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INTRODUCCION

Los aparatos badsicos de ecodeteccidén, la ecosonda (de deteccién
vertical) y el sonar (de deteccidén horizontal) que se aplican actual-
mente en la pesca, tuvieron su origen en la década del 30, en la que
se comenzaron a hacer los primeros intentos sistematicos de deteccién
de peces con ecdémetros. Posteriormente estos equipos fueron usados
durante la segunda guerra mundial para la deteccidén de submarinos.
Datos aportados por marinos ingleses indicaban la aparicién en la su-
perficie de cantidades de peces muertos en oportunidades que se deja-
ban caer cargas de profundidad creyendo haber detectado sumergibles.
Partiendo de esta base se trabajé simultineamente en varios paises,
Noruega, Inglaterra, Alemania, etc., habiéndose llegado en este momen-
to a un alto grado de perfeccién en equipos, que estin en uso y son
herramientas indispensables en todas las grandes flotas pesqueras del
mundo.

DESCRIPCION SISTEMA SONAR

El principio de funcionamiento de estos aparatos, llamado "sis-
tema sonar" se basa simplemente en la medicién del tiempo transcurrido
entre la emisién de un pulso sonoro y el retorno de su eco, multipli-
ciandolo luego por la velocidad conocida del sonido en el agua (alrede-
dor de los 1,500 m/seg), dividiendo este resultado por dos.  La eco-
sonda consta basicamente de cuatro unidades principales (Fig. 1):

1. unidad registradora o base de tiempo
2. unidad transmisora

3. unidad transductor

4. unidad amplificadora de recepcién

La interrelacién de estos elementos se produce de la siguiente
manera: La unidad registradora y base de tiempo consiste en un meca-
nismo accionado por un motor eléctrico, que en forma coordinada efec-
tia las marcas en el papel de registro (ecogramas) y acciona el contac
to que indica al transmisor que emita un puso eléctrico hacia el trans
ductor. E1l transductor actuando en este momento como megéfono convier
te la energia eléctrica en energia acilistica la cual se propaga a través
del agua y luego, actuando como micréfono, recibe los ecos producidos
por objetos distantes o el fondo del mar conviertiéndolos, en forma
inversa, de sefiales acisticas en sefiales eléctricas. Debido a que los
ecos recibidos portan solamente una fraccién infima de la energia del
puso transmitido es necesario la utilizacién de la unidad amplificado-
ra de recepcidén que aumentari las débiles sefiales recibidas en aproxi-
midamente 109 veces para poder asi efectuar las marcas en el papel de



registro.

Las unidades registradora, transmisora y amplificadora se encuen-
tran incluidas en el gabinete situado en el puente de mando del buque,
y la unidad transductora se encuentra fijada en el fondo del casco con
su cara radiante en contacto directo con el agua.

UNIDAD REGISTRADORA

Existen varios tipos de registradores, todos ellos tienen dos fun
ciones principales en comin: disparan la transmisién y registran en
forma grafica las eco-sefiales recibidas. El registro se efectua me-
diante un estilo acoplado a un brazo movible o a una correa, que le
permite atravesar en forma transversal la supérficie de un papel
electrosensitivo. Las sefiales recibidas pasan a través de contactos
deslizantes al estilo y de alli al papel de registro (ecograma). La
velocidad del estilo sobre el papel ha sido ajustada con respecto a
la velocidad del sonido en el agua, de modo que la profundidad de los
registros puede leerse directamente en una escala graduada. La mixi-
ma velocidad de estilo corresponde a aproximadamente 100 mts de la
escala de profundidad para 15 cm de ancho de papel.

El papel de ecograma puede ser humedo o seco. El primero de
ellos est4 embebido en una solucidén iodada y las descargas eléctri-
cas recibidas a través del estilo originan la precipitacién del iodo
produciendo manchas color café, que varian en su tonalidad de acuyerdo
con la intensidad de la sefial que la origina. Este tipo de papel es
muy sensible y posee un gran rango dinémico.

El papel seco generalmente de color gris claro, tiene en su par-
te posterior una pelicula grafitada, electroconductora, que se mantie-
ne en contacto con una placa metéilica del registrador, sobre la cual
se desliza y cuando una sefial es recibida el voltaje entre el fino
alambre del estilo y la placa metidlica se eleva a tal punto que quema
la superficie frontal del papel produciendo marcas de color negro.

