).

+ En 2013, en las zonas intermedia y profunda el mayor valor de
s, medio se registrd a la frecuencia de 38 kHz (Figura 4.4A).

* En 2014, para todas las zonas batimétricas el mayor valor de
s, medio fue registrado a la frecuencia de 38 kHz (Figura 4.4B).

« Existieron diferencias interanuales en el valor de s, medio re-
gistrado por las diferentes frecuencias a lo largo de la pla-
taforma continental. El valor de s, registrado a la frecuencia
de 18 kHz resultd, para todas las zonas estudiadas, mayor en
2013 que en 2014. Para el resto de frecuencias (38, 120 y 200
kHz), el valor de s, medio solo fue mayor en 2013, respecto a
2014, en la zona costera.

tefs# RESULTADOS
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4.1.2.2. Mapas de densidad acustica

La distribucidn espacial de los valores de s, en el area de estudio
para la frecuencia de 18 kHz, representada mediante mapas de
densidad Kernel para los dos anos estudiados, puso de manifies-
to que:

En 2013 (Figura 4.5), la mayor concentracion de densidad acus-
tica se detecto en la bahia de Almeria, en las inmediaciones de
Adra, desde Motril hasta la bahia de Malaga y en las inmediacio-
nes de Estepona.

En 2014 (Figura 4.6), la mayor concentracion de densidad acus-
tica se detectd en las inmediaciones de Carboneras, en la bahia
de Almeria, desde la bahia de Malaga hasta Fuengirola y desde
Estepona hasta Punta Europa.

El centro espacial de la distribucién se desplazo, de 2013 a 2014,
8 mn hacia el oeste y 3 mn hacia el sur. El centro de la distribucion
se localizé en 2013 en el mismo paralelo que la localidad de Mo-
tril, y en 2014 a 8 mn al oeste de ésta. Indicando que los maximos
valores en 2013 se hallaron en zonas mas costeras.

Figura 4.4: Valores de s, medios re-

gistrados a multiples frecuencias por

intervalos de profundidad. A: 2013.

B: 2014.
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Figura 4.5: Distribucion de la densidad
acustica registrada a la frecuencia de
18 kHz en 2013, y el centro el espacial
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Figura 4.6: Distribucion de la densidad
acustica registrada a la frecuencia de
18 kHz en 2014, y el centro el espacial
de la distribucidn (circulo rojo).
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Para los dos ainos estudiados, la distribucion espacial de los va-
lores de s, para la frecuencia de 38 kHz, representada mediante

mapas de densidad Kernel, puso de manifiesto que:

En 2013 (Figura 4.7), la mayor concentracion de densidad acusti-
ca se detect6 en las inmediaciones de Carboneras, en la bahia de
Almeria, desde Adra hasta la bahia de Malaga y en las inmedia-
ciones de Estepona.

En 2014 (Figura 4.8), la mayor concentracion de densidad acus-
tica se detectdé desde Carboneras a Cabo de Gata, en la bahia de
Almeria, en las inmediaciones de Adra, desde Motril hasta Fuen-
girola y desde Estepona hasta punta Europa.

El centro espacial de la distribucion se desplazo, de 2013 a 2014,
8 mn hacia el oeste y 3 mn hacia el sur. El centro de la distribucion
se desplazé desde 4 hasta 12 mn al oeste de Motril. Este hecho

Descripcion de la capa epipelagica de dispersion acustica a multiples frecuencias
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Figura 4.7: Distribucion de la densidad
acustica registrada a la frecuencia de
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indico que los valores registrados en areas costeras en 2013 fue-
ron superiores a los de 2014.

La distribucion espacial de los valores de s, para la frecuencia de
120 kHz, representada mediante mapas de densidad Kernel para
los dos anos estudiados puso de manifiesto que:

En 2013 (Figura 4.9), la mayor concentracion de densidad acus-
tica se detecto en el area localizada desde Cabo de Gata hasta la
bahia de Malaga.

En 2014 (Figura 4.10), la mayor concentracion de densidad acus-
tica se detectd desde la localidad de Carboneras hasta el oeste de
la bahia de Almeria, en las inmediaciones de Adra, desde Motril
hasta la bahia de Malaga y desde Estepona hasta Punta Europa.

El centro espacial de la distribucion se desplazé 9 mn hacia el
oeste y 1 mn hacia el sur de 2013 a 2014. El centro de la distri-

T
2500"0

Figura 4.8: Distribucion de la densidad
acustica registrada a la frecuencia de
38 kHz en 2014, y el centro el espacial
de la distribucion (circulo rojo).
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Figura 4.9: Distribucion de la densidad
acustica registrada a la frecuencia de
120 kHz en 2013, y el centro el espa-
cial de la distribucion (circulo rojo).
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Figura 4.10: Distribucion de la densi-
dad acusticaregistrada a la frecuencia
de 120 kHz en 2014, y el centro el es-
pacial de la distribucion (circulo rojo).
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bucion se desplazé desde 5 mn al este de Motril hasta 4 mn al
oeste de esta localidad. En el caso de esta frecuencia, la variacion
latitudinal fue menos acusada que para las frecuencias de 18 y
38 kHz, indicando que los maximos valores se encontraron en un

rango batimétrico similar para los dos afos.

La distribucion espacial de los valores de s, para la frecuencia de
200 kHz, representada mediante mapas de densidad Kernel para
los dos anos estudiados puso de manifiesto que:

En 2013 (Figura 4.11), la mayor concentracion de densidad acus-
tica se detecto en la bahia de Almeria y desde la localidad de Adra
hasta el oeste de la bahia de Malaga.

En 2014 (Figura 4.12), la mayor concentracion de densidad acus-
tica se detectd desde la localidad de Carboneras hasta la bahia de
Almeria, en las inmediaciones de Adra, desde Motril hasta Fuen-
girola y desde Estepona hasta Punta Europa.

RESULTADOS
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Figura 4.11: Distribucion de la densi-
dad acustica registrada a la frecuencia
de 200 kHz en 2013, y el centro el es-
pacial de la distribucion (circulo rojo).
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El centro espacial de la distribucion se desplazé 11 mn hacia el ~ Figura 4.12: Distribucion de la densi-
oeste y 4 mn hacia el sur de 2013 a 2014. El centro de la distribu- ~ dad acusticaregistrada a la frecuencia

ion se desplazé desde 6 mn al este de Motril hasta 5 mn al oeste 9 200 KHz en 2014, y el centro el es-
cio P pacial de la distribucion (circulo rojo).

de esta localidad.

Para los dos anos y las cuatro frecuencias analizadas, se regis-
traron cuatro areas donde se concentro la mayor densidad acus-
tica asociada a la capa epipelagica de dispersion acustica. Dichas
areas fueron: bahia de Almeria, inmediaciones de Adra, desde Mo-
tril a la bahia de Malaga y desde Estepona a Punta Europa.

RESULTADOS
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Tabla 4.3: Resultados del analisis de
regresion lineal multiple en 2013. C6-
digos = "**' 0.01 *' 0.05.

Tabla 4.4: Resultados del anélisis de

regresion lineal multiple en 2014. C6-

digos: ***' 0.001 "**' 0.01 **' 0.05.

il

RESULTADOS

4.1.3. Relacion entre frecuencias

Para realizar una correcta estimacion de la abundancia de peces,
es necesario aislar sus registros acusticos de todos los demas
registros detectados por la ecosonda cientifica. La frecuencia de
evaluacion (38 kHz) detecto peces de forma eficaz, y ademas una
capa epipelagica de dispersion acustica asociada a la comuni-
dad plancténica. Este tipo de registros acusticos interfieren con
los ecotrazos correspondientes a los cardUmenes de peces, pu-
diendo sobreestimar su abundancia y afectando negativamente
al proceso de evaluacion. Si una misma comunidad es detectada
a diferentes frecuencias, su valor a una frecuencia podria prede-
cirse combinando el resto. En esta tesis, se tratdo de mejorar el
proceso de evaluacion de peces pelagicos a través de la optimi-
zacion de la interpretacion de ecogramas, el valor a predecir fue el
registrado por la frecuencia de 38 kHz.

En 2013, el analisis de regresion lineal multiple (Tabla 4.3) mostré
que la capa de dispersién acustica detectada a la frecuencia de
38 kHz, se ajustd adecuadamente al modelo basado en la com-
binacién de las demas frecuencias (R% 0.86, p-valor: < 2.2e-16).
Las frecuencias de 120 y 200 kHz resultaron significativas para
la explicacion del valor de s, registrado a la frecuencia de 38 kHz.

V_alor Er’ror Valqr Qel Pr(>1t])
estimado estandar estadistico t
Intercepto 212.21 118.28 1.79 0.07
sa 18 kHz 0.09 0.19 0.49 0.62
sa 70 kHz 0.60 0.36 1.66 0.10
sa 120 kHz -3.22 1.54 -2.09 0.04*
sa 200 kHz 0.24 3.10 2.65 0.01**

La ecuacion lineal que predijo la energia acustica detectada a la
frecuencia de 38 kHz, en funcion del resto de frecuencias, quedé
formulada de la siguiente manera:

Sa sskrz= 212.21 +0.098, 15 141,+0.60S 4 70 k1, 3. 228 120 kiz+0. 248 4 200 k2

En 2014, el ajuste de los datos mediante un modelo de re-
gresion lineal multiple (Tabla 4.4) resulté muy adecuado
(R% 0.93, p-valor: < 2.2e-16), siendo todas las frecuencias signifi-
cativas en la explicacion del valor de s, registrado en la frecuencia
de 38 kHz.

Valor Error Valor del

AL estimado estandar estadistico t Pr(>1t)
Intercepto 43.51 116.16 0.37 0.70
sa 18 kHz 0.60 0.26 -2.27 0.02*
sa 120 kHz 6.23 0.92 6.71 1.7e-08***
sa 200 kHz -1.28 1.18 -1.08 0.01**

Descripcion de la capa epipelagica de dispersion acustica a multiples frecuencias



La ecuacion lineal que predijo la energia acustica detectada a
la frecuencia de 38 kHz, en funcién del resto de frecuencias, se
construyé como sigue:

Sassknz= 43.51 +0.6084 15141,+6.2384 120 12~ 1.28S4 200 k2

Para el conjunto de los datos, el modelo se baso en la combi-
nacion de las cuatro frecuencias comunes (Tabla 4.5), y resulté
ajustarse muy adecuadamente al modelo de regresion lineal mul-
tiple (R% 0.88, p-valor: < 2.2e-16). Las variables significativas fue-
ron los valores de s, a las frecuencias de 120 y 200 kHz.

I oy itar eoatieneot PO
Intercepto 91.02 91.58 0.99 0.32
$,18 kHz 0.04 0.10 0.42 0.67
$,120 kHz 3.30 0.79 419 5.8e-05%**
$,200 kHz 2.71 0.72 3.76 0.0002+**

La ecuacion que gobernd la energia acustica dispersada a la fre-
cuencia de 38 kHz, basada en la combinacion de los valores regis-
trados por el resto de frecuencias para los dos afos estudiados,
fue la siguiente:

Sasskiz= 91.02 +0.0484 1511, +3.30S4 120 kz+2. 7 1S4 200 kHz

La transcripcion de las ecuaciones a ecogramas virtuales o mas-
caras generadas con el programa Echoview y finalmente aplica-
das al area de estudio se recogen en el Anexo 4.

Los resultados demostraron que es posible eliminar los regis-
tros acusticos correspondientes a la comunidad planctoénica, que
es detectada a la frecuencia de evaluacion, combinando el resto
de frecuencias. La ecuacion que explico la dispersidon acustica
presentd cambios interanuales, indicando que para aumentar la
efectividad de la separacion entre comunidades pelagicas los al-
goritmos deben adaptarse a la situacion acustica muestreada en
cada momento y en cada lugar.

4.1.4. Implicacion en la evaluacion de la
comunidad de peces pelagicos

4.1.4.1. Correlacion entre comunidades pelagicas

La comunidad de peces pelagicos coexistio con una capa epipe-
lagica de dispersion acustica asociada a la comunidad plancto-
nica. Los registros acusticos asociados a la comunidad de peces
se delimitaron y cuantificaron en la frecuencia de evaluacion. Los
registros relacionados con la comunidad planctdnica se delimita-
ron y cuantificaron en las frecuencias de 18, 38, 70, 120 y 200 kHz
en 2013,y en las frecuencias de 18, 38,120 y 200 kHz en 2014. La

Tabla 4.5: Resultados del analisis de

regresion lineal mdltiple para el con-
junto de los datos. Cédigo: "***' 0.001.

RESULTADOS

Descripcion de la capa epipelagica de dispersion acustica a multiples frecuencias

(imm



Tabla 4.6: Correlaciéon entre los valo-
res de s, asociados a la comunidad de
peces pelagicos (peces) y a la capa de
dispersion acustica (plancton) en 2013.

relacion entre la comunidad de peces y la comunidad plancténica
se estudio a las frecuencias disponibles en cada ano.

En 2013, la relacion entre la comunidad de peces pelagicos de-
tectada a la frecuencia de evaluacion y la comunidad plancténica
detectada a multiples frecuencias (18, 38, 70, 120 y 200 kHz) re-
sulté muy débil, independientemente de la frecuencia a la que se
detecto la comunidad planctonica. Sin embargo, la relacion entre
la comunidad plancténica detectada a diferentes frecuencias re-
sulté muy fuerte. El grado de correlacion entre los valores de s,
atribuido a la comunidad planctoénica, a las cinco frecuencias, re-
sulté mayor para los pares de frecuencias 120-200 kHz respecto
al resto de combinaciones de pares de frecuencias (Tabla 4.6).

38 kHz 18 kHz 38 kHz 70 kHz 120 kHz 200 kHz
peces plancton plancton plancton plancton plancton
38 kHz_ peces 1.000
18 kHz_ plancton 0.053 1.000
38 kHz_ plancton 0.058 0.844 1.000
70 kHz_ plancton 0.097 0.815 0.906 1.000
120 kHz_ plancton 0.202 0.907 0.880 0.922 1.000
200 kHz_ plancton 0.148 0.925 0.922 0.948 0.981 1.000

Tabla 4.7: Correlaciéon entre los valo-
res de s, asociados a la comunidad de
peces pelagicos (peces) y a la capa de
dispersion acustica (plancton) en 2014.

i

En 2014, al igual que en 2013, la relacion entre la comunidad de
peces pelagicos detectada a 38 kHz y la comunidad plancténica
detectada a multiples frecuencias (18, 38, 120 y 200 kHz) resulto
muy débil, independientemente de la frecuencia a la que se detec-
to la comunidad planctonica. Mientras que la relacion establecida
para la comunidad de plancton entre pares de frecuencias resulto
muy fuerte (Tabla 4.7).

38 kHz 18 kHz 38 kHz 120 kHz 200 kHz
peces plancton plancton plancton plancton
38 kHz_ peces 1.000
18 kHz_ plancton -0.162 1.000
38 kHz_ plancton -0.124 0.789 1.000
120 kHz_ plancton -0.147 0.776 0.961 1.000
200 kHz_ plancton -0.174 0.727 0.932 0.964 1.000

RESULTADOS

Tanto en 2013 como en 2014, la comunidad de peces pelagicos
detectada a la frecuencia de evaluacion no presenté relacion lineal
con lacomunidad plancténica detectada a diferentes frecuencias.
En el caso de la comunidad plancténica, los valores de s, detecta-
dos a las frecuencias de 38, 70, 120 y 200 kHz estuvieron fuerte-
mente correlacionados, indicando que detectaron una comunidad
plancténica similar. Las comparaciones entre pares de frecuen-
cias en las que particip6 la frecuencia de 18 kHz presentaron un
menor grado de correlacion respecto al resto de combinaciones,
indicando que la frecuencia de 18 kHz detect6 otro tipo de orga-
nismos o comunidad planctonica.

Descripcion de la capa epipelagica de dispersion acustica a multiples frecuencias



4.1.4.2. Co-ocurrencia de comunidades pelagicas

La columna de agua constituye un espacio finito, delimitado por
la superficie y el fondo del mar. El espacio vertical disponible para
que las comunidades pelagicas se distribuyan aumenta con la
profundidad. Cuando se producen interacciones entre las dos co-
munidades, la capa de dispersion acustica enmascara a los car-
dumenes de peces dificultando el proceso de interpretacion de
ecogramas.

El indice experimental de co-ocurrencia, aplicado por intervalos
de profundidad (Figura 3.13) detect6 eficazmente los cardime-
nes enmascarados por la capa de dispersion acustica registrados
a la frecuencia de 38 kHz.

En 2013, se detectaron 473 cardumenes en el area de estudio. El
numero de cardumenes afectados por la presencia de la capa de
dispersion acustica fue 145, lo que representd el 33.48% de los
cardumenes detectados.

En 2014, se detectaron 511 cardumenes en el area de estudio. El
numero de cardumenes afectados por la presencia de la capa de
dispersion acustica fue 192, lo que representé el 37.57% de los
cardumenes detectados.

80%
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30%

cardimenes afectados

20%

10%

- =-2013
—2014

<25m 25-50m 50-75m 75-100m  100-125m  125-150m 150-175m

175-200m >200m

El enmascaramiento de los cardumenes por parte de la capa
de dispersion acustica varié segun la profundidad del fondo. La
mayor co-ocurrencia de comunidades pelagicas se produjo, in-
dependientemente del afio, a profundidades de entre 50 y 75 m
de fondo. La aplicacion de ecogramas virtuales, basados en la
combinacién de frecuencias, supuso una mejora global de la es-

Figura 4.13: Porcentaje cardumenes
afectados por la presencia de la capa
de dispersion acustica por intervalo
de profundidad.

RESULTADOS
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timacion de la abundancia de peces de un 33y un 37 % en 2013 y
2014, respectivamente. A profundidades de entre 50 y 75 m, este
porcentaje aumentd hasta el 69 % en 2013 y hasta el 54 % en 2014
(Figura 4.13).

4.2. Identificacion bioldgica
de la capa epipelagica de
dispersion acustica

Para la caracterizacion bioldgica de la capa de dispersion acusti-
ca presente en el area de estudio, se realizaron un total de diez y
ocho estaciones de identificacion de zooplancton: diez en 2013y
ocho en 2014 (Figura 4.14). En todas las estaciones se emplearon
dos muestreadores: redes bongo 90 y 40, excepto en la St_13.9
de MEDIAS 2013 donde sélo se muestred con la red bongo 90
(Tabla 4.8).

Tabla 4.8: Estaciones de zooplancton.

Hora Profundidad Velocidad Profundidad Velocidad Profundidad
(GMT) fondo (m) (mn/h) Arrastre (m) (mn/h) arrastre (m)

Ano Estacion

St_13.1 20072013 17:04 48.0 2.2 15.6 2.2 13.9
St_13.2 20072013 14:57 200.6 2.2 62.0 2.2 80.0
St_13.3 21072013 16:23 112.5 2.2 27.9 2.2 26.2
St_13.4 22072013 17:17 95.0 2.2 15.0 2.2 13.4
St_13.5 23072013 17:01 57.5 2.2 41.8 2.2 30.2
2013 St_13.6 24072013 16:02 97.5 2.2 11.9 2.2 10.7
St_13.7 25072013 15:47 114.5 2.2 24.8 2.2 22.6
St_13.8 26072013 15:08 99.0 2.2 1.7 2.2 11.3
St_13.9 28072013 17:26 33.0 - - 2.2 10.5
St_13.10 29072013 15:26 92.5 2.2 11.1 2.2 9.0
St_14.1 12072014 15:33 90.0 23 33.5 2.4 24.5
St_14.2 14072014 16:06 83.0 2.5 30.5 2.5 34.0
St_14.3 15072014 16:46 90.0 2.6 37.5 2.7 38.5
2014 St_14.4 17072014 17:19 44.0 2.6 22.0 2.7 20.4
St_14.5 18072014 16:03 35.0 2.9 22.0 2.7 23.5
St_14.6 19072014 16:57 102.0 2.2 55.5 2.6 47.0
St_14.7 20072014 15:23 95.0 2.5 46.5 2.4 45.0
St_14.8 21072014 08:41 115.0 3.1 48.5 2.6 85.0

RESULTADOS
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4.2.1. Estaciones muestreadas biologicamente
4.2.1.1. Registros acusticos

Las posiciones del muestreo bioldgico se decidieron en funcién
de los registros acusticos observados en los ecogramas a dife-
rentes frecuencias. Al finalizar las labores dirigidas a la evalua-
cion de peces pelagicos, se visualizaron los ecogramas almace-
nados durante la jornada, y se puso rumbo a la situacion deseada
mas cercana, optimizando el tiempo de trabajo.

En 2013 y en 2014, los escenarios acusticos mas habitualmente

registrados en el area de estudio fueron:

+ Maxima respuesta acustica en la frecuencia de 120 kHz y mi-
nima en las frecuencias de 18 y 38 kHz (Figura 4.15). Esta
situacion fue caracteristica de areas cercanas a la costa.

« Maxima respuesta acustica registrada en la frecuencia de 38
kHz y minima en la de 18 kHz (Figura 4.16). Esta situacion fue
la mas comun entre los 40 m y el final de la plataforma conti-
nental.

« Maxima respuesta acustica registrada en la frecuencia de 18
kHz (Figura 4.17). Esta situacion fue distintiva de areas situa-
das al final de la plataforma continental.

