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1 RESUMEN

En el presente trabajo se han caracterizado las poblaciones de peces del embalse de Talarn-
Tremp o San Antonio, situado en el rio Noguera-Pallaresa, en los términos municipales de la

Pobla de Segur, Conca de Dalt, Salas de Pallars, Isona y Talarn, en la provincia de Lleida.

Para ello se ha empleado una combinacion de técnicas hidroacusticas y de muestreo directo
mediante redes cientificas, segun define la norma CEN 14.757:2.005. Mediante las primeras se
ha estimado la densidad de peces, asi como su distribucion dentro del embalse y el muestreo
directo ha servido para caracterizar la composicién de especies y la estructura de tallas de
cada una de ellas. La combinacion de ambos resultados ha permitido obtener también la

estimacion y distribucion de biomasas por especie en el embalse.

Se ha encontrado una Unica especie autdctona, el barbo de graells (Barbus graellsii) y cuatro
aloctonas: black bass (Micropterus salmoides), brema blanca (Blicca bjoerkna), carpa comuin

(Cyprinus carpio) y lucioperca (Sander Lucioperca).

La asociaciéon de peces estda dominada, en cuanto a la abundancia, por dos especies aldctonas:
brema blanca (81%) y lucioperca (12%) cuya contribucion a la biomasa piscicola (48 y 22%,
respectivamente) también es alta. Estas especies, junto a la carpa comin (26%), suponen la

mayor parte de la biomasa de peces en este embalse.

La asociacién de las zonas litorales difiere ligeramente de la de las aguas libres, con mayor
importancia relativa de la lucioperca, el black bass y el barbo. Esta ultima especie domina en
biomasa los habitats litorales (54%) porque esta representada por individuos de gran talla, lo
que indica un envejecimiento de las poblaciones provocado probablemente por la presion que

la lucioperca puede ejercer sobre las tallas menores.

La densidad media de peces, estimada mediante la interpolacion en celdas de 50 m, es de
2,04 individuos/dam®, que representa un valor moderadamente bajo. En términos de

abundancia absoluta se estima una poblacion de 178.000 individuos.

La biomasa piscicola estimada en el embalse de Talarn es de 5,12 g/m?, que es un valor
medio-alto propio de sistemas de productividad mayor que el embalse de Talarn, y que se

explica por la dominancia de especies aléctonas muy adaptadas a sistemas lénticos (brema) y

A

Arplus® 5 .I w‘

oo 1 EMAS
midivirsind s Gestitn
ambilental
verificada




EC11006_CHEbro_peces 2011 Talarn

de un gran depredador, también aléctono (lucioperca). La biomasa absoluta obtenida (Standing
stock) es de 30 t.

Los valores maximos de densidad se encuentran en el estrato intermedio (5-15 m) y en sector
de cola del estrato mas superficial (0-5m). La capa inferior (> 15 m) presenta una densidad
considerable, a pesar de las deficientes condiciones de oxigenacion. La biomasa de peces es
mas alta en la zona profunda (estrato inferior) por la contribucién de carpas y bremas de gran
tamafio, y también en la cola del embalse (estrato superior o superficial), asociada en este caso

a la presencia de grandes barbos.

Si bien no se dispone todavia de un sistema oficialmente aprobado de evaluacion del potencial
ecoldgico basado en el indicador peces, la dominancia de especies aléctonas, especialmente de
un depredador aldctono como es la lucioperca, supone una significativa alteracion del

ecosistema, que supondria un alejamiento del buen potencial ecolégico.
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2 INTRODUCCION

En el presente informe se recogen los trabajos relativos al embalse de Talarn dentro de la
“Asistencia Técnica para el Estudio de la Poblacién Piscicola en tres Embalses de la Cuenca del
Ebro, en Cumplimiento de la DMA para la Determinacion del Potencial Ecol6gico” (en adelante
el Estudio) adjudicado a Ecohydros, S.L. por la Confederacién Hidrografica del Ebro (en
adelante, CHE).

Las técnicas hidroacuUsticas constituyen actualmente la técnica remota por excelencia para
cartografiar habitats y elementos biol6gicos, tanto los relacionados con los fondos (benténicos),
como con la columna de agua. Los gestores de los ecosistemas acuaticos necesitan identificar y
cartografiar los elementos naturales a través de multiples escalas espaciales, y en este sentido,
los sistemas acuUsticos resultan Optimos por su enorme rango dinamico, que permite medir

propiedades de los objetos desde escalas de centimetros a kilometros.