Recientemente se ha desarrollado un nuevo método de registro
llamado de multiestilos, en el que cientos de finos alambres, alinea-
dos en forma de peine, se encuentran en contacto permanente con la
superficie del papel. Cada alambre, o estilo, recibe sefiales sepa-
radamente, desde su circuito electrénico asociado. Este sistema, al
eliminar los movimientos mecinicos, ofrece la ventaja de que los esti
los son recorridos electrdénicamente a mis altas velocidades, permi-
tiendo un registro mas amplio, como porejemplo, 19 m de la escala en
15 cm de papel.



UNIDAD TRANSMISORA

Cuando en la unidad registradora se acciona el contacto de dispa-~
ro del transmisor este provee de energia eléctrica al transductor. Pa
ra el correcto funcionamiento del equipo esta unidad debe contar con
ciertos requisitos:

a. Salida de energia constante
b. Frecuencia constante
c¢. Longitud de pulso controlada

Un sistema electrénico, de vélvulas'o,de transistores esti conec-
tado de tal manera que oscila a la frecuencia correcta para la longi-
tud de pulso y el pico de voltaje cuando entra en accién.

La longitud de pulso puede variar dentro de ciertos limites, de
0.1 a 3 milisegundos en ecosondas y de 1 a 30 milisegundos en sonares.

TRANSDUCTORES

Los transductores mds comunes, actualmente en uso, son los llama-
dos magnetoestrictivos. Estédn construidos con laminas de niquel que
se expanden y contraen de acuerdo con la direccibén y fuerza de un cam-
po magnético resultante de la aplicacidén de un pulso eléctrico. Este
tipo de transductor es usado hasta frecuencias de alrededor de 100 Khz,
para mayores frecuencias de transmisidn es necesario el de otros mate-
riales, como por ejemplo el titanato de bario. La caracteristica que
exhibe este Ultimo es conocida como el efecto electroestrictivo, que
significa en términos simples, el cambio de dimensiones en relacién al
campo eléctrico aplicado. La cara radiante de estos transductores se
aisla, generalmente con resinas Epoxy para evitar que se produzca un
corto circuito al entrar en contacto con el agua. La posicidén elegida
para la ubicacién del transductor en el casco es de mucha importancia
para obtener un buen funcionamiento del equipo. Hay que cuidar de que
la hélice produzca el minimo posible de interferencia.

AMPLIFICADOR DE RECEPCION

Debido a la dispersidén y absorcién del sonido en el agua las se-
fiales recibidas de los terminales del transductor suelen ser muy débi-
les, algunas veces de solamente unos pocos microvoltios y antes de ser
usadas para efectuar marcas en el papel de registro deben ser aumenta-
das en amplitud 10 veces o mds (Fig. 2). Esto lo realiza el amplifi-
cador de recepcién.
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Varios controles que veremos mis adelante, como el control de am-
plificacién, linea blanca y supersién inicial actian sobre esta unidad.

FRECUENCIAS DE TRANSMISION

En la mayoria de las ecosondas modernas se usan ultrasonido (mis
de 20 Khz) en vez de sonido audible (16 a 20,000 c/s), especialmente
en las disefiadas para detectar peces. Existen ecosondas en una varia-
da gama de frecuencias, desde 3.5 Khz hasta 200 Khz, esto no es sola-
mente debido a las distintas finalidades de su uso, sino que también
permite la utilizacién de dos o mids aparatos al mismo tiempo en una
embarcacidén sin que se produzca interferencia entre ellos.

OPERACION DE LA ECOSONDA

Existen numerosas marcas y tipos de ecosondas, pero se describiri
la ecosonda modelo cientifico Simrad 38 por estar ésta instalada a bor-
do de los buques que realizan investigaciones en aguas mexicanas, "An-
tonio Alzate" y "Alejandro de Humboldt".

CONTROLES Y USO

1 13
2 12
3 11
4 10
5 6 7 8 9

1. Selector de ancho de haz acistico. Posicién 1: haz angosto (7°);
Posicién 2: haz ancho (20°) en sentido de crujia para transductor
15 x 30/10 cm; P081C16n 3: reserva.

2. Esta llave pone el equipo en func1onam1ento, 903101on ON y contro-
la la intensidad de iluminacién.
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3. Colocar el selector en la escala deseada, A, B 6 C, luego el con-
trol en rango bisico (posicidén 1) o en fases 2 3 & 4, segin sea
necesario. Posicién EXT reserva.