Identificacion bioldgica de la capa epipelagica de dispersion acustica

Figura 4.14: Estaciones de zooplanc-
ton realizadas en 2013y 2014.
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Figura 4.15: Ecogramas estacion 14.5.
Bongo 90. Fecha: 18/07/2014. Pro-
fundidad del fondo: 35 m. Profundidad
del arrastre: 23 m.

Figura 4.16: Ecogramas estacion 14.2.
Bongo 40. Fecha: 14/07/2014. Pro-
fundidad del fondo: 83 m. Profundidad
del arrastre: 34 m.
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4.2.1.1.1. Determinacion de los valores de ruido constante

A la velocidad a la que se llevaron a cabo los arrastres de zoo-
plancton, no se obtuvieron valores de ruido constante, operando
los transductores en modo pasivo. Por esto, el nivel de ruidos pro-
vocados por los equipos electronicos y la hidrodinamica del B/0O,
se calculo en el post-proceso de los datos acusticos. Los valores
de ruido fueron calculados en cada estacion, para cada red de
plancton y para cada frecuencia.

En 2013, se constato que los niveles de ruido disminuyeron al au-
mentar la frecuencia, salvo en la estaciéon St_13.10 donde la fre-
cuencia de 38 kHz presenté 3 dB mas de ruido que la frecuencia
de 18 kHz. Para todas las frecuencias, el nivel de ruido resulté
inversamente proporcional a la profundidad (Tabla 4.9).

MEDIAS 2013 18kHz(dB)  38kHz(dB)  70kHz(dB)  120kHz (dB) 200 kHz (dB)

Figura 4.17: Ecogramas estacion 14.8.
Bongo 90. Fecha: 21/07/2014. Pro-
fundidad del fondo: 115 m. Profundi-
dad del arrastre: 85 m.

Tabla 4.9: Valores de Sy correspon-
dientes al ruido constante calculados
en 2013.

Profundidad

fondo (m)
St_13.1 -125 -125 -129 -129 -132 48.0
St_13.2 -137 -138 -148 -151 -152 200.6
St_13.3 -136 -137 -147 -150 -150 1125
St_13.4 -132 -138 -142 -145 -148 95.0
St_13.5 -123 -126 -139 -144 -146 57.5
St_13.6 -127 -137 -140 -149 -147 97.5
St_13.7 -127 -133 -141 -152 -151 114.5
St_13.8 -133 -134 -140 -142 -149 99.0
St_13.9 -116 -118 -122 -126 -131 33.0
St_13.10 -133 -130 -138 -141 -149 92.5
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Tabla 4.10: Valores de Sy correspon-

dientes al ruido constante caleulados MEDIAS 18 kHz 38 kHz 120 kHz 200 kHz  Profundidad

en 2014, 2014 (dB) (dB) (dB) (dB) fondo (m)
St_14.1 -131 -138 -150 -127 90.0
St_14.2 -131 -136 -142 -130 83.0
St_14.3 -133 -135 -144 -131 90.0
St_14.4 -130 -127 -134 -131 44.0
St_14.5 -129 -128 -139 -126 35.0
St_14.6 -133 -137 -148 -129 102.0
St_14.7 -132 -136 -148 -131 95.0
St_14.8 -134 -137 -149 -130 115.0

En 2014, los niveles de ruido disminuyeron al aumentar la frecuen-
cia, salvo en el caso de la frecuencia de 200 kHz. La frecuencia de
200 kHz presento un nivel de ruidos inusualmente elevado. Como
en el caso anterior, para todas las frecuencias el nivel de ruido
resulté inversamente proporcional a la profundidad (Tabla 4.10).

Los niveles de ruido para las frecuencias de 18, 38 y 120 kHz no
mostraron diferencias significativas entre aflos como demostro el
test de la varianza ANOVA. Para un nivel de significacion (a=0.05),
el estadistico F obtuvo valores de 1.42, 1.11y 1.63 para 18,38 y
120 kHz respectivamente, siendo el Fi,= 4.49. La variacion en
el nivel de ruido para la frecuencia de 200 kHz no se debié al azar
(F=23.92, F.ico= 4.49), sino a un fallo en el apantallamiento de los
cables de conexion entre el GPT y el transductor desde su insta-
lacion en el B/O.

4.2.1.1.2. Valores de densidad acustica

Los valores de energia acustica registrados en las estaciones de
zooplancton, se calcularon como la energia media reflejada en el
volumen acustico muestreado (region acotada sobre el ecogra-
ma), en inglés se denomina Mean Volume Backscattering Stren-
gth (MVBS).

En 2013, los minimos valores de MVBS registrados en todas las
frecuencias se obtuvieron en la estacion St_13.1, situada en el
Golfo de Vera a una profundidad de fondo de 49 m. Los valores
maximos se registraron en la estacion St_13.7, situada en las
inmediaciones de la localidad de Motril con una profundidad de
fondo de 114.5 m. En todas las estaciones, menos en las esta-
ciones St_13.2 y St_13.9, la frecuencia de 38 kHz registré el valor
mas elevado de MVBS (Tabla 4.11).
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Tabla 4.11: Valores de MVBS registra-
dos para la capa epipelagica de dis-
persién acustica en 2013.

Bongo 40 Bongo 90
MEDASZ013 4l i ke ke kb kb kb kHe ke ke
St_13.1 -80.46 | -77.03 | -77.15 | -82.06 | -83.28 | -79.35 | -77.73 | -76.40 | -81.77 | -83.60
St_13.2 -65.49 | -66.51 | -71.95 | -73.69 | -73.72 | -64.33 | -65.49 | -69.83 | -72.30 | -72.64
St_13.3 -80.52 | -63.57 | -61.60 | -67.70 | -71.83 | -7898 | -70.43 | -71.16 | -75.98 | -77.24
St_13.4 -69.89 | -61.68 | -64.86 | -67.94 | -69.92 | -70.64 | -63.07 | -65.12 | -67.40 | -69.60
St_13.5 -71.48 | -66.00 | -67.83 | -73.91 | -70.00 | -70.07 | -66.53 | -70.91 | -74.75 | -74.55
St_13.6 -68.97 | -63.57 | -65.62 | -68.76 | -69.85 | -67.71 | -66.11 | -65.05 | -69.93 | -71.15
St_13.7 -58.08 | -57.23 | -61.43 | -65.69 | -66.21 | -57.39 | -57.35 | -62.09 | -65.59 | -66.49
St_13.8 -66.23 | -63.27 | -64.27 | -69.06 | -70.05 | -64.14 | -61.86 | -64.02 | -68.71 | -69.40
St_13.9 - - - - - -80.20 | -77.59 | -76.86 | -77.02 | -80.03
St_13.10 -73.09 | -69.97 | -73.15 | -74.80 | -77.10 | -73.34 | -71.47 -73.4 | -7491 | -77.53

En 2014, los minimos valores de MVBS se registraron, en todas

las frecuencias, en la estacion St_14.4 situada en las inmediacio-

nes de Almufecar a una profundidad de 44 m de fondo. Los valo-

res maximos se obtuvieron en la estacion St_14.8, realizada entre

Estepona y Punta Europa a 95 m de profundidad de fondo. Los

valores detectados en las frecuencias de 18 y 38 kHz fueron si-

milares en dos de las ocho estaciones (St_14.3 y St_14.7). La fre-

cuencia de 18 kHz registro eI.mayor va!or en la estacion St_14.18. Tabla 4.12: Valores de MVBS registra-
La frecuencia de 120 kHz registr6 el maximo valor en la estacion  gos para la capa epipelagica de dis-
St_14.5. El resto de estaciones presentaron la mayor respuesta  persién acustica en 2014.

acustica en la frecuencia de 38 kHz (Tabla 4.12).

Bongo 40 Bongo 90
MEDIASZ0M i e Kz Kz ki W kb
St_14.1 -67.82 | -66.51 | -70.98 | -69.77 | -65.92 | -65.66 | -72.30 | -72.14
St_14.2 -71.39 | -61.35 | -67.75 | -68.90 | -72.63 | -62.51 | -67.38 | -68.37
St_14.3 -67.38 | -67.37 | -73.52 | -72.79 | -72.00 | -69.01 | -74.89 | -74.47
St_14.4 -79.73 | -72.39 | -74.01 | -75.64 | -79.19 | -71.05 | -74.57 | -76.01
St_14.5 -78.60 | -79.79 | -75.03 | -78.13 | -77.97 | -77.41 | -75.10 | -77.09
St_14.6 -63.75 | -64.10 | -72.83 | -73.06 | -66.49 | -64.56 | -72.99 | -72.82
St_14.7 -60.97 | -60.97 | -68.53 | -69.01 | -60.80 | -60.80 | -67.68 | -67.57
St_14.8 -66.41 | -65.69 | -73.27 | -72.85 | -59.88 | -60.88 | -64.90 | -64.75

4.2.1.1.3. Patrones acusticos multifrecuencia

Los valores de MVBS observados en cada estacion realizada con
la red bongo 90 (Tabla 4.11 y 4.12), se graficaron para cada ano.
El perfil o patron acustico de cada estacion, se obtuvo a partir de
los valores de MVBS registrados en el intervalo de frecuencias
empleadas (de 18 a 200 kHz).
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En2013, losperfiles multifrecuenciadelasdiezestacionesllevadas
a cabo (Figura 4.18) fueron agrupadas en seis patrones comunes.

18 kHz 38 kHz 120 kHz 200 kHz
-55.00
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—t_ 137
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—Gt_13.8

——5t_13.10

-0 St 139

—Ct_133

-80.00

-85.00

Figura 4.18: Perfiles multifrecuencia  En 2014, las ocho estaciones realizadas (Figura 4.19) se ajustaron
observados en 2013. a cinco de los seis patrones establecidos el afio anterior.
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Figura 4.19: Perfiles multifrecuencia  Las estaciones que mostraron un mismo un patrén acustico fue-
observados en 2014. ron muy similares entre si, y diferentes al resto. De esta manera,
se determinaron seis patrones acusticos distintos:

El patron 1, se caracterizé por valores similares registrados por
los pares de frecuencias 18, 38 kHz y 120, 200 kHz, siendo los
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valores registrados a las frecuencias mas bajas superiores a los
registrados a las mas altas (Figura 4.20).

18 kHz 38 kHz 120 kHz 200 kHz
-55.00
-60.00

-65.00

-70.00
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——5t 137 =St 141 =5t 147

Figura 4.20: Patrén acustico nimero 1.

El patron 2, se caracterizo por presentar el maximo valor a la fre-
cuencia de 18 kHz, aunque cercano al valor registrado a la fre-
cuencia de 38 kHz. Ambos valores, resultaron mayores que los
registrados a las frecuencias de 120 y 200 kHz, siendo éstos ulti-
mos muy similares entre si (Figura 4.21).

18 kHz 38 kHz 120 kHz 200 kHz
-55.00
-60.00
-65.00 ey
-70.00 \\
-75.00
-80.00
-85.00
—Ct 137 e—ct 148
Figura 4.21: Patron acustico nimero 2.

El patrén 3, se caracterizé por registrar el mimino valor a la fre-
cuencia de 18 kHz, inferior al registrado por 120 y 200 kHz, y el
maximo en 38 kHz (Figura 4.22).

18 kHz 38 kHz 120 kHz 200 kHz
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Figura 4.22: Patrén acustico nimero 3.

El patron 4, se caracterizé por alcanzar el maximo valor en la fre-
cuencia de 38 kHz, seguida de los valores registrados a 18, 120
y 200 kHz. En este caso, el valor registrado a la frecuencia de 18
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kHz supero el valor registrado a 120 y 200 kHz. El mimino valor se
detect6 en la frecuencia de 200 kHz (Figura 4.23).
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Figura 4.23: Patron acustico nimero 4.

El patrén 5, se caracterizo por alcanzar el maximo valor en la fre-
cuencia de 38 kHz, seguida de 18 kHz. Los valores registrados a
las frecuencias de 120 y 200 kHz fueron inferiores a las demas y
muy similares entre si (Figura 4.24).
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Figura 4.24: Patrén acustico nimero 5.

El patron 6, se caracterizé por valores muy bajos en todas las fre-
cuencias, destacando como valor maximo el detectado a la fre-
cuencia de 120 kHz (Figura 4.25).
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Figura 4.25: Patron acustico nimero 6.
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4.2.1.2. Muestras biologicas

En cada estacion de zooplancton se analizaron cuatro muestras,
cada una de ellas recogidas por un tamafio de malla diferen-
te (250, 333, 500 y 2000 pym). El total de andlisis realizados en
los dos anos estudiados fue de 210, 3 réplicas de 70 muestras.
En 2013 se procesaron 38 muestras y en 2014 se analizaron 32
muestras.

En 2013, el volumen filtrado por la red bongo 40 se mantuvo
entre 59.8 y 84.8 m3. De la muestra obtenida con las mallas de
250 y 333 pm, se analiz6 entre un séptimo y un doceavo del
volumen muestral. La red bongo 90 filtr6 entre 306.9 y 381.7
m3. De la muestra obtenida con la malla de 500 pm, se analiz6
entre un octavo y un catorceavo del volumen de la muestra, y de
la obtenida por la malla de 2000 pm se analizd entre un sexto  Tabla 4.13: Muestras bioldgicas ana-

y un noveno (Tabla 4.13). lizadas en 2013.
Bongo 40 Bongo 90
250 pm 333 um 500 pm 2000 pm

Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen

Estacion Filtrado Muestra Analizado Muestra Analizado Filtrado Muestra Analizado Muestra Analizado

(m°) (ml) (%) (ml) (%) (m?) (ml) (%) (ml) (%)

St_13.1 76.8 275 10.9 275 10.9 331.7 280 10.7 210 14.3
St_13.2 84.8 290 10.3 285 10.5 352.2 265 11.3 270 11.1
St_13.3 69.9 190 15.7 215 13.9 332.8 225 13.3 165 15.4
St_13.4 59.8 190 15.7 320 9.3 334.4 310 9.7 160 18.8
St_13.5 60.1 240 12.5 230 13.0 372.4 310 9.7 180 16.7
St_13.6 84.1 295 10.1 235 12.7 368.5 285 10.5 215 13.9
St_13.7 70.9 290 10.3 295 10.1 341.6 510 7.8 230 13.0
St_13.8 77.4 320 9.3 275 10.9 337.2 270 11.1 230 13.0
St_13.9 - - - - - 381.7 325 9.2 265 11.3
St_13.10 79.4 355 8.4 200 15.0 306.9 420 7.1 250 12.0

En 2014, el volumen filtrado por la red bongo 40 fue de entre 59.9
y 84.4 m3. De la muestra obtenida con las mallas de 250 y 333
pm, se analizd entre un octavo y un décimo del volumen
muestral. La red bongo 90 filtré entre 420.0 y 474.8 m®. De la
muestra obtenida con la malla de 500 pm, se analiz6 entre un
décimo y un veinticincoavo del volumen de la muestra, y de la
obtenida por la malla de 2000 pm se analizd entre un sexto y un
décimo (Tabla 4.14).
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Tabla 4.14: Muestras bioldgicas ana-
lizadas en 2014.

Bongo 40 Bongo 90
250 pm 333 um 500 pm 2000 um

Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen

Estacion Filtrado Muestra Analizado Muestra Analizado Filtrado Muestra Analizado Muestra Analizado
(m?) (ml) (%) (ml) (%) (m®) (ml) (%) (ml) (%)
St_14.1 62.4 275 10.9 255 11.8 420.0 300 10.0 280 10.7
St_14.2 68.8 270 11.1 270 11.1 443.8 510 5.9 215 13.9
St_14.3 72.3 285 10.5 275 10.9 473.7 285 10.5 160 18.7
St_14.4 7.4 315 9.5 245 12.2 474.8 580 5.2 245 12.2
St_14.5 79.3 270 11.1 295 10.2 474.8 305 9.8 270 11.1
St_14.6 59.9 275 10.9 245 12.2 457.2 550 5.4 290 10.3
St_14.7 68.2 245 12.2 270 11.1 421.0 775 4.0 280 10.7
St_14.8 84.4 265 11.3 285 10.5 456.1 835 4.0 265 11.3

Tabla 4.15: Niveles taxonémicos con-
siderado en este estudio (en negrita).

Filo: Cnidaria
Clase: Hidrozoa
Orden: Sifonophora

Filo: Chaetognata

Filo: Mollusca
Subclase: Prosobranchia
Orden: Mesogastropoda
Suborden: Heteropoda

Filo: Artropoda
Subfilo: Crustacea

Filo: Cordata
Subfilo: Tunicata
Clase: Larvacea
Clase: Thaliacea
Orden: Doliolida
Subfilo: Vertebrata
Superclase: Gnathostomata

Clase: Octeictia (peces 6seos)

RESULTADOS

4.2.1.2.1. Principales grupos faunisticos capturados

Los organismos presentes en las muestras bioldgicas fueron
englobados en los grandes grupos taxondmicos ya establecidos
(Harris et al., 2002). El nivel taxondmico tenido en cuenta en este
estudio se presenta en la siguiente tabla (Tabla 4.15).

Elfilo Cnidaria estuvo principalmente representado por sifonéforos
y se consideré como un grupo faunistico aislado (Figura 4.26A).
La aparicion de medusas (Clase: Scyphozoa) fue muy poco fre-
cuente en las muestras, capturandose en tres de los diez mues-
treos de 2013 y en dos de los ocho de 2014. Todas las medusas
capturadas pertenecieron a la especie Pelagia noctiluca (Figura
4.26B).

El filo Chaetognata se consideré un grupo faunistico separado del
resto (Figura 4.27).

El filo Molusca conformd el grupo faunistico de heterépodos
(Figura 4.28). Aunque se muestrearon representantes del subor-
den Pteropoda, tuvieron una frecuencia de apariciéon muy baja en
2013 (en 2 de las 10 estaciones), y baja en 2014 (en 3 de las 8
estaciones), por lo que no se tuvieron en cuenta para el andlisis.

El subfilo Crustacea (Figura 4.29), debido a la gran heterogeneidad
de organismos y tamanos que englobd, se dividié en dos grupos
faunisticos en base a su tamano: Crustaceos grandes y Crusta-
ceos pequenos. Los crustaceos grandes, mayores de 1.2 mm, es-
tuvieron representados principalmente por: larvas de decapodos,
misidaceos, anfipodos y copépodos de gran tamafo. Los crusta-
ceos pequenos, menores de 1.2 mm, incluyeron principalmente
cladéceros, diferentes estadios de copépodos y ostracodos.
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El filo Cordata se dividio en cuatro grupos faunisticos: Apendicula-
rias, Dolidlidos, Huevos y Larvas. El subfilo Tunicata (Figura 4.30)
se subdividio, en base a sus caracteristicas corporales, en dos
grupos faunisticos: Apendicularias y Dolidlidos. El orden salpida
no se tuvo en cuenta dada su infrecuente aparicion en las mues-
tras. La clase Octeictia se dividio en dos grupos faunisticos en
funcion de la fase de desarrollo vital en el que se encontrara el
pez: Huevos y Larvas (Figura 4.31).

Finalmente, se consideraron nueve grupos faunisticos:

* Grupo 1: Crustaceos pequenos.
* Grupo 2: Crustaceos grandes.

* Grupo 3: Quetognatos.

«  Grupo 4: Sifonéforos.

*  Grupo 5: Dolidlidos.

+ Grupo 6: Apendicularias.

*  Grupo 7: Huevos.

*  Grupo 8: Larvas.

*  Grupo 9: Heteropodos.

Con objeto de simplificar la terminologia empleada y mantener
la diferenciacion entre la comunidad de peces pelagicos vy la
comunidad zooplancténica, los huevos vy las larvas
de peces denominados especificamente "ictioplancton”, se
engloban dentro de "comunidad zooplanctoénica”.

Figura 4.26: Cnidarios. A: Sifonofo-

ro. B: Medusa Pelagia noctiluca.

Figura 4.27: Quetognatos. A: vision

dorsal. B: detalle mandibula.

Figura 4.28: Heterépodos.
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Figura 4.29: Crustaceos. Ay B:
Cladécero. Cy D: Copépodo. E: Larva
decapodo (Squila mantis). F, G, Hy I
Larvas de decapodos. J: Anfipodos.

4
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Figura 4.30: Tunicados. A: Sélpidos,
B: Dolidlidos, C y D: Apendicularias.