La comunidad cientifica ya contempla los métodos acusticos como un medio para estudiar
cuantitativamente una diversidad de aspectos relacionados con la morfologia y caracteristicas
de los sustratos, sedimentos, rasgos de pequefia escala de los habitats benténicos e incluso de
la estructura de las comunidades de organismos (animales y plantas) que forman parte de ellos.
Esto también es aplicable a organismos pelagicos, desde el zooplancton a los peces. De hecho,
existe ya un cuerpo de conocimiento y tecnologia muy desarrollados y con cierta tradicion, si
bien es cierto que su correcta aplicacién depende de una formacién técnica altamente

especializada.

En lo referente a su aplicacién en estudios censales y de dinamica poblacional de los peces,
esta relativamente extendida en ambientes marinos pero no tanto en aguas continentales,
debido en gran medida a que su incremento en portabilidad no ha migrado a este tipo de

aplicaciones con la misma celeridad que la evolucion tecnolégica que lo ha permitido.

La CHE es consciente de la oportunidad que representa la adaptacion y aplicacion de estas
técnicas a las masas de aguas continentales, para mejorar la cantidad y calidad de la
informacion disponible en la optimizacion de la gestion de los ecosistemas acuaticos no
vadeables, es decir, no accesibles a las técnicas directas de muestreo, razén por la que ha

promovido el presente estudio.
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Desde la CHE se pretende mediante esta asistencia técnica explorar y, en su caso, explotar los
beneficios que ofrece este tipo de técnicas prospectivas en cuanto al control y gestion de los
ecosistemas acuaticos, en lo que es una expresion mas de la vocacién de aspirar a las mejores
técnicas disponibles, como estrategia para optimizar el rendimiento en sus obligaciones
competenciales relativas a la gestién de la calidad de las aguas. Este trabajo contribuye
también a ampliar y consolidar un banco de datos cuantitativo sobre el elemento biologico
peces en los embalses de la cuenca hidrografica del Ebro, que en el futuro permitira desarrollar

un procedimiento de evaluacién extensivo del potencial ecol6gico basado en este indicador.

Este informe recoge la descripcion de los métodos aplicados, asi como los resultados obtenidos.
El informe consta de una Memoria con sus respectivos ANEJOS, en los que se facilitan in extenso
los datos que dan lugar las estimaciones sintéticas, tanto en forma de fichas y tablas
alfanuméricas como en forma de mapas, segin proceda. Se acompafia ademas de un CD en el

que se facilitan los documentos y datos en formato electronico.

2.1 Estudio cuantitativo de la fauna ictica

La fauna piscicola representa un nivel elevado en la red trofica de los ecosistemas acuaticos e
integra informacién espacio-temporal a mayor escala que los invertebrados. De ahi que resulte
de interés su estudio desde diferentes puntos de vista, que transcurren desde la perspectiva de
la conservacion de la biodiversidad (especies amenazadas, especies invasoras, etc.), a su
gestiobn como recurso pesquero, pasando por su interaccién con la calidad de las aguas y su

valor indicador del estado (potencial) ecologico.

A diferencia de los otros elementos biolégicos utilizados como indicadores, los peces integran
informacion plurianual y su papel en la clasificacién de estas masas de agua no debe ser
desdefiado a priori, maxime cuando una de las consecuencias mas conspicuas de la degradacién

de las aguas son las mortandades piscicolas.

Es bien sabido ademas, que la Directiva Marco del Agua prescribe el uso de indicadores de
composicion y abundancia en diferentes elementos bioldgicos, incluyendo los peces, para los

gue ademas se requiere una estimacion de la estructura de tallas.

Sin embargo, en nuestro pais se esta obviando ese requerimiento, sobre todo en el caso de las

masas de agua profundas, como lagos, embalses y rios de orden alto (tramos bajos). Esto se ha
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debido, al menos en parte, a la aceptacion infundada de una impresion generalizada de que se

requieren técnicas muy sofisticadas y costosas para obtener esa informacion.

Mediante el presente estudio, se pretende evaluar las poblaciones de peces en los embalses de
Yesa, Talarn y Sobron, al tiempo que se somete a contraste el rendimiento de las técnicas
hidroacusticas combinadas con muestreos directos de verificacién, como futura metodologia de
aplicacion en las masas de agua no vadeables para evaluar su estado (potencial) ecolégico en
funcion del elemento bioindicador que representa la fauna ictica en el contexto de la Directiva

Marco del Agua.

Figura 1. Vista del embalse de Talarn durante la campafia de muestreo
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3 AMBITO DEL ESTUDIO

El embalse de Talarn-Tremp o San Antonio se localiza en el rio Noguera-Pallaresa, en los
términos municipales de la Pobla de Segur, Conca de Dalt, Salas de Pallars, Isona y Talarn, en la
provincia de Lleida. Se sitia a una altitud de 420 m sobre el nivel del mar y presenta una

capacidad maxima de 205 hm®.

En la figura 2 se muestra un mapa con la ubicacion del embalse.