ESCALA EN METROS
5 Marcas de Escalas F ases
Escalas Profundidad ? =
principales en interva kst oan
1om doi (Posicibn 1) 2 3 4
A 25 m 0O - 125 m 100~-225 200-325 300-425
B 50 m 0 - 250m 200-450 400-650 600-850
C 100 m 0O -500m 400-900 800-1,300 1200-1,700

Selector de velocidad del papel, 25 mm/minuto, hacia la izquierda
y 40 mm/minuto hacia la derecha (Escala A); en escalas B y C la
velocidad de papel se reduce a la mitad y a un cuarto respectiva-
mente.

Seleccionar TVG and GAIN de acuerdo a la clase de registro deseado.
La posicién 20 db impide la saturacién del receptor en aguas some-
ras. En la ecosonda de 38 Khz la funcién 20 log R opera entre J

y 500 mts y la funcidén 40 log R entre 3 y 230 mts.

La posicién 20 log R se usa con preferencia en registros de ecos

del fondo y peces dispersos, mientras que la posicidén 40 log R se
usa principalmente cuando se desea el registro de peces individua-
les en un nivel de eco constante, independiente de la profundidad.

Discriminador. Este control regula la potencia de sefial necesaria
para producir el efecto de linea blanca (WL), y también influencia

las posiciones BPS, DG y CL del Selector de modos (7).

Normalmente este control debe estar en un punto suf;clentemente
alto como para mantener una linea blanca estable.

Posiciones del Selector de modos.

a. NORM. Registro proporcional.
Este es el tipo standard de registro cuando no se requieren
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funciones especiales. Puede ser usado para navegacién o duran-
te la bisqueda de peces peligicos. Por registro proporcional
se entiende que el nivel (intensidad, color de marcas) del pa-
pel de registro es proporcional al nivel de las eco-sefiales.

W.L. Line blanca. _

Durante el registro de linea blanca, el eco del fondo es par-
cialmente bloqueado por una zona blanca. El contorno del fon-
do se reproduce por medio de una fina linea negra, seguida por
un area blanca, luego el resto del eco del fondo se reproduce
normalmente. Cualquier ensanche o engrosamiento de esta linea
indica ecos de objetos cercanos al fondo. La potencia de eco
necesaria para producir el efecto de linea blanca depende del
control de discriminacién (6) que el operador debe experimentar.

B.P.S. Registro de capas de fondo sedimentarias.

Las ondas de ultrasonido penetran cierta distancia en el fango
Y capas sedimentarias, dependiente de la frecuencia de transmi-
sién. En el modo B.P.S. es posible registrar varias de estas
capas de sedimentacidn, teniendo los controles de la ecosonda
correctamente ubicados. Observar que los controles (6) dis-
criminador y (10) amplificacién de registro de fondo, estén
correctamente ajustados. Hay dos controles adicionales de
B.P.S. dentro de la ecosonda que deben ser tenidos en cuenta.

D.G. Amplificacién dual.

Cuando es de particular interés registrar simultineamente peces
pelagicos y estudiar la naturaleza del fondo en dos diferentes
niveles de eco, se coloca el selector de modo en posicién D.G.
La amplificacién del receptor cambiari entonces automiticamente
entre dos niveles. Primero se ajusta el control (11) a una po-
sicién relativamente alta para el mejor registro de ecos de pe-
ces, luego se ajusta el control (10) a una posicién que regis-
tre los ecos del fondo con la intensidad requerida. (E1 con-
trol (10) es operativo solamente con el selector de modo en po-
sicién D.G.)

C.L. Linea de contorno.

Puede ser a veces conveniente eliminar del ecograma los ecos
superfluos del fondo y registrarlo solamente como una linea de
contorno. El discriminador (6) debe ajustarse couvenientemen-~
te para un registro 6ptimo de linea de contorno.

EXP. Aumento de la dindmica del papel.
En la posicién EXP el rango dindmico del papel se extiende ar-
tificialmente. Aumento de potencia de sefial produce registros
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més intensos, como en NORM, hasta un punto definido que es cer-
cano al nivel de saturacién del papel de ecograma; si entonces
la potencia de sefial aumenta atin mds, la coloracién del regis-
tro decrece y se convierte en blanca para sefiales muy fuertes,

Seleccione ancho de banda y longitud de pulso.

ANCHO DE BANDA

Longitud WIDE NARROW Longitud
de Pulso s Kh i Khz de Pulso
Milisegundos z Milisegundos

. 1

. -_2 2 0.6
1.0 e—— 3 g E—— 1.0
3.0 ! il = 3.0

Normalmente se usa banda ancha (WIDE) y pulso corto durante condi-
ciones favorables del mar. Durante condiciones adversas (ruidos)
usar banda angosta (NARROW) reduciendo asi el ancho de banda a

1/3 y por lo tanto cortando el espectro de ruido.