Figura 4.31: Ictioplancton. A, By
C: Huevos. D: Uranoscopus sp.
E: Arnoglossus sp. F: Cepola sp.
G: Mullus sp. H: Auxis sp.
I: Cyclothone sp. J: Esparido. K:
Serranus sp. L: Signatiforme.
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4.2.1.2.2. Abundancia y distribucion de los principales
grupos faunisticos

En 2013, el grupo dominante en las muestras recogidas por la red
de 250 pm fueron los crustaceos pequenos, sequidos de los crus-
taceos grandes y doliolidos. Los mas escasos fueron los sifono-
foros y los componentes del ictioplancton (huevos y larvas). Los
organismos mas abundantes en la red de 333 pm fueron los crus-
taceos pequenos, seqguidos de dolidlidos y crustaceos grandes,
los menos abundantes fueron huevos y sifonéforos. Los organis-
mos que dominaron la red de 500 pm fueron los crustaceos gran-
des, sequidos de crustaceos pequenos y quetognatos, siendo los
menos abundantes los heterépodos, huevos y apendicularias. En

Tabla 4.16: Abundancia media (ind/m?3)

y desviacién tipica (s) de cada grupo 250/pm 333 pm 500 ym 2000 ym
faunistico por muestreador en 2013. Media t s Media t s Media + s Media t s
Crustaceos | ,5) g , 1777 | 14554662 | 21.1+109| 00+00
pequefos
B L s 61.4+551 | 41.2+404 | 433:421| 26438
grandes

Quetognatos 20.1 £14.0 16.6 +15.1 10.9+10.5 1.6+1.6

Apendicularias 33.4+27.0 21.3+20.8 28+24 0.2+0.5
Doliolidos 57.9+70.3 53.9+50.6 3.2+45 0.1+0.1
Sifonéforos 3.0t34 3.2+3.2 3.7t48 49+7.0
Huevos 4165 1.2+1.2 22143 0.2+0.1
Larvas 44+338 45+35 28123 0.5+0.1
Heteropodos 11.5+10.9 10.0+9.8 1.6+1.7 0.1+0.1

la red de 2000 pm predominaron los organismos de gran tamano
como son los sifonéforos y los crustaceos grandes (Tabla 4.16).

En 2014, el grupo dominante en las muestras recogidas por lared
de 250 pm fueron los crustaceos pequenos, seqguidos de los do-
liolidos y crustaceos grandes, mientras que los mas escasos fue-
ron los heterépodos, sifonéforos y huevos. Los organismos mas
abundantes en la red de 333 pym, fueron los crustaceos peque-
nos, sequidos de los dolidlidos y crustaceos grandes, los menos
abundantes fueron los huevos y heteropodos. Los organismos
que dominaron la red de 500 um fueron los crustaceos grandes,
seguidos de crustaceos pequenos y quetognatos, siendo los me-
nos abundantes las apendicularias, huevos y heterépodos. Lared
de 2000 pm estuvo dominada por los crustaceos grandes y sifo-
néforos. (Tabla 4.17).
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250 pm 333 um 500 pm 2000 pm

Mediats Mediats Mediats Mediats

Crustaceos | o\ o 3330|3540 + 1282 105 + 10.0[00 + 0.0
pequefios
Crustaceos | o6 c 4 ga6 1120 + 1148|1190 + 132149 + 67
grandes
Quetognatos | 246 + 21.6| 176 + 157 58 + 68|15+ 29
Apendicularias 87.2 + 54.2 235 + 13.9 0.5+ 12|00 +0.0

Doliolidos | 468.0 + 255.1 | 260.3 + 235.6 85+ 140|111 + 1.5

Sifonéforos 7.0 + 3.6 71 t 3.6 21 +25]|21 %26
Huevos 6.6 + 9.0 25 + 34 09 + 88[0.1 + 0.1
Larvas 86 t 39 54 +19 57 +1.6]0.1 £ 0.1

Heteropodos 35+ 38 2.6 + 3.2 19 £+19]0.0 0.0

Para los dos anos muestreados, las estaciones resultaron muy
heterogéneas en cuanto a su composicion y niumero de individuos
capturados, como demuestran la desviacion estandar de la abun-
dancia y los graficos de abundancia por estacion (Figuras 4.32,
4.34,4.36 Y 4.38).

La abundancia total de organismos retenida por la malla de 250
Hm, presenté una variacion entre los dos anos, capturandose un
mayor numero de individuos en 2014 que en 2013. Los dolidlidos
aparecieron masivamente en las muestras recogidas en 2014,
superando en algunas estaciones al numero de crustaceos. La
abundancia de crustaceos grandes aumento de este a oeste y de
las estaciones costeras a las mas profundas (Figura 4.32).

En 2013, la proporcion de crustaceos presento una sustitucion de
este a oeste. Las estaciones orientales estuvieron dominadas por
crustaceos pequenos, mientras que en las occidentales domina-
ron los crustaceos grandes. Las estaciones llevadas a cabo en
el Golfo de Vera estuvieron dominadas por crustaceos pequenos.
Las estaciones del Mar de Alboran resultaron de composicién
faunistica heterégenea (Figura 4.33).

En 2014, se detectd el mismo gradiente para los crustaceos que el
registrado en 2013. La proporcion de dolidlidos fue muy elevada
en todo el area de estudio (Figura 4.33).

Tabla 4.17: Abundancia media (ind/m?3)
y desviacion tipica (s) de cada grupo
faunistico por muestreador en 2014.
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Figura 4.32: Abundancia total (org/  La abundancia total de organismos retenida por la malla de 333
m?) de grupos faunisticos capturados  ym resulté mayor en las estaciones realizadas en 2013 que en
502r0I$ f?egfezsiﬂt‘;g’ d‘f)”lgossjsntgiiiglz 2014. Los resultados indicaron un aumento interanual de la abun-
de este a oeste. dancia relativa de crustaceos pequefos y dolidlidos, con respecto
a otros grupos faunisticos. La abundancia de crustaceos grandes
aumento de este a oeste y de las estaciones costeras a las mas

profundas (Figura 4.34).

En 2013, la proporcion de crustaceos grandes aumento de este a
oeste y la mayor cantidad de dolidlidos se localizé al oeste de la
bahia de Almeria (Figura 4.35).

En 2014, se detectd el mismo gradiente para los crustaceos que
el registrado en 2013. La proporcion de dolidlidos fue muy ele-
vada desde Aguilas hasta Estepona, disminuyendo notablemente
su proporcion en las estaciones realizadas entre esta localidad y
Punta Europa. (Figura 4.35).
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Figura 4.33: Distribucion espacial del porcentaje de grupos faunisticos capturados por la red de 250 pm en 2013y 2014.
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”, . ~ 3 icti
pm presenté un gradiente de este a oeste para los dos afios es- ~M°) degrupos faunisticos capturados

tudiados. Los crustaceos grandes presentaron dos tipos de gra-
diente, de este a oeste y costero-oceanico. Los componentes ic-  ge este a oeste.
tiplanctdénicos presentaron un gradiente desde la costa hasta el

final de la plataforma continental. En las estaciones costeras la

mayor abundancia correspondio a huevos, mientras que en esta-

ciones realizadas en zonas mas profundas, dominaron las larvas.

En 2013, la mayor concentracion zooplanctonica se registro des-

de Motril hasta Punta Europa, y en 2014 desde Marbella a Punta

Europa (Figura 4.36).

En 2013, las estaciones resultaron muy diversas en cuanto a su
composicion faunistica, aunque los crustaceos grandes domina-
ron mayoritariamente las muestras (Figura 4.37).

A NN BN EEs
A o @ C3 2l < G G C Mazarrén
obo é‘& ® \0{‘9 é-“bo -\°*nb & & DQP 5
& & & & @ X WP &R - 1 s ¥
& o> F & o £ & Aguilas
o? (,Qo 0“) 2 2 ‘2‘6 T
& w &>
&
" Al
piinGK Almrl._mecar nﬂg;_n]. — Adra

St_13.8 St_l 3.7 St_l 3.6

Fuengirol

Marbella
Estepona

St_13.10
- R
— v

‘v}wlﬂ St_14.6
B St_14.8

por lared de 333 ym en los afos 2013
y 2014, representando las estaciones

Figura 4.35: Distribucion espacial del porcentaje de grupos faunisticos capturados por la red de 333 pm en 2013y 2014.
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de este a oeste. estuvieron dominadas por crustaceos grandes, apareciendo gran

cantidad de larvas de peces en la estacion St_14.8 (Figura 4.37).

La abundancia total de organismos retenida por la malla de 2000
pm fue muy baja (de 1 a 26 org/m?d), indicando que la comunidad
zooplanctonica objetivo de este estudio estuvo compuesta ma-
yoritariamente por organismos macrozooplanctonicos. La abun-
dancia relativa de sifonéforos presenté un descenso interanual.
En 2013, la mayor abundancia se registro al oeste de la bahia de
Almeria, y en las inmediaciones de Motril y Marbella, y en 2014 al
este en Carboneras y bahia de Almeria y al oeste en Estepona y
Punta Europa (Figura 4.38).
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Figura 4.37: Distribucion espacial del porcentaje de grupos faunisticos capturados en 2013 y 2014 por la red de 500 ym.
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En 2013, los sifon6foros dominaron 7 de las 10 estaciones, mien-
tras que en las tres restantes la mayor proporcion correspondio a
crustaceos grandes. (Figura 4.39).

En 2014, las muestras resultaron muy heterogéneas, los grupos
faunisticos alternaron su dominancia a los largo del area de estu-
dio. Los quetognatos dominaron la abundancia de las estaciones
situadas al este. Las estaciones localizadas al oeste estuvieron
compuestas principalmente por crustaceos y sifonéforos.(Figura
4.39).

Figura 4.38: Abundancia total (org/
m?®) de grupos faunisticos captura-
dos por lared de 2000 pm en los afos
2013y 2014, representando las esta-
ciones de este a oeste.
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Figura 4.39: Distribucion espacial del porcentaje de grupos faunisticos capturados en 2013y 2014 por la red de 2000 pm.
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Tabla 4.18: Valores medios y desvia-
cion tipica (s) de las variables biolo-
gicas estimadas para cada grupo fau-
nistico capturado por la malla de 500

Um en cada estacién.

4.2.1.2.2.1. Dimensiones de los organismos

En 2014, las dimensiones estimadas para los grupos faunisticos
recogidos por la malla de 500 pm se resumen en la Tabla 4.18.

Los quetognatos resultaron los organismos de mayor tamafo,
medido en el eje antero-posterior (largo), seqguidos de las larvas
de peces y los sifonéforos. Los heteropodos fueron los organis-
mos de menor tamano, presentando muy poca variabilidad entre
ejemplares en todas las estaciones muestreadas. Los crustaceos
se caracterizaron por presentar una alta desviacion estandar en
todas las estaciones, debido a la gran diversidad de tamanos y

formas de los organismos que pertenecieron a este grupo.

La dimensién antero-posterior (largo) resulté mas variable que la

dorso-ventral (ancho) paratodas las estaciones y grupos faunisticos.

Variable St_14.1 St_14.2  St_143 St.144 St_.14.5 St.146 St 147  St_14.8
(mm) Mediats Mediats Mediats Mediats Mediats Mediats Mediats Mediats
Largo | 5454283 | 3.12+1.86 | 2494155 (279+1.11|2.03+0.46| 4.88+1.02 [ 5.1542.43 | 2.84+1.52
Crustaceos [ Ancho | 1.16+0.37 | 1.26+0.70 | 1.56+0.70 | 1.11£0.32|1.00+0.00 [ 1.18+0.39 [ 1.26 £ 0.45| 1.19+0.42
n 64 37 7 72 7 50 34 95
Heterdpodos Diémetro | 0.68+0.10 | 0.50 +0.08 | 0.50+0.10 - - 0.66+0.09 | 0.7440.10 -
n 29 20 30 - - 30 6 -
Largo |10.28+4.47| 526+3.17 | 6.71+2.59 [5.23+1.87|1.71+2.05| 7.19+3.81 | 8.79+4.14 | 11.45+ 3.70
Larvas Ancho | 1.41+0.79 | 1.344£0.95 | 1.71+0.59 [ 1.21+0.54 | 1.0040.00 | 2.22+0.89 | 1.96 + 1.32 | 2.45+0.60
n 39 34 17 55 8 86 9% 74
Largo |13.07+3.27|10.67+1.67 - - 8.0040.50 - 9.03+0.39| 8.5240.50
Quetognatos| Ancho | 1.00£0.10 | 1.50+0.03 - - 0.5040.00 - 0.39+0.21| 0.5040.00
n 60 30 - - 15 - 38 33
Largo | 8.38+4.13 | 5.11+3.03 | 5.87+3.46 |2.10£0.61|1.39+0.58 [ 5.58 +4.21 [ 3.91+3.01 -
Sifonoforos | Ancho | 297+1.38 | 2.62+0.83 | 3.46+2.40 | 1.87+0.35(1.03+0.17| 2.79 +2.28 | 2.77 + 2.47 -
34 100 67 30 66 86 93 -
4.2.1.2.3 Influencia del muestreador

La redes de 250 y 333 pym capturaron de forma mas eficiente crus-
taceos pequenos, apendicularias, dolidlidos, heteropodos, huevos y
quetognatos de pequenos tamano.

Por el contrario, las redes de 500 y 2000 pm resultaron mas adecua-

das para la captura de larvas de peces, quetognatos de gran tamafio,
sifonoforos y crustaceos grandes.
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4.2.1.2.3.1. Correlacion entre grupos faunisticos

El andlisis de correlacion se llevé a cabo para la abundancia (ind/
m?®) recogida por las mallas de 250, 333 y 500 um. La red de 2000
pum fue excluida del analisis dado su escasa representatividad de
la comunidad zooplanctonica objetivo de este estudio.

Entre los grupos faunisticos capturados por la malla de 250 pm se

detectaron las siguientes relaciones (Tabla 4.19):

+ Los crustaceos grandes presentaron una correlacion alta
con huevos (r=0.78), y moderada con crustaceos pequeinos
(r=0.50).

+ Los crustaceos pequenos correlacionaron moderadamente
con quetognatos (r=0.50).

+ Las larvas de peces mostraron una alta correlacion con que-
tognatos (r=0.72).

Entre los grupos faunisticos capturados por la malla de 333 pm se

detectaron las siguientes relaciones (Tabla 4.19):

+ Los crustaceos pequefos presentaron una correlacion mode-
rada con quetognatos (r=0.50), y alta con sifonéforos (r=0.65).

+ Las larvas de peces mostraron una correlacion moderada con
sifonéforos (r= 0.58) y quetognatos (r=0.58).

+ Los quetognatos exhibieron una correlacion moderada con si-
fonoforos (r=0.59).

Entre los grupos faunisticos capturados por la malla de 500 pm se

detectaron las siguientes relaciones (Tabla 4.19):

+ Las apendicularias mostraron una alta correlacion con crus-
taceos pequenos (r=0.69) y con larvas (r=0.66).

+ Los crustaceos pequenos presentaron una correlacion alta
con larvas de peces (r=0.63), y moderada con quetognatos
(r=0.53).

+ Las larvas de peces exhibieron una alta correlacion con que-
tognatos (r=0.76) y con sifonéforos (r=0.71).

+ Los quetognatos presentaron una muy alta correlacion con
sifonéforos (r=0.84).

La correlacion entre la abundancia de los grupos faunisticos cap-
turados por las mallas de 250, 333 y 500 pm puso de manifiesto
que (Tabla 4.19):

+ Los organismos capturados por la malla de 250 um presenta-
ron una excelente correlacion con los capturados con la malla
de 333 pym, salvo en el caso de huevos.

+ Los crustaceos pequenos capturados por la malla de 250 pm
mostraron una alta correlacion con las larvas (r=0.64), que-
tognatos (r=0.74) y sifonoforos (r=0.67) capturados por la
malla de 500 pm.

+ Las apendicularias capturadas por la malla de 333 pm pre-
sentaron una alta correlacion con las larvas capturadas por la
malla de 500 pm (r=0.62).
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+ Los crustaceos pequenos capturados por la malla de 333 pm
exhibieron una alta correlacion con las larvas capturadas por
la malla de 500 pm (r=0.72).

+ Los quetognatos capturados por la red de 333 ym mostra-
ron una alta correlacion con los sifonéforos capturados por la
malla de 500 pym (r=0.62).

4.2.1.3. Condiciones ambientales en las estaciones de
muestreo

Los perfiles de fluorescencia, temperatura y salinidad registrados
en las 10 estaciones realizadas en 2013y en las 8 llevadas a cabo
en 2014, a lo largo del area de estudio, se muestran en las figuras
siguientes (Figuras 4.40 y 4.41).

En 2013, los perfiles de fluorescencia (Figura 4.40A) registrados
en las estaciones mas costeras (St_13.1y St_13.9), mostraron un
incremento longitudinal, de este a oeste, en la concentracion de
clorofila-a. Para las estaciones llevadas a cabo a profundidades
superiores de 100 m, en las que se pudo determinar la profundi-
dad del maximo de fluorescencia, se constaté que las estaciones
orientales, como la estacion St_13.2, presentaron el maximo valor
de clorofila en capas mas profundas que las estaciones occiden-
tales, como la estacion St_13.9. El estrato vertical de profundidad
donde se registraron los mayores valores de fluorescencia se si-
tuo entre los 20 y 90 m.

Los perfiles de temperatura (Figura 4.40B) mostraron una colum-
na de agua fuertemente estratificada, apareciendo una termoclina
estacional muy marcada en todas las estaciones, salvo en las dos
localizadas mas al oeste (St_13.9 y St_13.10). La capa de la ter-
moclina se situo entre los 15 y los 40-50 m. Ademas se registro
un fuerte gradiente en la temperatura superficial del mar, de los
25.5°C registrados en la estacion St_13.1 hasta los 16.8°C regis-
trados en la estacion St_13.9.

Los perfiles de salinidad (Figura 4.40C) no evidenciaron un gra-
diente longitudinal, aunque las estaciones mas occidentales
(St_13.9 y St_13.10) fueron las que presentaron una menor sa-
linidad superficial. Los primeros metros de la columna de agua,
presentaron un valor de salinidad homogéneo, desarrollandose
después la capa de la haloclina hasta una profundidad de 80 m.
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En 2014, los perfiles de fluorescencia (Figura 4.41A) mostraron
que la profundidad a la que se detecté el maximo de fluorescen-
cia vario longitudinalmente, en las estaciones mas orientales se
encontrdé a una mayor profundidad que en las occidentales. La
estacion St_14.5, realizada en la zona mas costera, presento los
valores mas elevados de concentracién superficial de clorofila-a,
respecto al resto de estaciones. El estrato donde se registro la
mayor concentracion de clorofila-a se localiz6 entre los 30 y los
110 m.

Los perfiles de temperatura (Figura 4.41B) mostraron un gradien-
te longitudinal, localizandose las estaciones mas calidas en la
parte este del Mar de Alboran. En la estacion St_14.01 la tempe-
ratura superficial alcanzé los 24.1°C, mientras que ésta disminu-
y6 hasta los 16.8°C en la St_14.8. La homotermia de las capas
superficiales aumento de este a oeste, las estaciones orientales
no presentaron una capa de mezcla visible, mientras que ésta fue
evidente en las estaciones mas occidentales (St_14.7 y St_14.8).
En general, la capa de la termoclina se situ6 entre 5y 70 m de
profundidad.

Los perfiles de salinidad (Figura 4.41C) presentaron un gradiente
este-oeste, las estaciones localizadas en el este de la zona de es-
tudio, presentaron una mayor salinidad que las situadas al oeste.
La capa de la haloclina se desarrollé desde los 10 hasta los 150
m.

RESULTADOS
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Figura 4.41: Perfiles de CTD realiza-
dos en 2014. El gradiente de color (de
mas oscuro a mas claro) se corres-

En general, para los dos anos estudiados, la capa donde se con-
centraron los mayores valores de fluorescencia se situé a una

mayor profundidad en 2013 que en 2014. La temperatura presen-
to una capa de mezcla mas acusada y los valores de temperatura
superficial alcanzaron valores mas elevados en 2013, respecto
a 2014. Los valores de salinidad superficial registrados en 2013

ponde con la variaciéon longitudinal
de la estaciones (de este a oeste).
A: Fluorescencia. B: Temperatura.
C: Salinidad.

resultaron menores que los registrados en 2014 para todas las
estaciones, con la excepcion de la St_14.07.

Los valores extraidos de los perfiles verticales correspondientes
a la profundidad de muestreo bioldgico se muestran en las tablas
siguientes (Tabla 4.20 y Tabla 4.20).

En 2013, la temperatura registrada en la profundidad del muestreo
de la capa de dispersion acustica se encontro entre 13.7y 24.4°C.
La salinidad vario6 entre 36.5 y 37.9 ups. El valor de fluorescencia
se hall6 entre 0.1 y 1.7 mg Cl-a/m? (Tabla 4.20).

Tabla 4.20: Variables fisico-quimicas
recogidas en las estaciones de mues-
treo en 2013.Cédigos: Z=Profundi-
dad, T2=Temperatura, Sal.=Salinidad,
Fluo.=Fluorescencia.