'K Rig Ebro 048 16 24 W
~

Figura 2. Ubicacion del embalse de Talarn en la cuenca hidrogréfica del Ebro

El uso principal del embalse es la produccion hidroeléctrica (su titular es Endesa) y el riego. En

lo referente a los usos ludicos, los principales son la navegacion, el bafio y la pesca deportiva.
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Esta permitida la pesca durante todo el afio y las principales especies objeto de pesca son la

lucioperca y los ciprinidos.

Se trata de un embalse monomictico, calcareo de zonas no himedas, pertenecientes a rios de

la red principal, lo que lo sitia en el tipo 11, segun los criterios del CEDEX (2005).

En lo que respecta al estado tréfico, ha sido clasificado como oligotrofico y con potencial

ecologico 6ptimo, segun el Informe de Situacién del afio 2010 del CEMAS (CHE, 2011).

En el momento del muestreo (septiembre de 2011), el embalse se encontraba
aproximadamente al 66 % de su capacidad maxima, pero no en niveles minimos anuales todavia.
De esta manera, se muestre6 una superficie aproximada de 586 ha de las 927 ha posibles a

maxima capacidad.

En el grafico siguiente se muestra la variacién de volumen del afio hidrol6gico 2011 y parte del

2012. Se han sefialado en rojo las fechas de muestreo. (Fuente: SAIH Ebro)
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Figura 3. Variacién del volumen de agua embalsado desde octubre de 2010 a febrero de 2012 (Hm?®)

Se aprecian variaciones importantes del volumen embalsado, con diferencias maximas de 120

Hm® en el periodo considerado, y dos periodos anuales de llenado, uno invernal y otro

primaveral.
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| 3.1 Caracterizacion fisico-quimica del embalse. Perfiles verticales

Para orientar la definicion de macrohabitats y establecer la velocidad real del sonido en el agua
(parametro fundamental para el ecosondeo), se realizé en la zona de maxima profundidad un
perfil vertical de temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y pH. Asi mismo se
midio la penetracion de la luz mediante disco de Secchi. En la tabla y graficos siguientes se

presentan los resultados obtenidos.

Tabla 1. Caracterizacion del perfil de parametros fisico quimicos

Tempe_zratura Profundidad Disco de Capa fética
ambiente .
(°C) (m) Secchi (m) (m)
20 46,0 4 10,8
Temperatura Conductividad OXigeno
°0) (us/cm) (mg/1) pH
15 20 25 150 200 250 0 5 10 7 8 9

0 L 0 L 0 L 0 I

5 5 - 5 - 5 -

10 4 10 4 10 A1 10 +

15 4 15 4 15 A 15 A
E 20 + 20 A 20 + 20 A
E 25 4 25 25 - 25 -
2
S 30 1 30 30 1 30 1
e
35 35 - 35 35

40 - 40 A 40 40

45 45 45 - 45 -

50 50 50 50

Figura 4. Perfiles de temperatura, conductividad, oxigeno disuelto y pH en el momento del muestreo

No se observa una estratificacion térmica muy definida, lo que indica que nos encontramos al
comienzo del periodo de mezcla. Esta estratificacion si se hace mas patente, en torno a los 15

metros, en el resto de parametros. Las condiciones de oxigenacion empeoran drasticamente a
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esa profundidad, a partir de la cual se mantienen a bajos niveles pero no limitantes para
algunas especies tolerantes como carpas o bremas. El pH muestra un ligero descenso y la

conductividad un pequefio aumento.
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4  METODOLOGIA ‘

Se ha aplicado un procedimiento de muestreo sistematico mediante ecosondeo vertical y
horizontal, combinandolo con muestreos directos por medio de la extension de redes y pesca

eléctrica desde embarcacion.

El procedimiento general empleado, que se plasma en la figura 5, establece diferentes técnicas
de muestreo en funcién de los macrohabitats diferenciados. Como se puede observar en la
citada figura, el procedimiento de trabajo se basa en la combinacion optimizada de diferentes
técnicas prospectivas y de andlisis. Mediante los sondeos acusticos en posicién vertical y
horizontal se obtiene una alta densidad muestral relativa a la densidad y talla acustica de los
peces, y cada elemento de andlisis se posiciona en tres dimensiones (latitud, longitud y
profundidad). Ademas, se obtiene un levantamiento del fondo que permite elaborar un modelo
batimétrico digital, que sirve para cubicar adecuadamente las estimaciones poblacionales en

cada macrohabitat.

Mediante el muestreo con métodos directos de pesca cientifica en lugares representativos de
los diferentes sectores definidos (macrohabitats), se alcanza un conocimiento de la distribucién
de especies y relaciones entre la talla y el peso, que permiten finalmente estimar biomasas por

especies y sectores.