La seleccién del largo de pulso depende de la resolucidén requerida.

i

]
&~ - 0 0
i O

5

0.3 milisegundos
0. n '
1
3

B 88 8

3
6
0 1"
D

L

I

Seleccione el poder de salida en 1/1 para 1 KW 6 en 1/10 para 0.1
KW. EXT reserva.

Este control de amplificacion para debajo del fondo es efectivo
solamente en la posicidén D.G. del selector de modo. Estando el
selector de modo en D.G. ajuste el control de amplificacidén hasta
que los registros superfluos del fondo se reduzcan a un nivel con-
veniente.

Ajustar la amplificacidén de registro a un nivel normalmente alto.
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12. Control de amplificacién inicial de registros (capa superior de
agua), aumenta amplificacién hacia la derecha, disminuye hacia
la izquierda. A veces puede ser ventajoso aumentar (o reducir)
el registro de plankton, burbujas o capas de agua de distinta
temperatura. Este control provee una variacibén de + 10 db en 1la
caracteristica de amplificacidén de las capas superiores de agua.

13. Marcador. Oprimiendo este botdén se efectia una linea vertical
en el ecograma para identificacién de eventos.

INTERPRETACION DE ECOGRAMAS

Para una correcta interpretacidén de los ecogramas hay que tener
siempre en cuenta tanto la velocidad de la embarcacidén, como la velo-
cidad de desplazamiento del papel en la ecosonda. Variaciones de es-
tos dos factores producen variaciones en el registro grafico, a mayor
velocidad de navegacién o menor velocidad de papel se obtendri un re-
gistro mids comprimido e inversamente a menor velocidad de navegacidn
o mayor velocidad de papel se obtendri un registro mis ampliado en
sentido horizontal, tal como se puede observar en la (Fig. 3); esto
influye en el registro de la conformacién del fondo y en las dimensio-
nes de los cardimenes. La dimensién vertical del registro es exacta
y se mide en la escala graduada de la ecosonda, en metros o en brazas.

REGISTRO DE PECES INDIVIDUALES

El registro de peces individuales puede variar en apariencia en-
tre distintos tipos de ecosondas y diferentes modos de operacién.
Cuando la embarcacibén estd detenida, peces individuales que permanezcan
dentro del haz aciistico serin registrados como trazos en forma de linea
horizontal. A poca velocidad estas lineas se acortan y curvan, y a al-
ta velocidad se convierten en pequefias manchas o puntos.

Los trazos en forma de linea curva o de V invertida que aparecen
en los registros efectuados a una velocidad de navegacién relativamen-~
te baja son tipicos de peces individuales. Se producen de esta forma
debido al hecho de que la distancia pez-transductor es mayor cuando
el pez estid en la periferia del haz acistico que cuando se encuentra
directamente debajo del transductor (Fig. 4).

El 4ngulo de emisién del transductor tiene influencia en estos
registros, cuanto mas grande es mayor es la posibilidad de efectuar
el mencionado tipo de marcas. Como el largo vertical de la marca esta
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relacionado con la longitud de pulso transmitido, es conveniente utili-
zar el pulso mas corto, logrando asi una mejor resolucién. Sabemos que
si dos peces se encuentran verticalmente a una distancia menor que la
mitad del largo de pulso sus ecos se sobreponen (Fig. 5); por lo tanto,
al utilizar una longitud de pulso corta obtendremos el registro en for-
ma individual de peces que estin muy cerca entre si.

REGISTRO DE PECES SOBRE EL FONDO

Peces muy cerca del fondo son mis dificiles de detectar que los
pelédgicos debido a la complicacién adicional de distinguir entre ecos
de peces y ecos del fondo mismo. Esta dificultad es debida en gran
parte a la existencia de la llamada "zona muerta" que se produce en el
haz sonoro sobre el fondo del mar (Fig. 6), ocasionando que se fundan
en una sola marca ecos de peces con el fondo mismo.

El tamafio de la "zona muerta" disminuye reduciendo el ancho del
haz acistico de la sonda. Con un largo de pulso de 5 a 8 cm, un pez
como el bacalao deberia ser siempre detectado, al menos en el eje de
transmisién.

El sistema de "linea blanca" ayuda a distinguir peces que estan
cerca del fondo.

REGISTRO DE PECES EN CAPAS Y CARDUMENES

Cuando la densidad de los peces excede el limite del poder de re-
solucidén de la ecosonda usada, el registro toma la forma de trazo de
ecos miltiples, que puede aparecer como una capa o como un distintivo
trazo sélido.