2013 St 13.1 St_13.2 St_13.3 St_13.4 St_13.5 St_13.6 St_13.7 St_13.8 St_13.9 St_13.10

Fecha (ddmm) | 2007 2007 2107 2207 2307 2407 2507 2607 2807 2907

Z_Fondo (m) 48 | 200.6 | 112.5 95 57.5 975 | 1145 99 33 92.5
Z_muestra (m) 14.8 80.4 27.1 14.2 36 11.3 23.7 10.5 10.5 10.1

T2 Capa (°C) 24.2 13.7 17.6 23.9 17 24.4 20.6 20.2 15.6 16.3

Sal. Capa (ups) 36.9 37.9 36.9 36.7 37.3 36.7 36.8 36.5 37.2 37.1

Fluo. Capa (mg Cl a/m?) 0.4 0.5 0.2 0.1 0.9 0.2 0.2 0.1 1.7 1.5
Z_Max Fluo. - 60 62 36 40 56 49 34 - 20
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Tabla 4.21: Variables fisico-quimicas  En 2014, la temperatura registrada en la profundidad del mues-
:;*009":\azguasce{ztiac'o_";ﬁgf fues-  treo vari6 entre 13.7 y 18.1 °C. La salinidad se hall6 entre 37.1y
eo ¢ - _-0clgos: £E7To 38.1 ups. El valor de fluorescencia en 2013 se encontro entre 0.1

dad, T®=Temperatura, Sal.=Salinidad, :
Fluo.=Fluorescencia. y 2] mg Cl'a/m (Tabla 4.21)

2014 St 14.1 St_14.2 St 14.3 St_14.4 St_14.5 St_14.6 St_14.7 St_14.8
Fecha (ddmm) | 1207 1407 1507 1707 1807 1907 2007 2107

ZFondo(m) | 914 | 825 | 847 | 445 | 335 [ 1027 | 962 | 1155
Z_muestra (m) 29 | 322 38 | 212 | 228 | 512 | 457 | 667
TaCapa(C)| 181 | 177 | 157 | 182 | 179 | 147 | 145 | 137
Sal.Capa(ups) | 378 | 376 | 373 | 371 | 372 | 376 | 37.7 | 381

Fluo. Capa (mg Cl a/m?) 0.1 0.2 2.1 0.6 0.7 0.5 0.6 0.1
Z_Max Fluo. 70 67 37 - 26 35 31 27

4.2.1.3.1. Relacion con la capa epipelagica de dispersion
acustica

En lafigura que se presenta a continuacion (Figura 4.42) se mues-
tra, para los dos anos estudiados, el espesor de la termoclina en
cada estacion de muestreo como una barra amarilla y, el espesor
de la capa epipelagica, detectada acusticamente a la frecuencia
de 38 kHz, como una barra morada. La profundidad del fondo de
cada una de las estaciones esta marcada por un segmento ne-
gro. Ademas, se localiza con una cruz roja la profundidad a la que
se realiz6 el muestreo bioldgico y con una flecha verde la pro-
fundidad donde se localiz6 el maximo de fluorescencia. De la in-
terpretacion del grafico se desprende que la capa epipelagica de
dispersion acustica estuvo contenida dentro de los limites de la
termoclina, salvo en las estaciones localizadas cerca del final de
la plataforma continental (St_13.2 y St_14.8). En zonas costeras,
la termoclina no llegé a desarrollarse, encontrandose solo la capa
de mezcla.

Los resultados obtenidos del analisis de los ecogramas a la pro-
fundidad del maximo de fluorescencia, demostraron que las fre-
cuencias empleadas en esta tesis no fueron adecuadas para la
localizacion de la comunidad fitoplancténica, resultando mas
adecuado el uso de datos provenientes de CTD.
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Figura 4.42: Relacién de la capa de dispersién acustica con la termoclina y el
maximo de fluorescencia. A: 2013, B: 2014 La barra amarilla simboliza el espesor
de latermoclina, la barra morada representa el espesor de la capa registrada a la
frecuencia de 38 kHz. Z_ARRASTRE= profundidad de muestreo, Z_MAX_F= pro-
fundidad del maximo de fluorescencia, Z_FONDO= profundidad del fondo.
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RESULTADOS

4.2.2. Grupos faunisticos detectados por la eco-
sonda cientifica a multiples frecuencias

4.2.2.1. Analisis SIMPER

Los resultados del analisis de similaridad SIMPER, determinaron
qué grupos faunisticos y en qué proporcion contribuyeron a expli-
car cada uno de los patrones acusticos detectados.

El patrén acustico 1 (Figura 4.20), caracterizado por una elevada
sefal acustica en las frecuencias de 18 y 38 kHz, se debié a la
presencia de crustaceos (25.5%), larvas de peces (13.9%), apendi-
cularias (12.7%), sifondéforos (12.2%) y heterépodos (11.6%).

El patrén acustico 2 (Figura 4.21), caracterizado por presentar
el maximo valor en la frecuencia de 18 kHz, quedo explicado por
la presencia de crustaceos (16.2%), larvas (14.9%), quetognatos
(14.3%), heterépodos (13.2) y apendicularias (12.6%).

El patrén acustico 3 (Figura 4.22), caracterizado por mostrar el
minimo valor en la frecuencia de 18 kHz, se debid a la presencia
de crustaceos (46.5%), quetognatos (18.1%), sifondforos (12.4%)
apendicularias (9.6%) y heterépodos (8.5%).

El patrén acustico 4 (Figura 4.23), caracterizado por mostrar el
maximo valor en la frecuencia de 38 kHz y el resto de valores
disminuy¢ al disminuir la frecuencia, quedé explicado por la pre-
sencia de crustaceos (39.6%), quetognatos (16.2%), sifonéforos
(13.9%), huevos (11.8%) y larvas (10.3%).

El patron acustico 5 (Figura 4.24), caracterizado por presentar el
maximo valor en la frecuencia de 38 kHz y valores similares en
18,120 y 200 kHz, se debid a la presencia de crustaceos (45.3%),
heterépodos (14.41%), sifonéforos (12.5%), larvas (9.9%) y huevos
(9.5%).

El patron acustico 6 (Figura 4.25), caracterizado por presentar el
maximo valor en 120 kHz, se explicé por la presencia de crusta-
ceos (63.16%), sifonoforos (15.7%) y quetognatos (11.5%).

La respuesta acustica multifrecuencia detectada por la ecoson-
da cientifica, varié en funcién de la composicion faunistica de la
comunidad zooplanctdnica presente en las estaciones de mues-
treo. Los patrones acusticos determinados en base a la respuesta
de frecuencia detectada en cada estacién, compartieron tanto la
presencia de ciertos grupos faunisticos como la proporcion en la
éstos contribuyeron a explicar dichos patrones. Por esto, los 6
patrones determinados Unicamente en base a la respuesta acus-
tica, pudieron reducirse a tres patrones generales basados en los
resultados del analisis de las muestras bioldgicas.
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El patron general nimero 1 englobo los patrones acusticos 1y 2.
La frecuencia clave para definir este patrén fue la frecuencia de 18
kHz (Figura 4.17). Cuando esta frecuencia registré valores eleva-
dos de densidad acustica, la comunidad zooplancténica asociada
pertenecio a la categoria acustica "Gas-bearing”, fundamental-
mente larvas de peces (Figura 4.31).

El Patron general nimero 2 agrupo los patrones acusticos 3,4y
5. La frecuencia clave para definir este patrén fue 38 kHz (Figura
4.16). Cuando esta frecuencia registré el mayor valor respecto al
resto de frecuencias, la comunidad zooplancténica presente en
el medio se asocid con una comunidad heterogénea compuesta
por organismos pertenecientes a las tres categorias acusticas:
“Fluid-like", especialmente apendicularias (Figura 4.30C y D),
“Gas-bearing” como son las larvas de peces (Figura 31) y “Elas-
tic-shelled” como son los heterépodos (Figura 4.28).

El Patron general nimero 3 se correspondio con el patron acustico
6. La frecuencia clave para definir este patron fue la de 120 kHz.
Cuando esta frecuencia detectd el mayor valor, y no se visualizé
senal acustica a las frecuencias de 18 'y 38 kHz, aplicando un um-
bral de -80 dB, la comunidad zooplancténica presente en el medio
estuvo compuesta por organismos pertenecientes a la categoria
acustica “Fluid-like", especialmente crustaceos (Figura 4.29).

4.2.2.2. Analisis de la regresion lineal
4.2.2.2.1. Regresion lineal multiple

Para la densidad de los grupos faunisticos capturados por la ma-
lla de 250 pm, el modelo de regresién lineal multiple solo resulté
aceptable para la frecuencia de 18 kHz (Tabla 4.22). Aunque, nin-
guno de los grupos faunisticos resulto significativo en la explica-
cion de la energia acustica detectada a ninguna frecuencia.

250 ym 18 kHz 38 kHz 120 kHz 200 kHz
R? maltiple 0.81 0.76 0.71 0.61
R? ajustado 0.56 0.46 0.35 0.09
Error tipico 2.49E-07 3.46E-07 5.62E-08 6.06E-08
F calculado 3.24 2.54 1.96 1.19
p-valor 0.07 0.11 0.19 0.41

Parala densidad de los grupos faunisticos capturados por lamalla
de 333 pm, el modelo de regresion lineal multiple resulté acepta-
ble para las frecuencias de 38 kHz y 120 kHz (Tabla 4.23). El gru-
po faunistico que resulto significativo para ambas frecuencias fue
apendicularias (p-valor_38 kHz= 0.01 y p-valor_120 kHz=0.03).

Tabla 4.22: Ajuste por regresion mul-
tiple entre la densidad de organismos
capturada por la red de 250 pm y los
valores de energia acustica a multi-
ples frecuencias.
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Tabla 4.23: Ajuste por regresion mul-
tiple entre la densidad de organismos
capturada por la red de 333 pm y los
valores de energia acustica a multi-
ples frecuencias.

Tabla 4.24: Ajuste por regresion mul-
tiple entre la densidad de organismos
capturada por la red de 500 pm y los
valores de energia acustica a multi-
ples frecuencias.

333 um 18 kHz 38 kHz 120 kHz 200 kHz

R2 multiple 0.76 0.84 0.80 0.72
R2 ajustado 0.44 0.62 0.55 0.35
Error tipico 2.8E-07 2.89E-07 4.7E-08 5.14E-08

F calculado 2.39 3.94 3.17 1.95
p-valor 0.13 0.04 0.07 0.20

Para la densidad de los grupos faunisticos capturados por la
malla de 500 pm, el modelo de regresion lineal multiple resulto
aceptable para las frecuencias de 18, 38 y 200 kHz (Tabla 4.24).
El grupo faunistico que resultd significativo para las frecuencias
de 18 y 38 kHz fue larvas (p-valor 18 kHz =0.003, p-valor 38 kHz
=0.051). Para la frecuencia de 200 kHz el grupo significativo fue
crustaceos grandes (p-valor=0.012).

500 pm 18 kHz 38 kHz 120 kHz 200 kHz

R2 muiltiple 0.94 0.87 0.66 0.76
R2 ajustado 0.88 0.73 0.26 0.50
Error tipico 1.6E-07 2.30E-07 8.05E-08 6.17E-08

F calculado 15.88 6.31 1.69 2.92
p-valor 0.00003 0.008 0.26 0.07

Para la malla de 2000 pm no se llevo a cabo este analisis dada la
escasez de individuos.

Los grupos faunisticos significativamente relevantes en el mode-

lo de regresion multiple fueron:

+ Las apendicularias capturadas por la malla de 333 um en las
frecuencias de 38 y 120 kHz.

+ Las larvas capturadas con la malla de 500 pm a las frecuen-
cias de 18y 38 kHz.

+ Los crustaceos grandes capturados con la malla de 500 pm a
la frecuencia de 200 kHz.

4.2.2.2.2. Regresion lineal simple

El ajuste por regresion lineal simple para la densidad de apendi-
cularias, capturadas por la malla de 333 ym, y la energia acustica
detectada a las frecuencias de 38 y 120 kHz, vario para los dos
anos estudiados.

En 2013, el coeficiente de regresion lineal resulté muy aceptable
para ambas frecuencias, lo que indic6 que se cumplié el principio
de linealidad. La pendiente de la recta de ajuste para la frecuen-
cia de 38 kHz resulté menor que para la frecuencia de 120 kHz.
Esto, indic6 que para un mismo nimero de organismos la energia
dispersada por el grupo de las apendicularias fue mayor en la fre-
cuencia de 38 kHz que en la de 120 kHz (Figura 4.43).

RESULTADOS
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En 2014, el coeficiente de regresion lineal resultd inferior al regis-
trado en 2013 para las dos frecuencias. La energia detectada en
38 kHz, se explicé por la densidad de apendicularias, aunque el
grado de ajuste resulté bastante débil. Para la frecuencia de 120

Figura 4.43: Ajuste por regresion li-
neal del valor de sy y la abundancia de
apendicularias registrados en 2013.
A: Frecuencia de 38 kHz. B: Frecuen-

- _ ) fa e : 3 ciade 120 kHz.
kHz, las apendicularias no cumplieron el principio de linealidad,
como demostro el coeficiente de regresion, por lo que no pudo
considerarse que el grupo de las apendicularias participaran de la
sefal registrada por la frecuencia de 120 kHz (Figura 4.44).
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El ajuste por regresion lineal simple para la densidad de larvas de
peces, capturadas por la malla de 500 pm, y la energia acustica
detectada a las frecuencias de 18 y 38 kHz, resulto similar para
los dos anos estudiados.

En 2013, las larvas de peces cumplieron con el principio de linea-
lidad aceptablemente como indicaron los coeficientes de regre-
sion. La pendiente de la recta resulté mayor para la frecuencia de
18 kHz que para la frecuencia de 38 kHz, indicando que a igual
nuamero de larvas, el valor de energia acustica registrada fue ma-
yor en la frecuencia de 38 kHz que en la de 18 kHz (Figura 4.45).

Figura 4.44: Ajuste por regresion li-
neal del valor de sy y la abundancia de
apendicularias registrados en 2014.
A: Frecuencia de 38 kHz. B: Frecuen-

cia de 120 kHz.
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Figura 4.45: Ajuste por regresion li-
neal del valor de sy y la abundancia de
larvas de peces registrados en 2013.
A: Frecuencia de 18 kHz. B: Frecuen-
cia de 38 kHz.

Larvas_2014

En 2014, los coeficientes de regresion resultaron superiores a
los calculados en 2013 para las dos frecuencias. A diferencia del
ano anterior, para un mismo numero de larvas la mayor respuesta
acustica se detecto6 en la frecuencia de 18 kHz (Figura 4.46).
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Figura 4.46: Ajuste por regresion li-
neal del valor de sy y la abundancia de
larvas de peces registrados en 2014.
A: Frecuencia de 18 kHz. B: Frecuen-
cia de 38 kHz.

RESULTADOS

El ajuste por regresion lineal simple para la densidad de crusta-
ceos grandes, capturados por la malla de 500 ym, y la energia
acustica detectada a la frecuencia de 200 kHz, resultd similar
para los dos anos estudiados.

En 2013, los crustaceos grandes cumplieron con el principio de
linealidad, lo que indicé que contribuyeron a la senal acustica de-
tectada en la frecuencia de 200 kHz (Figura 4.47A).

En 2014, el coeficiente de regresion resultdé menor que el regis-
trado en 2013, aunque se pudo aceptar el principio de linealidad
para la frecuencia de 200 kHz y el grupo faunistico de crustaceos
grandes (Figura 4.47B).

4.2.2.3. Determinacion de la categoria acustica dominante

La energia acustica, registrada a las frecuencias de 18, 38 y 120
kHz, estuvo fuertemente dominada por organismos zooplanctoé-
nicos pertenecientes a la clase acustica “Gas-bearing"” (larvas de
peces) para los dos aios y todas las localizaciones. (Tabla 25).

La energia acustica, registrada a la frecuencia de 200 kHz, estuvo
dominada por la clase acustica "Gas-bearing” (larvas de peces)
en tres de las ocho estaciones, aunque la contribucion relativa de
la clase “Fluid-like" (crustaceos, sifonéforos y quetognatos) do-
mind en las cinco estaciones restantes (Tabla 25).
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En general, la contribucion relativa al MVBS estimado por par-
te de crustaceos, quetognatos, sifonéforos (categoria acustica
“Fluid-like") y heterépodos (“Elastic-shelled") aumenté al aumen-
tar la frecuencia. Las larvas de peces (“Gas-bearing”) presentaron
un patrén inverso, disminuyendo su contribucién al aumentar la
frecuencia. EI MVBS aumentd, con independencia del grupo fau-
nistico, al aumentar el tamano de los individuos y su concentra-
cion en el medio marino (Tabla 25).

Las larvas de peces alternaron su frecuencia de maxima respues-
ta entre 18 y 38 kHz, hecho que fue asociado a su tamano. Al au-
mentar el tamano de las larvas, la maxima respuesta acustica se
desplazo de la frecuencia de 38 kHz a la de 18 kHz, indicando que
la respuesta acustica registrada a la frecuencia de 18 kHz se debe
a la presencia en el medio de larvas de gran tamano.

La deteccion acustica de los grupos “Fluid-like" y "Elastic-she-
lled", a las frecuencias a las que trabajo la ecosonda cientifica,
estuvo supeditada a la presencia de organismos “Gas-bearing”
en el medio. En ausencia de larvas, el MVBS registrado en las fre-
cuencias de 120 y 200 kHz resulté un buen indicador de la abun-
dancia de categoria acustica "Fluid-like".

Los resultados obtenidos (Tabla 4.25), demostraron que cuan-
do la comunidad de zooplancton es heterogénea, un unico grupo
faunistico no suele dominar la dispersion acustica observada en
todas las frecuencias. Organismos que no contribuyeron en gran
proporcion a la abundancia total de individuos en las muestras
bioldgicas analizadas (como las larvas de peces), dominaron la
dispersion acustica en un amplio rango de frecuencias debido a
su elevado valor de TS. Por otra parte, organismos con un bajo TS,
como crustaceos grandes, aunque fueron muy abundantes en las
muestras, su contribucion a la sefal acustica solo fue evidente a
altas frecuencias.

Figura 4.47: Ajuste por regresion li-
neal del valor de sy y la abundancia
de crustaceos grandes registrados a
la frecuencia de 120 kHz. A: 2013. B:
2014.
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4.2.2.4. Relacion entre la energia acustica observada y
esperada

La comparacion entre los datos de MVBS estimados en base a las
muestras biologicas y los observados, mostré una tendencia a la
sobreestimacion, excepto para la estacion St_14.5 (Figura 4.48).
Este hecho, fue debido a la contribucion de las larvas de peces. Si
éstas no se hubieran tenido en cuenta, el MVBS estimado habria
sido de entre 30 y 35 dB menor que el observado en las frecuen-
cias de 18y 38 kHz.

La estacion St_14.5 mostro una clara subestimacion del valor de
MVBS para las frecuencias de 18, 120 y 200 kHz. Aunque se de-
tecté una mayor contribucién de los crustaceos en las frecuen-
cias de 120 y 200 kHz, los valores estimados resultaron unos 10
dB mas bajos que los observados. Este hecho fue debido a que
la mayor parte de los crustaceos muestreados en esta estacion
resultaron menores de 1.2 mm, como pusieron de manifiesto las
redes de 250y 333 pm, y no fueron capturados eficientemente por
la red de 500 pm. El uso de la abundancia de crustaceos inferida
de la red de 500 um subestimo la concentracion de crustaceos
pequenos, y como consecuencia se subestimo la contribucion de
los crustaceos a la senal acustica registrada en esta estacion.
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Figura 4.48: Valor de MVBS observado y estimado en base a las muestras bioldgicas a multiples frecuencias.
A: 18 kHz,B: 38 kHz, C: 120 kHz, D: 200 kHz. La linea roja se corresponde con la relacion lineal 1:1, que se obtendria si el

MVBS observado y estimado concordara perfectamente.
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5.1. Las campanas de
evaluacion de stocks como
plataformas para el estudio
Integrado del ecosistema
pelagico

Los progresos en el campo de la acustica pesquera (Chu, 2011),
han hecho posible recoger informacion simultanea de diferentes
comunidades pelagicas a una escala espacial y temporal, hasta
ahora inaccesible empleando métodos de muestreo tradicionales
(Bertrand et al., 2014; Godo et al., 2014). El uso de tecnologias
acusticas, permite estudiar desde la comunidad plancténica has-
ta los depredadores superiores (Bertrand et al., 2014; Benoit-Bird
y McManus, 2014), dentro de un amplio rango de escalas es-
paciales (Trenkel et al., 2011), desde centimetros (Benoit-Bird
et al., 2010; Moline et al., 2010) hasta centenares de kildémetros
(Lebourges-Dhaussy et al., 2009; Lezama-Ochoa et al., 2014), lo
que posibilita la gestidn integrada de los ecosistemas (Koslow,
2009).

Los datos recogidos durante las campanas acusticas, dirigidas a
la evaluacion de peces pelagicos, estan infra-utilizados. Los da-
tos acusticos se emplean principalmente para generar indices de
abundancia de las especies de interés pesquero, dejando de lado
a todas aquellas comunidades presentes en la columna de agua,
que carecen de valor comercial (Trenkel et al., 2011). El escaso
interés economico que posee la comunidad zooplanctdnica, con-
trasta con su elevada importancia en términos ecoldgicos, puesto
que constituye el nexo entre los productores primarios y los con-
sumidores secundarios y terciarios (Margalef, 1985).

Las campanas acusticas para la evaluacion de stocks constitu-
yen plataformas ideales para el estudio integrado del ecosistema
pelagico, ya que proporcionan una observacion sinoptica de la co-
lumna de agua (Simmonds y MacLennan, 2005), y aportan infor-
macion sobre diferentes niveles tréficos (Trenkel y Berger, 2013).
Ademas, el conocimiento de la variacion espacial y temporal de la
distribucion de las diferentes comunidades pelagicas, es esencial
para alcanzar una gestion eficaz de los recursos pesqueros basa-
da en la aproximaciéon ecosistémica (Christensen et al., 1996; FAOQ,
2008; Trenkel et al., 2011; Bertrand et al., 2014).

Partiendo de los ecogramas procedentes del Golfo de Vera y el
Mar de Alboran, almacenados durante las campafias MEDIAS,
esta tesis ha sentado las bases para el estudio sistematico de la
comunidad zooplanctdnica a una escala macroespacial, y ha con-
tribuido al estudio integrado del ecosistema pelagico. El método
empleado para la caracterizacién acustica de la capa de plancton
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es extrapolable espacial y temporalmente, por lo que puede ser
aplicado a otras areas geograficas y a campanas realizadas con
anterioridad.

La energia acustica asociada a la comunidad zooplancténica pre-
sentod una alta variabilidad a lo largo de la plataforma continental.
Este hecho, indicé que la comunidad zooplancténica se concentrd
preferentemente en ciertas areas. Las areas de preferencia pre-
sentaron valores extremadamente elevados de densidad acusti-
ca, contrastando con los valores observados en el resto del area
de estudio que resultaron muy inferiores al valor medio.

Las zonas adyacentes a la bahia de Malaga presentaron los valo-
res mas altos de densidad acustica en los dos anos estudiados,
interpretandose como un area de produccion secundaria elevada.
La alta productividad de la bahia de Malaga se debe al afloramien-
to costero inducido por el viento y a la circulacion de las masas de
agua en el mar de Alboran (Margalef, 1985; Parrilla y Kinder, 1987;
Sarhan et al., 2000; Renault et al., 2011; Oguz et al., 2014).

La eleccion del diagrama de cajas para el estudio exploratorio de
los datos acusticos, resulté muy adecuada, ya que su interpreta-
cion es sencilla e intuitiva y permite la localizacion de areas de
gran produccion secundaria mediante el analisis de los valores
extremos. En el caso de datos acusticos, queda demostrado que
los valores extremos no pueden ser considerados a priori anoma-
los, como sugiere la estadistica robusta (Garcia Pérez, 2005), sino
indicativos de zonas altamente productivas.

La escala de agregacion para la aplicacion del diagrama de cajas
resulté apropiada, dada la gran diferencia entre los valores maxi-
mos y minimos de densidad acustica registrados y el tipo de pla-
taforma continental que caracteriza la zona de estudio (entre 2
y 5 mn desde la costa). En zonas con plataformas continentales
amplias, se recomienda establecer una menor escala de agrega-
cion para detectar procesos que se producen a pequena escala
(Moline et al., 2010).

La representacion de la densidad acustica a multiples frecuencias
mediante mapas de densidad georeferenciados reflejé fielmente
la distribucion de los registros acusticos en el area de estudio, y
puso de manifiesto cuatro areas de elevada produccion zooplanc-
tonica: Bahia de Almeria, inmediaciones de Adra, la zona ubicada
entre Motril y la bahia de Malaga y de Estepona a Punta Europa.
Los mapas de densidad pueden ser usados como una herramien-
ta para representar las zonas de mayor produccion zooplanctoni-
ca, y una vez definidos los organismos que producen los registros
acusticos, pueden interpretarse en términos de grupos ecoldgi-
cos o especies subrogadas (Trenkel y Berger, 2013).

Los datos acusticos necesarios para generar este tipo de mapas
de distribucion de produccion secundaria han sido recopilados
durante la serie de campanas MEDIAS llevadas a cabo anual-
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mente desde 2009 en el Mediterraneo espanol. Actualmente, se
cuenta con una serie temporal extensa, a través de la cual se po-
dria detectar cambios interanuales en las zonas de productividad
secundaria y en la composicion de la comunidad zooplanctoénica.

5.2. Optimizacion del
proceso de evaluacion de
la comunidad de peces
pelagicos

Una de las fuentes de incertidumbre, asociada al proceso de eva-
luacion de stocks por métodos acusticos, es la interpretacion de
ecogramas. En la mayoria de campanas acusticas orientadas a la
evaluacion se detectan agregaciones de organismos planctoéni-
cos. Estas agregaciones impiden la identificacion de las especies
objetivo, y se consideran registros indeseados. Un método usado
normalmente para separar la energia acustica reflejada por los
peces de la reflejada por el resto de organismos presentes en la
columna de agua, es incrementar el umbral de visualizacion de
los ecogramas. Sin embargo, en presencia de grandes concen-
traciones de zooplancton, el aumento del umbral de visualizacion
puede conllevar la supresion de determinados ecotrazos corres-
pondientes a peces. Este hecho, adquiere especial relevancia en el
caso de que los peces se encuentran dispersos o formando car-
dumenes poco densos (Simmonds y MacLennan, 2005).

Las propiedades acusticas del zooplancton y de los peces de-
berian permitir su separacién al usar multiples frecuencias. La
dispersion del sonido por parte del zooplancton, en el rango de
frecuencias de 18 a 200 kHz, aumenta rapidamente con la fre-
cuencia, debido a que por su tamafo se encuentran en la zona de
Rayleigh. Por su parte, los peces con vejiga natatoria se encuen-
tran en la zona geométrica, donde la senal acustica presenta una
menor variabilidad entre frecuencias. Estos dos comportamien-
tos acusticos caracteristicos y diferenciados, pueden ser explota-
dos para discriminar comunidades, siempre que la dispersion por
parte de los organismos zooplanctonicos no esté sujeta a pro-
cesos de resonancia. El uso de ecogramas virtuales ha supuesto
un gran avance en la discriminacion entre peces y plancton. Aun
asi, quedan por resolver aquellas situaciones donde la comuni-
dad zooplanctdnica presenta caracteristicas similares a peque-
nas burbujas de aire, cuyo pico de mayor respuesta acustica se
encuentra dentro del rango de frecuencias de 10 y 50 kHz (Fer-
nandes et al., 2006).

En el area de estudio, la comunidad zooplanctdnica exhibe la ma-
yor respuesta acustica en la frecuencia de 38 kHz, salvo en zonas
costeras donde la mayor respuesta se registra en la frecuencia de
70 kHz. Las elevadas concentraciones zooplanctonicas que han
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sido detectadas en determinadas areas, hacen que el aumento del
umbral de visualizaciéon no sea adecuado para la identificacion
de peces, resultando mas conveniente el desarrollo de algoritmos
basados en la combinaciéon de multiples frecuencias.

En la presente tesis, se ha definido el algoritmo multifrecuencia
que categorizé a la comunidad plancténica estival del Golfo de
Veray del Mar de Alboran. Ademas, se ha cuantificado el grado de
mejora en la interpretacion de ecogramas, contribuyendo a opti-
mizar la determinacion de la abundancia de los stocks de peces
pelagicos.

La comunidad planctonica detectada en la frecuencia de 38 kHz
puede ser eliminada del ecograma aplicando un algoritmo mate-
matico, basado en la combinacién lineal del resto de frecuencias
(Figura 5.1). El algoritmo empleado para la separacion de pecesy
plancton se disend aplicando una metodologia hibrida, en la que
se combinan operaciones aditivas en el dominio lineal con la ca-
tegorizaciéon multifrecuencia (Korneliusen, 2002). La comunidad
zooplanctonica presento una variacion interanual en su distribu-
cion espacial y en el grafico de frecuencia relativa de respuesta
(Korneliussen y Ona, 2003), lo que se tradujo en una contribucion
diferente de cada una de las frecuencias a la ecuacién final para
cada ano estudiado.

La interpretacion de ecogramas debe adaptarse a cada situacion
especifica. La comunidad zooplancténica es dinamica y variable,
puesto que esta sujeta a cambios estacionales y ademas, se halla
sometida a cambios interanuales dentro de la misma estacion.
Los cambios interanuales en la composicion y distribucion de la
comunidad zooplancténica han sido constatados por otros au-
tores en base a muestreos bioldgicos realizados en el Mar de Al-
boran (Sampaio de Souza et al., 2005; Mercado et al., 2007) y en
otras areas del litoral espaiiol (Valdés et al., 2007; Garcia la Fuente
y Ruiz, 2007; Calbet et al., 2001; Fernandez de Puelles et al., 2007).
La aplicacion de un mismo algoritmo a diferentes areas, a diferen-
tes épocas o a diferentes afos conllevaria la disminucion en su
efectividad para la separacion entre comunidades. Sin embargo,
el método para generar el algoritmo puede ser aplicado a cual-
quier conjunto de datos, independientemente de las frecuencias
con las que se cuente, puesto que es reproducible y adaptable.

El indice experimental de co-ocurrencia desarrollado en esta te-
sis permite detectar interacciones entre comunidades pelagicas
(peces y zooplancton). El resultado de su aplicacion puso de ma-
nifiesto que, durante las horas diurnas la coexistencia entre co-
munidades se maximiza a profundidades de entre 50 y 75 metros
(Figura 5.1), lo que afecta hasta en un 70 % a la deteccion de car-
dumenes de peces. La generacion de ecogramas virtuales, basa-
dos en la frecuencia de respuesta de los organismos, supuso una
mejora global en la interpretacion de ecogramas. En 2013, dicha
mejora fue de un 33 % y en 2014 del 37%.
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La aplicacion de este indice ha contribuido a ampliar el conoci-  Figura 5.1: Co-ocurrencia de cardu-
miento sobre la distribucion vertical de los dos principales grupos =~ menes de peces y la capa de planc-
L L . ton (ecograma a 38 kHz) y aplicacion
ecologlqos pelagicos, y a determlna.rrla forma en la que gfec’Fa la 4 algoritmo para la separacion de
presencia de plancton a la evaluacion de peces. Ademas, dicho  ambas (mascara). A: Zona: Carbone-
indice podria ser empleado en futuros estudios ecolégicos para ras; profundidad: 51 m; afio: 2013. B:
determinar las profundidades de interaccion entre comunidades, ~ Zona: Motril; profundidad: de 71 a 108
y junto a la identificacion conjunta del contenido estomacal de los ™ ano- 2014.
peces y la composicion biologica de la capa de plancton, estudiar

las posibles relaciones tréficas entre compartimentos pelagicos.
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5.3. Influencia del sistema de
muestreo en la identificacion
acustica de la comunidad
zooplanctonica

El empleo de la acustica para la observacion del medio marino
permite obtener una imagen global de la columna de agua, lo
cual supone una ventaja respecto a los métodos tradicionales de
muestreo de plancton. Una respuesta acustica multifrecuencia
constante a lo largo de un area geografica determinada, indicaria
que la comunidad zooplanctonica posee las mismas propiedades
acusticas, y por tanto su composicion faunistica se mantendria
invariable (Korneliussen y Ona, 2003). Partiendo de esta hipétesis,
la toma de muestras bioldgicas se encaminé a la identificacion y
verificacion de los registros acusticos correspondientes a la capa
de plancton.

Uno de los grandes avances en cuanto al método de muestreo
fue posicionar las redes de plancton a la profundidad deseada,
visualizando su trayectoria en tiempo real sobre el ecograma. La
adaptacion de una tecnologia existente (sensores de profundidad
para la monitorizacion de redes de arrastre de fondo y pelagico)
para un nuevo fin, conlleva la deteccidén y resolucion de errores,
asi como el desarrollo de programas informaticos que traduzcan
lainformacidn a un lenguaje interpretable por el resto de sistemas
y equipos. En el caso de la red de plancton, hubo que desarrollar
diferentes sistemas de anclaje para evitar que el cambio de po-
sicion del sensor, durante la largada, provocara la pérdida de la
senal.

El uso de un unico tamano de malla no es adecuado para mues-
trear tanto organismos mesozooplancténicos como macrozoo-
planctonicos (Skjoldal et al., 2013). Por este motivo, para la rea-
lizacion del muestreo bioldgico, se optd por el uso de diferentes
muestreadores equipados con distintos tamanos de malla. Las
mallas de menor tamafio (250 y 333 pym) capturaron eficazmente
apendicularias, crustaceos pequefios, dolidlidos, huevos y que-
tognatos de pequeno tamano, aunque resultaron ser las mas te-
diosas de analizar, dado la gran abundancia de organismos que
capturan. La malla de 500 micras capturd una pequefa fraccion
de los organismos recogidos por las redes mas pequenas, no
siendo representativa de la fraccion zooplancténica de menor ta-
mano. Por otro lado, resultd ser muy adecuada para la captura de
crustaceos grandes, larvas de peces, sifonéforos y quetognatos
de gran tamafo. La malla de 2000 micras capturo los organis-
mos de mayor tamano presentes en el medio (macrozooplanc-
ton), que en este estudio resultaron ser los menos abundantes
en las muestras. Para los objetivos planteados inicialmente, la
abundancia recogida por este ultimo muestreador no pudo con-
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siderarse representativa de la comunidad susceptible de generar
la respuesta acustica observada, aunque si resulto valida para
corroborar la captura de grandes organismos (larvas de peces y
sifonéforos) capturados por la malla de 500 pm.

La energia acustica que reflejan los organismos varia en funcion
de su concentracion en el medio, de su tamano, de sus caracteris-
ticas corporales y de su comportamiento (Simmonds y MacLen-
nan, 2005).

Como puede deducirse de la ecuacion para el calculo del valor
de sy en funcién del TS y la abundancia de organismos, los or-
ganismos presentes en el medio que reflejan una cantidad muy
baja de energia acustica, no seran detectados acusticamente a
no ser que su abundancia sea muy elevada. El grupo faunistico
mas abundante en el zooplancton son los crustaceos pequenos
(Margalef, 1974). Por este motivo, se empled la red de plancton
bongo 40 equipada con redes de 250 y 333 pm, corroborandose
que la malla de 250 pm es mas eficiente que la de 333 pm en la
captura de crustaceos pequefios (copépodos y claddceros), y por
lo tanto mas adecuada para el muestreo de estos organismos.

La frecuencia a la que es detectado un organismo depende de la
longitud de onda (A) con la que es insonificado, si la longitud de
onda es mucho mas grande que el organismo éste no sera detec-
tado (Simmonds y MacLennan, 2005). Para capturar tallas mas
grandes de los mismos grupos faunisticos que los capturados
por las mallas pequenas, se empled la red de plancton bongo 90
comprobandose que la malla de 500 pm es mas adecuada que la
malla de 2000 pym.

Las caracteristicas corporales de los organismos influyen en gran
medida en su capacidad de reflejar sonido. Por ello, si los organis-
mos poco abundantes en el medio son muy eficientes reflejando
la energia acustica, por ejemplo debido a que contienen aire en
sus estructuras internas, pueden ser los responsables de la sefal
acustica (Lavery et al., 2007). Ademas, aunque un animal aislado
sea detectable acusticamente si aparece al lado de otro que po-
sea un mayor valor de TS, este ultimo sera el detectado, enmas-
carando la presencia del otro (Multu, 2005). Por esto, aunque la
red de 2000 pm capturé el menor numero de individuos, podria
ser muy util en el caso de organismos de gran tamafo y poco fre-
cuentes con un TS elevado.

El resultado de la combinacion de los datos acusticos con los da-
tos bioldgicos puso de manifiesto que, de todos los organismos
presentes en el medio solo las apendicularias capturadas por la
malla de 333 pm, y las larvas y crustaceos grandes capturados
por la malla de 500 um, fueron responsables de la sefial acustica
observada en alguna de las frecuencias empleadas. En el caso
de las apendicularias, el analisis de los datos obtenidos muestra
que la malla de 333 pm, aunque capturé una menor abundancia,
presenta un mejor ajuste que la malla de 250 pm. Este hecho, po-
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dria deberse a las diferentes tallas capturadas por ambas redes,
e indicarnos que un numero menor de apendicularias de mayor
tamano contribuyen en mayor medida a la sefal acustica que
un grupo mas numeroso de menor tamano. Al comparar los da-
tos de 2013 y 2014, se aprecia un claro descenso en el grado de
ajuste de la recta, lo cual puede ser interpretado como una alta
variabilidad para el grupo de las apendicularias, por lo que para
aseqgurar que las frecuencias de 38 y 120 kHz detecten la pre-
sencia de apendicularias en el medio seria recomendable reali-
zar mas experiencias. Sin embargo, los grupos faunisticos larvas
y crustaceos grandes capturados por la red de 500 ym, pueden
considerarse como responsables de la sefial acustica observada.
Las larvas de peces son detectadas a bajas frecuencias, 18 'y 38
kHz, debido al aire que contiene su vejiga natatoria. Los crusta-
ceos grandes son detectados a la frecuencia de 200 kHz, debido
a su tamafo (Korneliussen y Ona, 2003; Simmonds y MacLennan,
2005; Fernandes et al., 2006).

Las fuentes de incertidumbre asociadas al muestreo bioldgico
estuvieron relacionadas con el calculo del volumen filtrado y la
mezcla entre comunidades. Las redes empleadas para el mues-
treo bioldgico carecieron de sistema de apertura y cierre, y aun-
que el largado y virado de la red se realiz6 a la maxima velocidad
para evitar el filtrado, la asuncion de que la red no filtré durante el
virado introdujo un sesgo en la determinacion del volumen filtra-
do. Asi, el volumen filtrado en cada estacion fue subestimado, so-
breestimando la abundancia. Al tratarse de un error sistematico
pudo ser determinado y corregido, por lo que no afecté al calculo
de la abundancia final de organismos en las muestras. La mezcla
entre comunidades en la zona epipelagica pudo considerarse mi-
nima, ya que la respuesta de frecuencias se mantuvo constante a
lo largo de la columna de agua, variando unicamente la intensi-
dad de la sefal. Consecuentemente, cuando se muestreo al final
de la plataforma en la capa resonante a la frecuencia de 18 kHz
situada entre 60 y 150 m con respecto a la superficie, se identificé
una capa de peces mesopelagicos (Godo et al., 2009; Pefa et al.,
2014), por lo que las muestras recogidas contuvieron una mezcla
de organismos epipelagicos y mesopelagicos.

Las mallas mas adecuadas para el muestreo bioldgico de la capa
de plancton detectado durante las campafas acusticas, conside-
rando las frecuencias empleadas, serian 333 y 500 um. En el caso
de tener que prescindir de una ellas, se optaria por usar la red de
500 pm. La red bongo 90, aun careciendo de sistema de apertura
y cierre, se considera muy adecuada para la identificacion de or-
ganismos epipelagicos en campanas multidisciplinares, dado que
su manejo es sencillo, la maniobra es rapida y es estable durante
el arrastre, lo que favorece la optimizacién del tiempo de trabajo.
Para una campana especifica de identificacion de capas acusti-
cas asociadas a zooplancton, se recomendaria una red tipo Mul-
tinet con sistema de apertura y cierre, una seccion minima de un
metro y un sensor de profundidad colocado en su parte superior
compatible con la ecosonda cientifica.
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5.4. Composicion y
distribucion de la comunidad
zooplanctonica

El grupo taxondmico mas abundante en las muestras capturadas
por las mallas de 250, 333 y 500 micras fueron los crustaceos,
suponiendo en ciertas ocasiones hasta el 95 % de la captura. Las
mallas de menor tamafo (250 y 333 pm) estuvieron dominadas
por crustaceos pequenos, fundamentalmente cladéceros y dife-
rentes estadios de copépodos. La gran abundancia de claddceros
en las muestras esta relacionada con la época del ano en la que
se realizé el muestreo, pues se trata de un grupo cuya maxima
abundancia se registra en los meses estivales (Mafalda et al.,
2007; Terbiyik Kurt y Polat, 2015; Calbet et al., 2001; Fernandez
de Puelles et al., 2007). Los crustaceos, entre los que destacaron
los copépodos y las larvas de decapodos, también fueron el grupo
dominante en la malla de 500 pm aunque en este caso de mayor
tamano que los capturados por las mallas de 250y 333 pm.

Los copépodos, tanto grandes como pequenos, en su mayoria
pertenecientes al orden Calanoidea, presentaron vesiculas oleo-
sas en su interior. Muchos copépodos convierten parte de su in-
gesta en lipidos y los almacenan dentro de sacos oleosos como
reservorios de energia (Lee et al., 2006). Segun Zarubin (Zarubin
et al., 2014), el contenido en lipidos puede ser un factor determi-
nante en la posicion vertical de los copépodos dentro de la zona
fotica, aun cuando se trata de areas consideradas oligotréficas.
La composicion de los organismos influye en la respuesta acus-
tica que generan al ser insonificados a diferentes frecuencias
(Simmonds y MacLennan, 2005). Por este motivo, la acumulacién
de sustancias oleosas podria causar cambios en la impedancia
acustica, e introducir cierta variabilidad en la dispersion del so-
nido por parte de los copépodos, haciendo que la frecuencia a la
gue comunmente son detectados varie.

El resto de grupos faunisticos presenté una abundancia altamen-
te variable, lo cual estuvo propiciado por el diseno de muestreo,
dirigido a la identificacion de distintas situaciones acusticas mul-
tifrecuencia. Este hecho fue particularmente llamativo en el caso
de larvas de peces, cuya abundancia estuvo muy relacionada con
la presencia de sefal acustica a las frecuencias de 18 y 38 kHz
(Fernandes et al., 2006).

El gran aumento interanual en la abundancia de los doliolidos su-
giere, teniendo en cuenta el ciclo de vida de este grupo de orga-
nismos (Boero et al., 2008; Deibel y Lowen, 2012), que el muestreo
se realizo durante un episodio de explosion o “bloom". La res-
puesta acustica atribuible a los doliolidos seria muy débil dado
que pertenecen a la categoria acustica "Fluid-like", aunque su
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gran concentracion en el medio podria influir en la sefial acustica
observada.