Existe por supuesto una transicidén continua desde capas dispersas
o bandas, donde los ecos de un gran nimero de peces individuales puede
ser todavia identificado, hasta densas capas y cardimenes. Un caracter
distintivo de los trazos "tipo capa", que a menudo producen los peces,
es la presencia de trazos de peces individuales en el borde superior e
inferior de la capa. Esta misma caracteristica se usa para distinguir
los registros en forma de capa producidos por peces de otros producidos
por organismos pequefios (larvas de peces o plancton), cuyo vigor de
blanco individual se halla por debajo del limite de deteccidn de 1la
ecosonda.

Los cardiimenes bien definidos no se diluyen en los bordes. Es ti-
pico en el registro de cardimenes peligicos densos que los trazos sean
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seguidos de una "cola" de reverberacién de sonido. El sonido se disper-
sa dentro del cardimen y parte es reflejado hacia el transductor después
del regreso del eco directo de la parte méis profunda del cardimen. La
altura del trazo de un cardimen no es, por lo tanto, la medida directa
de la altura verdadera del cardimen. Muchas especies 'de peces forman
cardimenes durante el dia y se dispersan en capas difusas durante la
noche. Estas capas suelen permitir el registro de trazos de peces in-
dividuales.

DETERMINACION DEL LARGO HORIZONTAL DE LOS CARDUMENES

Existen férmulas que nos posibilitan obtener la longitud horizon-
tal de los cardimenes partiendo del eco-registro. Una de ellas es:

_ 1 x Vp
Le = Vo
Donde: Lec = 1longitud del cardimen en metros
1 = 1longitud del eco-~registro en milimetros
Vb = velocidad del buque en metros/minuto _
Vp = velocidad del papel en milimetros/minuto

Usando esta férmula pueden confeccionarse tablas de conversidén que
son sumamente (tiles en trabajos de evaluacién. La siguiente tabla fue
preparada para ecosondas con velocidad de papel de 25 mm/min.
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TABLA DE CONVERSION -

Ecosonda Simrad Scientific E K
Escala "A'" O - 125 m; velocidad de papel 25 mm/min.
Sub-escalas 100 - 225, 200 - 325, 33 - 425 m.

Longitud del cardimen en metros *

Velocidad
de;ugzgue Longitud de los ecoregistros

1 mm 5 mm 10 mm 25 mm
240 2.4 12 24 60
2.5 3.0 15 - 30 75
3.0 3.6 18 36 90
3.5 4.2 24 42 105
4.0 4.8 24 48 120

5.4 27 54 135
5.0 6.0 30 60 150
5.5 6.6 33 66 165
6.0 B2 36 72 180
6.5 7.8 39 78 195
Tl 8.4 42 84 210
7.5 9.0 45 90 225
8.0 9.6 48 96 240
8.5 10.2 51 102 255
9.0 10.8 54 108 270
9.5 11.4 57 114 285
10.0 12,0 60 120 300
10.5 12.6 63 126 315
11.0 13.2 66 132 330

# Para escala "B" multiplicar x 2
Para escala "C" multiplicar x 4
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Para obtener la verdadera medida horizontal debe descontarse del
resultado obtenido al usar la tabla anterior, el ancho del haz actisti-
co en la profundidad que se encuntra el cardimen que estamos midiendo
(Fig. 7). Esta medida aumenta conforme aumenta la profundidad. Median
te la férmula 2 tg A. Dm se obtiene el ancho del haz acdstico en la
profundidad deseada. Estos datos se pueden tabular para distintas pro-
fundidades. La siguiente tabla de correccién ha sido efectuada para el
transductor 15 x 30/10 de los buques de investigacidén Alejandro de Hum-—
boldt y Antonio Al:zate.

TABLA DE CORRECCION LONGITUDINAL

Simrad Scientific EK 38 Kc - Transductor 15 x 30/10

Sentido de crujia

Profundidad Haz ancho Haz angosto
20° 70
10 m 3.5 m 1.1 m
20 m 7.0 m 2.3 m
30 m 10.5 m 3.6 m
40 m 14.0 m 4.8 m
50 m 17.5 m 5.7 m
60 m 21,0 m 7.0 m
70 m 24.5 m 8.2 m
80 m 28.0 m 9.2 m
90 m 31.5 m 10.2 m
100 m 35.0 m 11.3 m
110 m 8.5 m 12.7 m
120 m 42.0 m 13.8 m
130 m 45.5 m 15.0 m
140 m 49.0 m 16.0 m
150 m 52.5 m 17.0 m
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