Cabe destacar que solo se recogieron tres individuos de medusa
adulta en 2013 y dos individuos en 2014, todas ellas de la especie
Pelagia noctiluca. Las pescas mediante arrastre pelagico para la
identificacion de peces corroboraron la aparicion esporadica de
esta especie en el area de estudio. La observacion directa indico
que la mayoria de ejemplares se hallaban flotando en la superficie
del mar o a unos pocos metros de profundidad. Pudo deducir-
se que las medusas se encontraron en la zona no visible de la
ecosonda y su captura se produjo accidentalmente, en superficie,
durante el virado de la red de plancton.

En cuanto a la distribucion de organismos inferida de la red bongo
90, la abundancia registrada aumento de las estaciones orienta-
les a las occidentales. En 2013, la mayor abundancia zooplanc-
tonica se concentro en las inmediaciones de Motril y en las es-
taciones cercanas a Marbella y Punta Europa. En 2014, la mayor
abundancia de zooplancton se concentré en el area comprendida
entre Marbella y Punta Europa. Ademas de registrarse una mayor
abundancia en la zona occidental, se detectaron cambios en la
comunidad bioldgica, pasando de una comunidad diversa y hete-
rogénea a otra dominada fundamentalmente por el grupo de los
crustaceos. Se constata que las areas donde se localizaron las
mayores densidades acusticas (bahia de Almeria, inmediaciones
de Motril, bahia de Malaga y desde Estepona a Punta Europa) co-
rresponden a zonas con elevadas densidades de organismos o
puntos de gran diversidad. Ademas, coinciden con zonas de ele-
vada produccién primaria (Mercado et al., 2014).

La abundancia zooplanctodnica, principalmente de crustaceos, pre-
sentd un gradiente de densidad en sentido este-oeste, influenciado
por las condiciones oceanograficas del Mar de Alboran. El flujo de
agua atlantica (rica en nutrientes) que alcanza el mar de Alboran,
tras su paso por el estrecho de Gibraltar, discurre por encima del
flujo saliente de agua mediterranea, dada su menor densidad, y
constituye el llamado “chorro atlantico”. Después, sigue una ruta
hacia el este dando lugar a la formacion de dos giros anticiclénicos,
el giro occidental y el oriental (Figura 5.2). Estos giros presentan
un caracter estacional, quedando bien desarrollados en los meses
estivales (Vargas-Yafez et al., 2002). Por otra parte, los procesos
de afloramiento, tanto por influencia de los vientos persistentes de
componente NW, como por la posicién del frente de de la corriente
Atlantica (Sarhan et al., 2002; Renault et al., 2012), favorecen la pro-
liferacion del zooplancton en las areas cercanas a Punta Europa 'y
en la bahia de Malaga (Vargas-VYafiez et al., 2007). Investigaciones
llevadas a cabo en la misma area, registraron el mismo gradien-
te en el aumento de la abundancia o biomasa del zooplancton del
area oriental al occidental del Mar de Alboran y de la costa hacia
mar abierto (Camifas et al., 1983; Sampaifio de Souza et al., 2005).
Aunque, dichos resultados fueron determinados en base a mues-
treos con una red malla de 200 y 250 pm, respectivamente.
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En cuanto a la distribucion de la fraccion ictioplacténica, se ob-
servo un gradiente costero-oceanico relacionado con el desarro-
llo ontogénico, siendo mas abundantes los huevos en estaciones
costeras y mas frecuentes las larvas en estaciones alejadas de
la costa, lo cual pudo ser debido a que la dispersion larvaria esta
fuertemente influenciada por factores oceanograficos (Garcia La
Fuente et al., 2002; Sabatés et al., 2007). En este caso, el principal
factor de deriva podria estar relacionado con la direccion del vien-
to. Segun los datos de puertos del estado (www.puertos.es), el
viento durante la época en la que se recogieron las muestras pro-
vino principalmente del noroeste, lo cual implicaria un desplaza-
miento de las corrientes superficiales hacia mar abierto, mediante
el cual se explicaria el gradiente ictioplanctonico observado.

5.4.1. Relaciones troficas entre la comunidad zoo-
planctonica

Los crustaceos pequeiios (cladéceros y copépodos) son el nexo
entre el fitoplancton (productores primarios) y los peces pelagi-
cos (consumidores secundarios o terciarios) dentro de la cadena
tréfica (Mauchline et al., 1998; Costalago et al.; 2012; Costalago
y Palomera, 2014; Peterson y Ausubel, 1984; Santic et al., 2013).

La caracterizacion de la comunidad zooplanctonica mediante el
uso de diferentes tamafos de malla, revel6 relaciones troficas en-
tre las diferentes fracciones de tamanos capturadas. Al interpre-
tar el analisis de la correlacion multiple entre grupos faunisticos
y muestreadores desde un punto de vista integrado, se pudieron
establecer relaciones del tipo predador-presa dentro de la comu-
nidad zooplanctonica presente en el area de estudio. La cantidad
de sifonoforos, quetognatos y larvas de peces (organismos de-
predadores) capturada por la red de mayor tamaio, estuvo muy
relacionada con crustaceos pequefios y apendicularias (presas)
capturadas por las redes de tamafo de malla mas pequeno.

Los resultados obtenidos concuerdan con los estudios especifi-
cos sobre alimentacion realizados por otros autores, los cuales
demostraron que los crustaceos pequenos, especialmente dife-
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Figura 5.2: Circulacion general en Mar

de Alboran.
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rentes estadios de copépodos, constituyen la principal fuente de
alimento de las larvas de peces (Sanchez-Velasco, 1998; Calbet
et al., 2001), de los quetognatos (Pearre, 1980; Saito y Kiorboe,
2001) y de los sifonéforos de la clase Calycophora (Purcell, 1981).

5.5. Fitoplancton y
condiciones ambientales

Los valores superficiales de temperatura y salinidad del agua del
mar mostraron una variacion longitudinal, encontrandose los va-
lores mas bajos de temperatura y de salinidad en las estaciones
de CTD situadas entre Punta Europa y Estepona, lo cual se rela-
ciona con el transporte de las aguas frias por la corriente Atlanti-
ca. Las bajas temperaturas en el sector mas occidental del Mar de
Alboran y en la bahia de Malaga, son consistentes con los maxi-
mos de clorofila que se observan en las mismas localizaciones, lo
que indica el afloramiento de aguas profundas mas frias y ricas
en nutrientes (Vargas-Yanez et al., 2007). Los datos de distribu-
cion espacial de clorofila-a obtenidos en base a las mediciones
del sensor MODIS (MODerate-resolution Imaging Spectroradio-
meter), emplazado a bordo del satélite TERRA y AQUA de la NASA,
proporcionados por la consejeria de Medioambiente y Ordenacion
de Territorio de la junta de Andalucia, confirman el gradiente de
clorofila-a detectado en base a las estaciones discretas realiza-
das mediante CTD para los dos aios estudiados (Figura 5.3).

Julio 2013. Media mensual de clorofila-a (mg/cm3)

Golfo de
Vera

Mar de Alboran

Julio 2014. Media mensual de clorofila-a (mg/cm3)

Golfode
Vera

Mar de Alboran

Figura 5.3: Datos satélite de clorofi- 2 e Y
la-a correspondientes al mes de julio = S
para los afios 2013 y 2014. www.jun- 4 =
tadeandalucia.es. . DD.
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La temperatura superficial del mar registrada en los anos 2013y
2014 mostrdé un descenso interanual de dos grados centigrados.
Las altas temperaturas alcanzadas en 2013 y la baja intensidad
del viento, propiciaron una fuerte estratificacion de la columna de
agua en 2013. La base de datos historicos de puertos del esta-
do (www.puertos.es), constaté que la boya de Malaga registro en
julio de 2013 una temperatura media mensual muy superior a la
registrada en 2014 (Figura 5.4).
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La estratificacion de la columna de agua influye en la distribucion
vertical de los organismos (Margalef, 1985). La capa de plancton
detectada acusticamente se situé a una mayor profundidad en
2013 que en 2014, hecho atribuido al mayor espesor de la capa de
mezcla registrado en 2013. En el area de estudio se confirma, du-
rante la época estival, que la capa de mezcla constituye el limite
superior para la distribucion vertical del zooplancton.

La dispersion acustica por parte de la comunidad fitoplanctonica,
seria detectada en el rango de frecuencias de 10 a 30 kHz en el
caso de que los organismos contuvieran cavidades de aire en su
interior, ya que acusticamente se comportarian como organismos
de la clase "Gas-bearing"” (Selivanovsky et al., 1996). En el area de
estudio, puesto que no se ha evidenciado ninguna sefal acustica
singular a la profundidad del maximo de fluorescencia, se deduce
que los organismos formadores de la comunidad fitoplantdnica
se comportan acusticamente como organismos del tipo “Fluid-li-
ke", y no son detectados en el rango de frecuencias empleadas.
Por tanto, para estudios de distribucion de fitoplancton es mas
adecuado y mas habitual el uso de datos provenientes de sen-
sores de fluorescencia (Benoit- Bird et al., 2013; Benoit-Bird y
McManus, 2014; Lebourges-Dhaussy et al., 2014).

Sepld Nov 14

Figura 5.4: Temperatura media men-
sual registrada por la boya de Malaga
desde enero de 2013 a diciembre de
2014. www.puertos.es.
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Figura 5.5: Ecograma a mudiltiples fre-
cuencias de la estacion 13.5 de 2013,
perteneciente al patron acustico glo-
bal 1. Afo: 2013. Profundidad: 25-37m
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5.6. Cambios en la
comunidad zooplanctonica
detectados acusticamente
sobre la plataforma
continental

5.6.1. Zona costera

El patron acustico detectado en las zonas costeras del Golfo de
Vera y el Mar de Alboran, se caracterizé por presentar la mayor
respuesta acustica en la frecuencia de 120 kHz (patron global nu-
mero 1, Figura 5.5). La identificacién mediante redes de planc-
ton confirmd que, la comunidad zooplanctonica asociada a este
patron esta compuesta principalmente por organismos pertene-
cientes a la categoria acustica "Fluid-like", principalmente crus-
taceos pequenos. Por tanto, se deduce que la frecuencia de 120
kHz es adecuada para el estudio de la distribucién de los crusta-
ceos en el area de estudio, siempre que sea la de mayor respuesta
acustica.

Los resultados obtenidos coinciden con los publicados por
otros autores, confirmandose que cuando la diferencia entre la
energia acustica registrada a las frecuencias de 120 y 38 kHz
(sv(120) - sy(38)) resulta positiva, es decir los valores registrados
en lafrecuencia de 120 kHz superan los registrados por la frecuen-
cia de 38 kHz, los ecotrazos pueden ser asociados a la presencia
de crustaceos, fundamentalmente copépodos o kril (Madueira et
al., 1993; Mitson et al., 1996; Fernandes et al., 2006; Ballon et al.,
2011; Lezama-Ochoa et al., 2011; Sato et al., 2015). Las frecuen-
cias de 120 y 200 kHz detectan eficazmente copépodos y otros
crustaceos (Multu, 2003). Cuando la comunidad zooplancténica
esta constituida integramente por crustaceos, los datos de den-
sidad acustica recogidos a las frecuencias de 120 y 200 kHz pue-
den ser usados como indicadores de la produccion secundaria
por parte del zooplancton (Benoit-Bird et al., 2010; Moline et al.,
2010; Benoit-Bird and McManus, 2014).

El analisis de las muestras bioldgicas constaté que el 85% de
los copépodos capturados presentaron acumulos de sustancias
oleosas en su interior. El almacenamiento de aceites afecta a la
flotabilidad de los organismos, y dado que los lipidos son menos
densos que el agua de mar (Lee et al., 2006; Zarubin et al., 2014)
la impedancia acustica aumenta, lo que constituye una fuente de
variabilidad en la respuesta acustica observada. Este hecho ex-
plicaria los datos obtenidos en 2013 en la zona costera, donde la
respuesta acustica detectada por la frecuencia de 70 kHz, superé
la detectada por la frecuencia de 120 kHz. Stanton (Stanton et
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al., 1987) examino la respuesta acustica de los organismos en la
frecuencia de 70 kHz, concluyendo que aunque los crustaceos se
ajustan bien al modelo de dispersion a esta frecuencia, en zonas
donde la comunidad es diversa hay que actuar con cautela en la
interpretacion de los registros acusticos.

5.6.2. Zona intermedia

La distancia a la costa, relacionada con la profundidad del fon-
do, constituyé un factor de variacion en la respuesta acustica ob-
servada a multiples frecuencias. Esta variacion se tradujo en un
cambio en la composicidon faunistica del zooplancton.

El patron acustico detectado en las zonas intermedias de la plata-
forma continental se caracteriz6 por presentar la mayor respues-
ta acustica en la frecuencia de 38 kHz (patrén acustico global nu-
mero 2, Figura 5.6). Esta situacion acustica ha sido clasificada
por otros autores como “blue noise” (Ballén et al., 2011) u “otros
blancos" (Lezama-Ochoa et al., 2012) cuando la diferencia entre
la energia acustica registrada en las frecuencias de 120 y 38 kHz
(sv(120) - sy(38)) resulta negativa, y ha sido asociada con orga-
nismos zooplanctonicos que no son peces adultos ni crustaceos.
La identificacion biolégica de los registros acusticos demostro
que la comunidad zooplantonica es de composicion heterogénea.
A diferencia de las zonas costeras, en las zonas intermedias apa-
recen representantes de las tres categorias acusticas: “Fluid-like"
(crustaceos, apendicularias, quetognatos y sifonéforos), “Elas-
tic-shelled” (heterépodos) y “Gas-bearing” (Larvas de peces).

Cuando se trata de comunidades mixtas formadas por multiples
grupos taxondmicos o especies con diferentes caracteristicas
anatomicas, es complicado atribuir la sefal acustica a un sélo
grupo taxonoémico (Stanton et al., 1987). Aun asi, el grupo fau-
nistico responsable de la sefal acustica con mayor probabilidad
serian las larvas de peces, pues contienen aire en su interior (Mair ~ Figura 5.6: Ecograma a muiltiples fre-
et al., 2005; Multu, 2007; Warren y Wiebe, 2008; Benoit-Bird et al., ;:ftzcn':;::t;a;s;zfr'gg ;gigﬁozgrf_'
2013). Las larvas de peces al desarrollar la vejiga natatoria se .15 afo: 2013, Profundidad: 87 m.
convierten en los blancos acusticos dominantes, enmascarando

al resto (Trenkel y Berger, 2013), ademas, dominan la sefial acus-

tica a todas las frecuencias, por lo que en presencia de larvas de

peces la respuesta acustica en las frecuencias de 120 y 200 kHz

no puede ser empleada para inferir la abundancia, ni la distribu-

cion del macroplancton asociado a crustaceos.

Otros organismos zooplanctonicos, diferentes de las larvas de
peces, forman agregaciones detectables en la frecuencia de 38
kHz. En el Mar Balear, la capa epipelagica de zooplancton (hasta
200 m) detectada en verano, estuvo compuesta Uinicamente por
medusas de la especie Pelagia noctiluca (Pefa et al., 2014). En el
Mar de Alboran, las medusas fueron muy escasas y presumible-
mente se localizaron en la zona no visible de la ecosonda cienti-
fica, por lo que no pudo asumirse que tomaran partido en la sefal
acustica observada.
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Figura 5.7: Ecograma a mdltiples fre-
cuencias de la estacion 13.2 de 2013,
perteneciente al patron acustico glo-
bal 3. Aio: 2013. Profundidad: 200 m.

La concentracion masiva de especies de tunicados también esta
relacionada con una fuerte sefal acustica a bajas frecuencias, la
salpa lasis zonaria forma grandes agregaciones que son detecta-
das ala frecuencia de 38 kHz (Alvarez-Colombo et al., 2003), otras
salpas parecen ser las responsables de la senal acustica detecta-
da a la frecuencia de 43 kHz (Warren y Wiebe, 2008). En el area de
estudio, los tunicados capturados pertenecieron a las clases do-
lidlidos y apendicularias, no apareciendo especies de salpas. En
2014, se asistié a un episodio de “bloom" de dolidlidos, y que éste
no fuera detectado por las frecuencias empleadas sugiere que los
dolidlidos son blancos acusticos mas débiles que las salpas. Las
apendicularias sin embargo, constituyen un grupo de organismos
susceptibles de ser detectados acusticamente.

Dada la variedad de organismos con capacidad de generar senal
en la frecuencia de 38 kHz, para hacer una correcta asociacion
entre registros acusticos y composicion bioldgica, es necesario
realizar pescas de identificacién o verificacion.

5.6.3. Zona profunda

En la zona profunda de la plataforma continental, se detectaron
ecotrazos cuyo pico de maxima resonancia coincidié con la fre-
cuencia de 18 kHz (patron acustico global numero 3, Figura 5.7).
En este caso, por la profundidad a la que se tomaron las muestras
y por las caracteristicas acusticas de la capa, no se pudo asumir
que las muestras correspondiesen a la capa epipelagica, sino a
una capa mesopelagica. La capa de dispersion acustica mesope-
lagica suele estar situada durante el dia a una mayor profundidad,
y no sobre la plataforma continental (Pefa et al., 2014). La capa
de peces mesopelagicos migradores que se localiza durante el
dia a 200 m (Godo et al., 2009), podria ascender por el talud conti-
nental del Mar de Alboran hasta situarse sobre la plataforma dada
su acusada pendiente.

Las muestras biologicas determinaron que las larvas recogidas
en estas estaciones pertenecieron a agrupaciones de caracter
oceanico (Mafalda et al., 2008) de peces mesopelagicos, de ma-
yor talla que las muestreadas en el resto de las estaciones. Pes-
cas de verificacién con la red de arrastre pelagico confirmaron la
presencia de adultos de Maurolicus muelleri. Por lo que, la mayor
respuesta en la frecuencia de 18 kHz se debié a un mayor tamafo
de los organismos, demostrandose que organismos con vejigas
natatorias responden mejor en la frecuencia de 18 que en la 38
kHz, a partir de una determinada talla (Fernandes et al., 2006).
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5.7. Organismos detectados
por la ecosonda cientifica

Esta tesis ha demostrado que no todos los organismos que com-
ponen la comunidad zooplancténica del Golfo de Vera y el Mar
de Alboran, son detectables a las frecuencias comunmente em-
pleadas en la evaluacion de peces. Solo aquellos organismos que
cumplieron con el principio de linealidad (Foote, 1983) son detec-
tados por la ecosonda cientifica. Los resultados obtenidos son
coherentes con los encontrados en la bibliografia referente a la
clasificacion acustica de los organismos (Fernandes et al., 2006).
Los organismos que poseen vesiculas de aire en su interior, su-
peran la energia acustica reflejada por cualquier otra categoria de
blancos en el rango de frecuencias de 18 a 200 kHz. El tamafio de
la vesicula de aire condiciona la frecuencia a la que se detectara
la mayor respuesta acustica, de esta manera las burbujas de aire
de mayor tamano desplazan la frecuencia de maxima respuesta
de 38 a 18 kHz. En ausencia de organismos como larvas de pe-
ces, la sefal acustica aumenta con la frecuencia, siendo indica-
tivo de una comunidad compuesta por crustaceos. El tamafo de
los crustaceos determina el rango de frecuencias a las que son
detectados, asi los crustaceos pequenos, como copépodos, solo
seran detectados en las frecuencias de 120 y 200 kHz al aplicar
un umbral de visualizacion de -80 dB (Figura 5.8). Se deduce por
tanto que los organismos detectados por la ecosonda cientifica
seran las larvas de peces a las frecuencias de 18 y 38 kHz y los
crustaceos grandes a las frecuencias de 120 y 200 kHz.

La energia acustica estimada en base a la aplicacion de modelos
de dispersion tedricos se ajustd adecuadamente a la observada,
debido principalmente a la correcta eleccion del muestreador. La
red de plancton bongo 90 equipada con la malla de 500 pm, cap-
turd eficazmente los principales organismos susceptibles de ge-
nerar la sefnal acustica observada, larvas de peces y crustaceos
grandes.

Las discrepancias entre los valores observados y estimados
pudieron estar causadas, principalmente, por la eleccion de las
constantes necesarias para la aplicacion de los modelos teori-
cos. Estas no fueron especificas del area de estudio debido a la
ausencia de trabajos de este tipo en el Mediterraneo. Los trabajos
relativos a la determinacidon de los contrastes de densidad entre
los organismos y el medio, indican que para determinar con exac-
titud estos parametros es necesario una investigacion exhausti-
va sobre las variaciones estacionales, espaciales y los cambios
bioldgicos que se producen en los organismos a lo largo de su
ontogenia (Chu y Wiebe, 2005). Las mediciones de estos parame-
tros resultan muy variables entre diferentes regiones, por lo que
la incertidumbre en la aplicacion de modelos se veria reducida si
los valores fueran especificos del lugar que se estudia y de cada
taxon (Smith et al., 2010).

Organismos detectados por la ecosonda cientifica

DISCUSION

Cam



-40

=~ —
H—
-2
-50 e g
.’ -\
/ N
,
-60 g
Led
— -70
[=+]
=
vy
[=4] 5
>
= -80 r'y
r'd
rd
/
/
/
-90 ,
/
"]
-100
-110
0 50

Figura 5.8: Perfiles de dispersion
acustica identificados bajo el proyec-
to SIMFAMI. (Parcialmente rediseiia-
do de Fernandes et al., 2006, fig.9.29)
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La aplicacion de modelos de dispersion acustica demostrd que
en poblaciones zooplanctdonicas mixtas, un solo grupo faunistico
no domina la senal acustica a todas las frecuencias y que aunque
un grupo faunistico presente una gran concentracién en el medio,
si no es eficiente reflejando sonido a las frecuencias a las que
son insonificados, no sera detectado por la ecosonda cientifica
(Lavery et al., 2007). Por otra parte, aunque un grupo faunistico
sea detectable acusticamente a las frecuencias empleadas, como
por ejemplo crustaceos grandes, cuando se encuentran en el me-
dio junto a con blancos con una mayor capacidad de dispersar el
sonido, como las larvas de peces, veran enmascarada su senal
acustica. Cuando se trata de poblaciones mixtas, los organismos
que reflejan una mayor cantidad de sonido estaran sobrerrepre-
sentados en las detecciones acusticas, mientras que los organis-
mos que reflejan una menor cantidad de sonido estaran infrarre-
presentados (Korneliussen y Ona, 2003).
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5.8. Propuestas para el futuro

El cambio de paradigma en la gestion de stocks de peces explo-
tables, pasa por integrar todos los elementos que componen el
ecosistema (FAOQ, 2008), y en este sentido, las campanas de eva-
luacién acustica constituyen plataformas esenciales para alcan-
zar este fin.

En esta tesis, se ha llevado a cabo el estudio en profundidad de la
comunidad planctonica de manera simultanea a la evaluacion de
peces pelagicos ya consolidada, determinandose los principales
organismos susceptibles de ser detectados por la ecosonda cien-
tifica a las frecuencias de 18, 38, 70, 120 y 200 kHz, sobre la plata-
forma continental del Golfo de Vera y el Mar de Alboran. Para ello,
se ha desarrollado y establecido el método mas adecuado para el
muestreo bioldgico y para el tratamiento de los datos acusticos.

Como resultado, los principales eslabones de la cadena tréfica
pelagica del Golfo de Vera y del Mar de Alboran: fitoplancton, zoo-
plancton, peces pelagicos y depredadores superiores han sido
identificados, haciendo posible el desarrollo de futuros proyectos
para el estudio del ecosistema pelagico en su conjunto. Asimis-
mo, esta metodologia puede replicarse a lo largo del Mediterraneo
espanol, area que comprende la campana MEDIAS, pudiéndose
detectar cambios espaciales y/o temporales en las distribuciones
de las comunidades pelagicas. Ademas, el grupo de Acustica del
Centro Oceanografico de Baleares cuenta con una amplia serie de
datos acusticos historicos que puede volver a ser analizada en
términos ecosistémicos.

Una de las principales diferencias entre la acustica pesquera y
plancténica es el tiempo necesario para el analisis de la mues-
tra bioldgica que identifica o verifica los registros acusticos. En
el caso de los peces, el muestreo de identificacion y bioldgico, es
relativamente agil y sencillo, y se lleva a cabo a bordo del buque
oceanografico, siempre que se cuente con un equipo de pesca for-
mado por un numero de personas suficientes y expertas, mientras
que el analisis de las muestras de zooplancton es laborioso, dila-
tado en el tiempo y se necesita material especializado (campana
de extraccion de gases, estereomicroscopios, camaras de fotos
especiales, sistemas de recogida de residuos...) y personal taxo-
nomo experimentado. El tiempo de analisis de las muestras zoo-
plancténicas podria ser reducido mediante el uso de sistemas de
conteo automaticos basados en el escaneado de los organismos,
como por ejemplo el sistema ZooScan (Gorsky et al., 2010). Este
tipo de sistemas, una vez calibrados, proporcionan datos tanto
de la abundancia como de las dimensiones de los organismos
plancténicos. Por otra parte, la comunidad fito y zooplancténica
podria ser analizada in situ por medio de perfiladores submarinos
como el "underwater vision profiler 5" (Picherall et al., 2010). Fi-
nalmente, en el caso de continuar empleando redes de plancton,
seria muy recomendable que éstas estuvieran provistas de sis-
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temas de apertura y cierre para que no se produzca ningun tipo
de mezcla entre comunidades y de flujdmetros para determinar
el volumen filtrado de una manera mas exacta. En todo caso, en
vista de los resultados obtenidos en esta tesis, se recomendaria
que la malla con la que se armen las redes sea de un tamafo de
malla de 500 micras.

La tecnologia acustica aplicada al estudio del medio pelagicoy a
la evaluacion de peces esta en continua evolucion (Chu, 2011). La
adquisicion y el uso de mas frecuencias permitiria realizar estu-
dios sobre otro tipo de organismos, por ejemplo la frecuencia de
333 kHz permitiria el estudio mas profundo de organismos perte-
necientes a la clase acustica “fluid like" (Fernandes et al., 2006)
de pequeno tamafo como copépodos. El uso de ecosondas de
banda ancha, como la ecosonda cientifica EK80 (Simrad®), pro-
porcionaria una mayor informacioén sobre los organismos presen-
tes en la columna de agua y ampliaria los conocimientos actuales
sobre las propiedades acusticas de los organismos y su compor-
tamiento en el medio. Otros sistemas acusticos como ecosondas
multihaz (ME70) o sonares (MS70) también podrian ser emplea-
dos complementariamente para avanzar en el conocimiento de
los organismos presentes en la columna de agua y sus relaciones.

Las lineas de investigacion futuras son multiples y de gran rele-
vancia para la comunidad cientifica, dado que una de las caracte-
risticas de los métodos acusticos es su caracter multidisciplinar.
Por este motivo, los datos referentes a diferentes niveles troficos,
recogidos durante las campanas de evaluacion acustica, pueden
nutrir a otras disciplinas, contribuyendo al avance de la investiga-
cién marina en su conjunto.
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[ CONCLUSIONES

La capa epipelagica de dispersion acustica presente en la pla-
taforma continental del Golfo de Vera y del Mar de Alboran du-
rante la época estival se compuso de organismos mes0zoo-
plancténicos, quedando descartada la deteccion acustica de
la comunidad fitoplanctoénica, siendo la termoclina el principal
factor fisico que marcé su distribucion vertical en las horas
diurnas.

La distribucion espacial de la densidad acustica asociada a
la capa epipelagica revel6 cuatro zonas de alta productividad
secundaria: Bahia de Almeria, inmediaciones de Adra, desde
Motril hasta la bahia de Malaga y desde Estepona a Punta Eu-
ropa.

La comunidad zooplanctonica presente en el area de estu-
dio presentd una composicion heterogénea, constituida por
organismos pertenecientes a diferentes niveles tréficos en-
tre los que existieron relaciones del tipo predador-presa. Los
organismos zooplancténicos fueron agrupados en 9 grupos
faunisticos acorde a su clasificacion taxonémica: Crustaceos
pequefos que englobd a claddceros, diferentes estadios de
copépodos de tamafno menor a 1.2 mm y ostracodos, Crusta-
ceos grandes que incluyé principalmente diferentes estadios
de copépodos de tamano mayor a 1.2 mm, larvas de decapo-
dos y anfipodos, Apendicularias, Dolidlidos, Sifonéforos, Que-
tognatos, Heteropodos, Huevos y Larvas de peces.

Los grupos faunisticos mas abundantes en las muestras bio-
I6gicas recogidas por las mallas de 250 y 333 pm fueron los
crustaceos pequenos, seguidos de los dolidlidos y las apen-
dicularias. La abundancia recogida por estas mallas reflejé
un aumento interanual en la abundancia total, un gradiente
Este-Oeste en las tallas de los crustaceos, siendo mayores
los individuos capturados en las estaciones occidentales y un
episodio de "bloom" de dolidlidos en 2014.

El grupo faunistico mas abundante en las muestras bioldgi-
cas recogidas por la malla de 500 um fueron los crustaceos
grandes. Su abundancia mostré un aumento interanual y dos
tipos de gradientes, uno Este-Oeste, presentando una mayor
abundancia las estaciones situadas en la parte occidental del
area de estudio y otro costero-oceanico, apareciendo indivi-
duos mas pequenos en las estaciones mas costeras. Ademas,
se detectd un gradiente costero-oceanico en los componen-
tes ictioplanctoénicos, presumiblemente debido a la deriva de
las larvas hacia aguas mas profundas por efecto del viento.

El grupo faunistico mas abundante recogido por la malla de
2000 pym presentdé una variacion interanual, en 2013 fueron
los sifonéforos y en 2014 los crustaceos grandes. Esta ma-
lla capturé el menor nimero de organismos y la composicion
de su captura no pudo considerarse como representativa de
la comunidad zooplanctonica, aunque resultdé muy util para
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detectar organismos de gran tamafno poco abundantes en la
columna de agua.

En base a la respuesta acustica multifrecuencia se distin-
guieron tres comunidades que se alternaron a lo largo de la
plataforma continental, desde costa hasta el inicio del talud
continental:

a. Enla zona costera, hasta 40 m de fondo, la mayor res-
puesta acustica se detecto en la frecuencia de 70 kHz,
y en ausencia de ésta en la frecuencia de 120 kHz, y se
asocio a la presencia de crustaceos pequefos, princi-
palmente copépodos y cladoceros.

b. En las zonas intermedias y profundas, de 40 a 200 m
de fondo, la mayor respuesta acustica se detecto en la
frecuencia de 38 kHz y se debi6 a la presencia de una
comunidad zooplancténica mixta compuesta por di-
ferentes proporciones de los nueve grupos faunisticos
considerados.

c. Al final de la plataforma, se detecté una capa mesope-
lagica cuya maxima respuesta acustica se registré en
la frecuencia de 18 kHz y se asocio con larvas de pe-
ces mesopelagicos, mayoritariamente de la especie
Maurolicus muelleri.

Los grupos faunisticos que cumplieron con el principio de li-
nealidad fueron:
a. Las apendicularias capturadas por la malla de 333 pm
en las frecuencias de 38 y 120 kHz.
b. Las larvas de peces capturadas con la malla de 500 pm
a las frecuencias de 18 y 38 kHz.
c. Los crustaceos grandes capturados con la malla de 500
um a la frecuencia de 200 kHz.

Las larvas de peces, aunque no contribuyeron en gran propor-
cion a la abundancia total, dominaron la dispersion acustica
en un amplio rango de frecuencias debido a su gran capaci-
dad para dispersar sonido, dado que contienen aire en su veji-
ga natatoria. Por el contrario, organismos poco eficientes dis-
persando sonido, como crustaceos grandes, aunque fueron
muy abundantes en las muestras, su contribucion a la senal
acustica sélo fue evidente a altas frecuencias y su sefal acus-
tica qued6 enmascarada siempre que en el medio se hallaron
larvas de peces.

La comparacion entre los datos MVBS estimados, mediante
la aplicacion de modelos tedricos de dispersion construidos
con las variables biologicas determinadas en las muestras
recogidas, y los datos de MVBS reales, observados sobre los
ecogramas correspondientes a las estaciones de muestreo,
mostré una tendencia a la sobreestimacion, resultando ma-
yores los valores estimados debido a la contribucién de las
larvas de peces.
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En base a los resultados obtenidos en esta tesis, se determino
que el sistema de muestreo mas adecuado para la identifica-
cion bioldgica de los organismos detectados por la ecosonda
cientifica a las frecuencias empleadas, que componen la capa
epipelagica de dispersion acustica presente en el area de es-
tudio, fue la red Bongo 90 provista de una malla de 500 pm.

La interaccion de la capa zooplanctdnica con la comunidad de
peces pelagicos en la frecuencia de evaluacién (38 kHz) fue
detectada eficazmente mediante el indice de co-ocurrencia
desarrollado en el marco de este estudio. Este indice reveld
que la mayoria de los cardumenes situados entre 50 y 75 m
de profundidad (el 69% en 2013 y el 54% en 2014) se vieron
enmascarados por la capa zooplanctoénica.

La capa epipelagica fue eliminada de la frecuencia de eva-
luacion empleando una mascara o ecograma virtual, debido
a que la energia acustica que disperso en la frecuencia de 38
kHz resulté ser una combinacion lineal del resto de frecuen-
cias.

La comunidad zooplanctonica y su respuesta acustica pre-
sentd diferencias interanuales en el area de estudio que se
tradujeron en un algoritmo diferente para la construccion del
ecograma virtual. Por esto, para optimizar el proceso de inter-
pretacion de ecogramas los algoritmos deben ser construidos
en base a las caracteristicas especificas de cada momento y
lugar.
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Tabla 1: Resultados del test ANOVA
para las estaciones realizadas en
2013 con Bongo_40.

Determinacion del espesor
vertical de la celda de
Integracion

La dimension vertical de la celda de integracion acustica para el
calculo de los valores de MVBS en cada estacion, se determind
en base a la aplicacion de un test estadistico ANOVA a los datos
almacenados durante 2013. La comparacion entre los valores de
MVBS calculados para dimensiones verticales crecientes, mostro
que la varianza de los datos se mantuvo invariable al aumentar
el volumen muestreado, denotando la homogeneidad de la capa
epipelagica en la profundidad de muestreo (Tablas 1y 2).

Para la red bongo_40, los espesores comparados fueron de 0.5,
1y 2.5 m. Para las cinco frecuencias, los valores del estadistico
F fueron menores que el valor critico de F, no pudiendo rechazar
la hipotesis nula de igualdad de varianzas (Tabla 1). El aumento
de espesor no tuvo una influencia significativa sobre el valor del
MVBS. En base a lo anterior, se determino un espesor vertical de
0.5 m para el calculo del valor de MVBS en los muestreos realiza-
dos con la red bongo_40.

Frecuencia Origen variaciones S Gl:ados e | sy Probabilidad LELETEnE ST
cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 3.08E-15 2 1.54E-15 | 0.007 0.992 3.354
18 kHz Dentro de los grupos 5.76E-12 27 2.13E-13
Total 5.76E-12 29
Entre grupos 4.79E-15 2 2.39E-15 | 0.007 0.992 3.354
38 kHz Dentro de los grupos 8.39E-12 27 3.10E-13
Total 8.39E-12 29
Entre grupos 1.61E-14 2 8.05E-15 | 0.135 0.873 3.354
70 kHz Dentro de los grupos 1.60E-12 27 5.92E-14
Total 1.61E-12 29
Entre grupos 3.29E-15 2 1.64E-15 | 0.171 0.842 3.354
120 kHz Dentro de los grupos 2.59E-13 27 9.59E-15
Total 2.62E-13 29
Entre grupos 9.77E-15 2 4.88E-15 | 0.521 0.599 3.369
200 kHz Dentro de los grupos 2.43E-13 26 9.37E-15
Total | 2.53588E-13 28
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Para la red bongo_90, los espesores comparados fueron de 1, 2.5
y 5 m. Para las cinco frecuencias, los valores del estadistico F
fueron menores que el valor critico de F, no pudiendo rechazar la
hipdtesis nula de igualdad de varianzas (Tabla 2). Las diferencias

entre los valores de MVBS no resultaron significativas para los Tabla 2: Resultados del test ANOVA

espesores analizados, por lo que se determiné un espesor vertical  para las estaciones realizadas en

igual a T m para los muestreos realizados con la red bongo_90. 2013 con Bongo_90.
Frecuencia Origen variaciones S Gr_ados el | sl Probabilidad VELETELEY
cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 1.08E-15 2 5.4E-16 0.002 0.997 3.315
18 kHz Dentro de los grupos 8.00E-12 30 2.66E-13
Total 8.00E-12 32
Entre grupos 2.81E-14 2 1.40E-14 | 0.044 0.957 3.315
38 kHz Dentro de los grupos 9.58E-12 30 3.19E-13
Total 9.61E-12 32
Entre grupos 3.20E-15 2 1.60E-15 | 0.038 0.962 3.315
70 kHz Dentro de los grupos 1.26E-12 30 4.20E-14
Total 1.26E-12 32
Entre grupos 2.67E-16 2 1.33E-16 | 0.017 0.982 3.315
120 kHz Dentro de los grupos 2.25E-13 30 7.5E-15
Total 2.25E-13 32
Entre grupos 9.13E-16 2 4.56E-16 | 0.092 0.911 3.340
200 kHz Dentro de los grupos 1.38E-13 28 4.93E-15
Total 1.39E-13 30
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IV ANEXO 2

Determinacion del volumen
de la alicuota

Debido a que el muestreo biologico se llevd a cabo
posicionando las redes de plancton en la zona de mayor
densidad acustica de la capa epipelagica de dispersion acustica,
que se corresponde con la mayor densidad bioldgica, los
diferentes muestreadores captu-raron una elevada densidad de
organismos, lo que hizo inviable el analisis de la totalidad de las
muestras y se procedié analizando una parte o alicuota.

La determinacion del volumen minimo a analizar, se llevo a cabo
analizando volimenes crecientes de la muestra mas densa (linea
de color azul oscuro en las figuras) y menos densa (linea de co-
lor azul claro en las figuras) recogida con cada una de las redes
empleadas (250, 333, 500 y 2000 ym). Debido a que el tiempo de
arrastre fue diferente para los dos afios analizados, siete minutos
en 2013y seis minutos en 2014, el volumen de la alicuota se cal-
culo para cada aino. Especificamente, el proceso de determinacion
del volumen de la alicuota consistio en definir el nimero de gru-
pos faunisticos contenidos en 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 y 12.5 ml de dos
muestras cada afo (la de mayor y menor densidad). Finalmente,
el volumen de la alicuota se fijé como el mas restrictivo (mayor
volumen, circulo azul en las figuras), que en la mayoria de los ca-
sos, salvo en para la malla de 333 pm en 2014, coincidi6 con el
volumen marcado por la muestra mas densa.

En 2013, para las mallas de 250 y 333 pm el volumen mas restric-
tivo que contuvo todos los grupos faunisticos presentes en las
muestras fue de 7.5 ml y para las mallas de 500 y 2000 ym fue de
10.0 ml (Figura 1).

En 2014, para todas las mallas el volumen mas restrictivo que
contuvo todos los grupos faunisticos presentes en las muestras
fue de 10.0 ml (Figura 2).

En base a los resultados obtenidos y con el fin de estandarizar el
proceso de analisis de las muestras, se determiné como volumen
de la alicuota 10.0 ml para todos los tamanos de malla y para los
dos anos.
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Figura 1: Numero de grupos faunisticos presentes en los volimenes analizados en 2013. A: 250 pm. B: 333 pm.
C: 500 pm. D: 2000 pm. La linea azul oscuro se corresponde con la estacion mas densa. La linea azul claro se

corresponde con la estacion menos densa. El circulo indica el volumen de la alicuota.
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Ik ANEXO 3

Resultados de la calibracion
de la ecosonda cientifica

La calibracion de las frecuencias de trabajo se llevo a cabo al
principio de la campana y para su realizacion se siguio la meto-
dologia propuesta por Foote et al., 1987. La frecuencia de 18 kHz
fue calibrada con una esfera de cobre electrolitico de 63 mm de
diametro y el resto de frecuencias con una esfera de tungsteno de
38.1 mm de diametro. Los resultados de la calibracion para cada
ano y frecuencia se detallan a continuacion.

pate: 30/06/2013

Comments :
cal_18kHz_cCu
rReference Target:
TS -37.90 ds Min. Distance 13.50 m
TS Deviation 5.0 dB Max. Distance 16.50 m
Transducer: ES18-11 serial No. 18
Frequency 18000 Hz Beamtype split
Gain 22.40 dB Two Way Beam angle -17.0 dB
Athw. Angle sens. 13.90 Along. Angle sens. 13.90
Athw. Beam Angle 11.00 deg Along. Beam Angle  11.00 deg
Athw. offset Angle 0.00 deg Alung. offset Angle 0.00 deg
SaCorrection 0.00 dB Dept 0.00 m
Transceiver: GPT 18 kHz 009072059705 1 ES18-11
Pulse puration 1.024 ms sample Interval 0.196 m

Power 2000 w Receiver Bandwidth 1.57 kHz

Sounder Type:
EK60 version 2.1.2

TS Detection:

Min. value -55.0 dB Min. Spacing 100 %

Max. Beam comp. 6.0 dB Min. Echolength 80 %

Max. Phase Dev. 8.0 max. Echolength 180 %
Environment:

Absorption Coeff. 2.0 dB/km sound velocity 1533.2 m/s
Beam Model results:

Transducer Gain = 20.80 dB SacCorrection = -0.83 dB

Athw. Beam Angle  =10.78 deg Along. Beam Angle =10.63 deg

Athw. offset Angle =-0.03 deg Along. offset Angle=-0.09 deg
Data deviation from beam model:

= 0.15 dB

Max = 0.38 dB8 No. = 74 Athw. = -5.5 deg Along = 3.7 deg

Min = -0.53 dB No. = 384 Athw. = -1.8 deg Along = -7.0 deg
pata deviation from polynomial model:

RMS = 0.10 dB

Max = 0.23 dB No. = 29 Athw. = -5.4 deg Along = 6.1 deg

Min = -0.34 dB No. = 384 Athw. = -1.8 deg Along = -7.0 deg



pate: 30/06/2013

comments :
calibracion 38 khz tugs.

Reference Target:
Ts

Min. Distance 13.50 m
Max. Distance 16.50 m
Beamtype split
Two way Beam Angle -20.6 dB
Along. Angle Sens. 21.90

Along. Beam Angle 7.10 deg
A'Iong. offset Angle 0.00 deg

Dept 0.00 m

Sample Interval 0.196 m

-42.30 dB
TS Deviation 5.0 dB
Transducer: ES388 Serial No. 38
Frequency 38000 Hz
Gain 26.50 dB
Athw. Angle Sens. 21.90
Athw. Beam Angle 7.10 deg
Athw. offset Angle 0.00 deg
sacorrection 0.00 de
Transceiver: GPT 38 kHz 0090720596f6 2 ES38B
Pulse Duration 1.024 ms
Power 2000 w

Sounder Type:
EK60 version 2.1.2

TS Detection:

Min. value -55.0 dB

Max. Beam Comp. 6.0 dB

Max. Phase Dev. 8.0
Environment:

Absorption coeff. 7.9 de/km

Beam Model results:

Transducer Gain = 24.78 dB
Athw. Beam Angle = 6.89 deg
Athw. offset Angle = 0.10 deg

pata deviation from beam model:
RMS

= 0.13 ds
Max = 0.36 dB8 No. = 288 Athw.
Min = -0.39 dB8 No. = 46 Athw.
pata deviation from polynomial model:
= 0.06 dB
Max = 0.28 dB No. = 135 Athw.
Min = -0.24 dB No. = 137 Athw.

pate: 30/06/2013

comments :
calib 70 khz tungsteno

reference Target:
TS

Receiver Bandwidth  2.43 kHz

Min. Spacing 100 %
Min. Echolength 80 %
Max. Echolength 180 %
sound velocity 1533.2 m/s
sacorrection = -0.52 dB

Along. Beam Angle = 6.81 deg
Along. offset Angle=-0.06 deg

.8 deg Along = -1.3 de
1 deg A1ong = 2.9 deg

won
o

3.7 deg Along
4.3 deg Along

Min. Distance 16.50 m
Max. Distance 19.50 m
Beamtype split
Two way Beam Angle -21.0 dB
Along. Angle Sens. 23.00

Along. Beam Angle 7.00 deg
ATOng. offset Angle 0.00 deg

Dept 5.00 m

sample Interval 0.196 m

-41.50 de
TS Deviation 5.0 dB
Transducer: ES70-7C Serial No. 70
Frequency 70000 Hz
Gain 27.00 dB
Athw. Angle Sens. 23.00
Athw. Beam Angle 7.00 deg
Athw. offset Angle 0.00 deg
sacorrection 0.00 de
Transceiver: GPT 70 kHz 009072059718 3 ES70-7C
Pulse puration 1.024 ms
Power 600 w

sounder Type:
EK60 Version 2.1.2

TS Detection:

Min. value -55.0 dB

Max. Beam Comp. 6.0 dB

Max. Phase Dev. 8.0
Environment:

Absorption coeff. 23.0 dB/km

Beam Model results:
Transducer Gain = 27.08 dB
Athw. Beam Angle = 6.33 deg
Athw. offset Angle =-0.05 deg

Data deviation from beam model:
RMS = 0.19 dB
Max = 0.41 dB8 No. = 17 Athw.
Min = -1.03 dB No. = 11 Athw.

Data deviation from polynomial model:
RMS = 0.15 ds
Max = 0.52 dB No. = 17  Athw.
Min = -0.93 dB No. = 11 Athw.

Receiver Bandwidth 2.86 kHz

Min. Spacing 100 %
Min. Echolength 80 %
max. Echolength 180 %
Sound velocity 1533.2 m/s
SaCorrection 0.42 dB

Along. Beam Angle e 5.36 deg

Along. offset Angle 00 deg
= -0.7 deg Along = 4.8 deg
= -2.6 deg Along = 3.5 deg
= -0.7 deg Along = 4.8 deg
= -2.6 deg Along = 3.5 deg
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pate: 30/06/2013

comments:

120 khz tungs calibracion

rReference Target:
TS

TS Deviation

Transducer: ES120-7C sSerial No.

Frequency

Gain

Athw. Angle Sens.
Athw. Beam Angle
Athw. offset Angle
SaCorrection

Transceiver: GPT 120 kHz 009072059717 4 ES120-7C

Pulse Duration
Power

sounder Type:

EK60 version 2.1.2

TS Detection:
Min. value
Max. Beam Comp.
Max. Phase Dev.

Environment:
Absorption Coeff.

Beam Model results:
Transducer Gain
Athw. Beam Angle
Athw. offset Angle

-39.60 ds Min. Distance 16.00 m
5.0 dB Max. Distance 19.00 m

120
120000 Hz Beamtype split
27.00 ds Two wWay Beam Angle -21.0 dB
23.00 Along. Angle Sens. 23.00
7.00 deg Along. Beam Angle 7.00 deg
0.00 deg A]ong. offset Angle 0.00 deg
0.00 dB Dept 5.00 m
1.024 ms sample Interval 0.196 m
200 w Receiver Bandwidth  3.03 kHz
-55.0 dB Min. Spacing 100 %
6.0 dB Min. Echolength 80 %
8.0 max. Echolength 180 %
49.8 dB/km Sound velocity 1533.2 m/s
= 27.21 dB SaCorrection = -0.35 dB
= 6.26 deg Along. Beam Angle = 6.20 deg
=-0.27 deg Along. offset Angle=-0.11 deg

pata deviation from beam model:

RMS = 0.42 ds

Max = 0.85 dB8 No. = 256 Athw.
Min = -1.17 dB8 No. = 236 Athw.
Data deviation from polynomial model:
RMS = 0.39 dB
Max = 0.82 dB8 No. = 138 Athw.
Min = -0.94 dB8 No. = 68 Athw.
Date: 30/06/2013
comments:
calib 200 khz tung
Reference Target:
TS -38.90 dsB

TS Deviation

Transducer: ES200-7C Serial No.

Frequency

Gain

Athw. Angle Sens.
Athw. Beam Angle
Athw. offset Angle
saCorrection

5.0 de

200000 Hz
27.00 dB
23.00
7.00 deg
0.00 deg
0.00 dB

2.6 deg Aalong
= -3.7 deg Along

eg Along
eg Along

[}
done
0w
[= N8

min. Distance
Max. Distance

200

Beamtype

Two wWay Beam Angle
Along. Angle Sens.
Along. Beam Angle
A1°nﬁ' offset Angle
Dept

Transceiver: GPT 200 kHz 00907205971c 5 ES200-7C

Pulse puration
Power

Sounder Type:
EK60 version 2.1.

TS Detection:
min. value
Max. Beam Comp.
max. Phase Dev.

Environment:
Absorption cCoeff.

Beam Model results:
Transducer Gain
athw. Beam angle
Athw. offset Angle

Data deviation from

RMS = 0.85 dB
Max = 1.61 dB
Min = -2.18 de
pata deviation from
RMS = 0.82 ds
Max = 1.60 de

Min = -2.22 dB

1.024 ms
90 w

2

-55.0 dB
6.0 dB
8.0

83.1 de/km

= 26.91 dB
= 6.18 deg
=-0.26 deg
beam model:

No. = 165 Athw.
No. = 114 Athw.

polynomial model:

No. = 210 Athw.
No. = 114 Athw.

sample Interval
Receiver Bandwidth

Min. spacing
min. Echolength
Max. echolength

sound velocity

SaCorrection
Along. Beam Angle
Along. offset Angle

= -2.9 deg Along
= -0.4 deg Along

= 0.4 deg Along
= -0.4 dea Alona

-2.4 deg
-3.4 deg

[ ]
oo
M m
[(=11=]

16.00 m
19.00 m

split
-20.7 dB
23.00
7.00 deg
0.00 deg
5.00 m

0.196 m
3.09 kHz

100 %
80 %
180 %

1533.2 m/s

= -0.46 dB
= 6.16 deg
=-0.16 deg

= -3.1 deg
= -0.9 deg

= -4.0 deg
= -0.9 dea



Date: 22.06.2014

comments :
cal_18kHz_Cu

reference Target:
T5

-34.60 dB Min. Distance 16.80 m

TS Deviation 5.0 d8 Max. Distance 19.80 m
Transducer: ES18-11 serial No. 18

Frequency 18000 Hz Beamtype split

Gain 23.13 ds Two wWay Beam Angle -17.0 dB

Athw. Angle Sens. 13.90 Along. Angle Sens. 13.90

Athw. Beam Angle 10.73 deg aAlong. Beam Angle  10.65 deg

Athw. offset Angle -0.02 deg A1ong. offset Angle 0.07 deg

saCorrection -0.83 dB Dept 0.00 m
Transceiver: GPT 18 kHz 009072059704 1 ES18-11

Pulse puration 1.024 ms sample Interval 0.197 m

Power 2000 w Receiver Bandwidth 1.57 kHz
Sounder Type:

EK60 version 2.1.2
TS Detection:

Min. value -50.0 dB Min. Spacing 100 %

Max. Beam comp. 6.0 d8 min. Echolength 80 %

Max. Phase Dev. 8.0 Max. Echolength 180 %
Environment: .

Absorption coeff. 1.9 dB/km sound velocity 1537.8 m/s
Beam Model results:

Transducer Gain = 22.82 d8 Sacorrection = -0.80 dB

Athw. Beam Angle  =10.97 deg Along. Beam Angle =10.94 deg

athw. offset Angle = 0.03 deg Along. offset Angle= 0.09 deg

pata deviation from beam model:

RMS = 0.18 dB
Max = 0.51 dB No. = 66 Athw. = -4.6 deg Along = 5.9 deg
Min = -1.20 dB8 No. = 70 Athw. = -6.2 deg Along = 5.0 deg
Data deviation from polynomial model:
RMS = 0.15 dB
Max = 0.66 dB8 No. = 4 Athw. = -0.3 deg Along = 0.8 deg
Min = -1.04 dB No. = 70 Athw. = -6.2 deg Along = 5.0 deg
Date: 21.06.2014
Comments :
calibracion 38khz_tg
Reference Target:
Ts -42.30 dB Min. Distance 16.80 m
TS Deviation 5.0 dB Max. Distance 19.80 m
Transducer: ES38B Serial No. 38
Frequency 38000 Hz Beamtype split
Gain 24.74 de Two Way Beam Angle -20.6 dB
Athw. Angle Sens. 21.90 Along. Angle Sens. 21.90
Athw. Beam Angle 6.95 deg Along. Beam Angle 7.12 deg
Athw. offset Angle 0.05 deg A1onﬁ. offset Angle -0.17 deg
SacCorrection -0.58 dB Dept 0.00 m
Transceiver: GPT 38 kHz 0090720596ec 2 ES388
Pulse Duration 1.024 ms sample Interval 0.197 m
Power 2000 w Receiver Bandwidth  2.43 kHz
sounder Type:
EK60 version 2.1.2
TS Detection:
Min. value -50.0 dB Min. Spacing 100 %
Max. Beam Comp. 6.0 dB Min. Echolength 80 %
Max. Phase Dev. 8.0 max. Echolength 180 %
Environment:
Absorption Coeff. 7.5 dB/km sound velocity 1537.8 m/s
geam Model results:
Transducer Gain = 24.23 d8 saCorrection = -0.57 dB
Athw. Beam Angle = 6.93 deg Along. Beam Angle = 6.97 deg
Athw. Ooffset Angle = 0.06 deg Along. offset Angle=-0.06 deg

pata deviation from beam model:

RMS = 0.21 dB

Max = 1.44 dB8 No. = 99 Athw. = 3.8 deg Along = 3.4 deg

Min = -1.03 d8 No. = 435 Athw. = -0.6 deg Along = -5.0 deg
Data deviation from polynomial model:

RMS = 0.19 ds

Max = 1.34 dB8 No. = 99 Athw. = 3.8 deg Along = 3.4 deg

Min = -0.77 dR No. = 435 arhw. = -0.6 dea alona = -5.0 den
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Date: 21.06.2014

comments:
calibracion 120kHz tg

reference Target:
TS

-39.60 dB Min. Distance 16.80 m
TS Deviation 5.0 dB Max. Distance 19.80 m
Transducer: ES5120-7C Serial No. 120
Frequency 120000 Hz Beamtype split
Gain 26.73 dB Two wWay Beam Angle -21.0 dB
Athw. Angle Sens. 23.00 Along. Angle sens. 23.00
Athw. Beam Angle 6.38 deg Along. Beam Angle 6.51 deg
Athw. offset Angle -0.05 deg A1ong. offset Angle -0.01 deg
saCorrection -0.37 d8 Dept 0.00 m
Transceiver: GPT 120 kHz 0090720596ed 3 ES120-7C
Pulse Duration 1.024 ms Sample Interval 0.197 m
Power 200 w Receiver Bandwidth  3.03 kHz

sounder Type:
EK60 version 2.1.2

TS Detection:

Min. value -50.0 dB Min. Spacing 100 %

Max. Beam Comp. 6.0 dB mMin. Echolength 80 %

Max. Phase Dev. 8.0 Max. Echolength 180 %
Environment:

Absorption coeff. 50.0 dB/km sound velocity 1537.8 m/s

Beam Model results:

Transducer Gain = 26.51 dB SacCorrection = -0.21 dB
Athw. Beam Angle = 6.38 deg Along. Beam Angle = 6.43 deg
Athw. offset Angle =-0.02 deg Along. offset Angle= 0.00 deg

pata deviation from beam model:
RMS = 0.43 de

Max = 1.19 d8 No. = 137 Athw. = -3.3 deg Along = 1.7 deg
Min = -2.02 d8 No. = 375 Athw. = -3.7 deg Along = -2.4 deg
Data deviation fzom polynomial model:
= . B
Max = 0.95 dB No. = 137 Athw. = -3.3 deg Along = 1.7 deg
Min = -1.79 dB8 No. = 375 Athw. = -3.7 deg Along = -2.4 deg
Date: 21.06.2014
comments :
calibracion 200kHz tg
Reference Target:
TS -38.90 ds Min. Distance 16.80 m
TS Deviation 5.0 de Max. Distance 19.80 m
Transducer: ES200-7C serial No. 200
Frequency 200000 Hz Beamtype split
Gain 26.03 ds Two wWay Beam Angle -20.7 dB
Athw. Angle Sens. 23.00 Along. Angle Sens. 23.00
Athw. Beam Angle 6.57 deg Along. Beam angle 6.53 deg
Athw. offset Angle -0.29 deg A'Iong. offset Angle -0.09 deg
saCorrection -0.27 dB Dept 0.00 m
Transceiver: GPT 200 kHz 00907205971b 4 ES200-7C
Pulse puration 1.024 ms sample Interval 0.197 m
Power 90 W Receiver Bandwidth  3.09 kHz
Sounder Type:
EK60 version 2.1.2
TS Detection:
Min. value -50.0 dB Min. Spacing 100 %
Max. Beam Comp. 6.0 de Min. Echolength 80 %
Max. Phase Dev. 8.0 Max. Echolength 180 %
Environment: .
Absorption coeff. 86.8 dB/km sound velocity 1537.8 m/s
Beam Model results:
Transducer Gain = 25.63 dB Sacorrection = -0.19 dB
Athw. Beam Angle = 6.45 deg Along. Beam Angle = 6.55 deg
athw. offset Angle =-0.15 deg Along. offset Angle= 0.06 deg

pata deviation from beam model:

RMS = 0.62 dB
Max = 1.72 dB No. = 48 Athw. = -2.2 deg Along = 2.9 deg
Min = -1.50 d8 No. = 19 Athw. = -3.0 deg Along = 3.4 deg

pData deviation from polynomial model:
RMS = 0.61 dB
Max = 1.80 dB8 No. = 48 Athw. = -2.2 deg Along = 2.9 deg
Min = -1.22 dB8 No. = 215 Athw. = -2.3 dea Alona = -0.2 dea
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Figura 1: Generacion del ecograma
virtual aplicado en el area de estudio
en 2013.
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Desarrollo y aplicacion de
ecogramas virtuales

La siguiente figura (Figura 1) muestra el diagrama de flujo que se
derivo de las ecuaciones generadas combinando las diferentes
frecuencias en 2013. La eleccion este aio se debe a que se contd
con un numero mayor de frecuencias y presentd una mayor com-
plejidad. Por otra parte el fundamento, los conceptos y las rela-
ciones son extrapolables tanto a 2014 como a otros anos, épocas
o areas.

2013

=%
-4

"

Sera PLACTON
5i-90dB < 5, <-55 dB

Seran PECES
Si S, >-55dB




El primer paso consistié en calcular el valor de ruido que existe a
una determinada profundidad. Para ello, se introdujo el valor de
ruido constante a un metro del transductor, determinado en modo
pasivo durante la calibracion, en el operador “data generator” del
programa Echoview. Este operador amplifica el valor del ruido
generado por los componentes eléctricos y la hidrodinamica del
barco, calculando las pérdidas por absorcion y geométricas que
se producen cuando la onda se aleja del transductor (“Amplifica-
cion ruido con profundidad” en la Figura 1). Una vez amplifica-
do el ruido, éste fue sustraido en el dominio lineal (“Sustraccion
ruido Dominio lineal" en la Figura 1) de los ecogramas primarios
(“Fichero primario S,(f)" en la Figura 1). Este paso se realiz6 para
todas las frecuencias.

En el segundo paso se aplico el valor de los coeficientes de regre-
sion, calculados previamente por medio de un analisis de regre-
sion multiple. Para ello, se empled el operador “constant multi-
ply". El coeficiente de regresion es una constante que destaca los
registros detectados en una frecuencia cuando es mayor que uno
y los atenta cuando es menor que uno (“Multiplicacion por cons-
tante” en la Figura 1) . Este coeficiente multiplicativo puede ser
ajustado posteriormente, modificando el parametro en el progra-
ma Echoview, aunque en el caso que nos ocupa no fue necesario.

En los siguientes tres pasos se anadié el signo del coeficiente
de regresion. Cuando el coeficiente resulté positivo para una fre-
cuencia, ésta se sumo a la siguiente (“Adicion Dominio lineal" en
la Figura 1) y cuando resulté negativo para una frecuencia, ésta
se sustrajo del resto (“Sustracciéon Dominio lineal” en la Figura 1).
Dado que una de las propiedades de las operaciones matematicas
sumay resta es la conmutativa, el orden en que se sumen o resten
las frecuencias no influira en el resultado final. La realizacion de
este proceso en pasos multiples fue debido a que los operadores
(“linear minus" y “linear plus") sélo aceptan dos factores. En ver-
siones mas avanzadas del programa Echoview es posible realizar
este proceso en un unico paso por medio del operador “férmula”.

En el siguiente paso se procedio a la homogeneizacion de los da-
tos mediante un suavizado, aplicando una matriz de convolucion
de 7x7 donde todos los valores son unos (“Matriz 7x7 Convolu-
cion” en la Figura 1). Para ello, se emple6 el operador “7x7 convo-
lution”. La matriz de convolucién representa un filtro que examina
cada "pixel" del ecograma, y para cada uno de ellos (“pixel inicial")
multiplica el valor del “pixel" y los valores de los 48 “pixeles” cir-
cundantes por el valor correspondiente de la matriz de convolu-
cion, entonces el “pixel inicial” toma el valor resultante final.

El dltimo paso consistié en aplicar una transformacién a bina-
rio de los valores del ecograma (“Transformacién a binario” en
la Figura 1), pasando de valores numéricos a valores verdadero/
falso. Para ello, se aplicé el operador “data range bitmap". La dife-
rencia entre los valores verdaderos y falsos se indicé mediante la
imposicion de una condicion al operador, basada en unos rangos
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Figura 2: Resultado de la aplicacién
del ecograma virtual para la categoria
plancton.

RS ANEXO 4

de valores. En este caso, se considerd que un “pixel" pertenecid
a la "categoria plancton” cuando el valor de S, resulté mayor que
-90 dB y menor que -55 dB. Por lo tanto la “categoria peces" que-
do definida por los valores de S, mayores que -55 dB.

Finalmente el ecograma binario para la “categoria plancton” se
superpuso al ecograma de la frecuencia de evaluacion 38 kHz vi-
sualizandose solo los registros correspondientes a la comunidad
planctonica (Figura 2). Para ello se empleé el operador “mask”.
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El objetivo ultimo de esta tesis es aplicar el conocimiento adqui-
rido sobre la respuesta acustica de la comunidad plancténica, en
base a sus caracteristicas bioldgicas, para optimizar el proceso
de interpretacion de ecogramas, y asi contribuir a la mejora de la
evaluacion de pequenos pelagicos costeros por métodos acusti-
cos.

Para los analisis relativos a la capa de plancton, los valores de
energia acustica reflejada fueron calculados una vez la comuni-
dad plancténica fue aislada, empleandose para ello los ecogra-
mas correspondientes a la categoria “plancton”.

En la discusion (apartado 5.2), se presenta el resultado inverso
de la mascara, es decir la categoria "peces”, y se argumenta la
eficacia de la mdascara en relacién al proceso de evaluacion de la
comunidad de peces pelagicos.












I mar. La mar.
El mar. ;Sélo la mar!

sPor qué me trajiste, padre,
a la ciudad?

sPor qué me desenterraste
del mar?

En suefios la marejada
me tira del corazon;
se lo quisiera llevar.

Padre, spor qué me trajiste
acd?

Gimiendo por ver el mar,

un marinerito en tierra

iza al aire este lamento:

jAy mi blusa marinera;
siempre me la inflaba el viento
al divisar la escollera!

(Rafael Alberti)