Metodologia de censado de peces

Muestreo estratificado por habitats
mediante redes cientificas multipafio
bentdnicas y pelagicas, y pesca eléctrica
desde embarcacion

Muestreo sistematico mediante
ecosondeo (horizontal/vertical)

Distribucién 3D de la

densidad de peces Distribucién de abundancia, talla
y peso por especies y habitats

Modelo .
batimétrico Distribucion 3D de la
digital biomasa por especies

I_1

Estimaciones de abundancia, densidad y biomasa totales y por
especies y habitats, con representacion cartografica (base de
datos y GIS)

Figura 5. Esquema del método de censado de poblaciones icticas en un embalse
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4.1 Disefio del muestreo

Se ha optado por una distribucion sistematica en zig-zag de los transectos de muestreo

acustico, con una separacién variable entre 50 y 100 m.

Con el objetivo de conocer la composicién especifica del embalse, se dispusieron una serie de
redes agalleras multipafio tratando de cubrir los gradientes presa-cola, zona litoral-zona
pelagica y por ultimo el gradiente en profundidad. En las zonas litorales, ademas se realizaron

transectos de pesca eléctrica desde embarcacion.

4.2 Muestreos remotos: Hidroacustica

4.2.1 Prospeccion hidroacustica

El equipo utilizado es una ecosonda cientifica BioSonics DTX, con un transductor eliptico digital
de haz partido de 430 kHz en posicion horizontal y un transductor digital de haz partido de 200
kHz en posicion vertical. Estos sistemas, ofrecen un rango dinamico muy superior a los
analdgicos. El transductor utilizado en orientacion vertical tiene un angulo de apertura de 10°,

lo que permite obtener un volumen muestral que casi duplica los de los transductores estandar.

Los transductores van sujetados lateralmente al barco mediante un soporte construido ex
profeso que los mantiene sumergidos en su posicion, horizontal o vertical, y orientados

perpendicularmente al avance de la embarcacion.
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Correccién omnistar DGPS » )
Correccion mediante
radiofaro

(Unidad DTX)

N
Ordenador de control del ecosondeo

Transductor horizontal 430 kHz

Transductor vertical 204 kHz

Figura 6. Esquema de la disposicion de elementos y comunicaciones en el sondeo acustico

Durante la adquisicion de datos, las posiciones proporcionadas por el sistema GPS se incorporan
de forma automatica y directa a los ficheros de datos, de modo que los datos de cada medicion

efectuada por la ecosonda van vinculados de forma inequivoca a sus respectivas posiciones.

Con cada pulso o muestra, el sistema adquiere informacion sobre todos los objetos que se
encuentran en ese momento en la columna de agua y dentro del haz aclstico que emite la

sonda.

Los datos adquiridos se someten a un postproceso, mediante el cual se extraen de los ficheros
de datos crudos, adquiridos en el campo y las posiciones originales suministradas por el GPS.

Para ello, se empieza por identificar el fondo en cada ecograma.
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Posteriormente, se visualizan en forma de ecograma todos los datos acusticos obtenidos y se
revisan para descartar posibles artefactos (detecciones de burbujas, etc.) en los ficheros,

excluyendo de esta forma falsos ecos.

4.2.2 Procesado de datos acusticos

Se ha empleado una combinacion de las técnicas de ecoconteo y ecointegracion. La técnica del
ecoconteo permite, para cada ping o muestra, catalogar cada sefial como blanco (pez) y
estimar su intensidad acustica, mientras que en el caso de la ecointegracion, se estima la
intensidad acustica de una agrupacién de peces y se asigna una intensidad media por individuo.
Esta ultima técnica se aplica a las agrupaciones densas (bancos) de peces, que no permite a los

sistemas acusticos resolver ecos individuales.

Los datos acusticos brutos han sido corregidos mediante la funcion TVG (ganancia
cronovariable) especifica para ecoconteo (40LogR) y para ecointegracion (20LogR), segun el
caso. Una vez clasificadas todas las sefiales de peces en los ecogramas, se almacenan junto a su
posicion y caracteristicas estadisticas, incluyendo la intensidad acustica media, compensada en

funcién de la posicion del blanco en el espacio tridimensional formado por el haz acustico.

A partir de estos blancos verificados y corregidos, se ha aplicado un analisis para la evaluacion
de la densidad y biomasa de peces, basado en el recuento (ecoconteo) de blancos clasificados

en intervalos de analisis definidos o ecointegracién en el caso del estrato superior.

Ademas de la densidad de peces en cada celda georreferenciada, se obtiene la intensidad

media del blanco o talla acustica (TS, expresada en dB).

Para convertir la TS en talla fisica del pez, se ha aplicado un algoritmo adaptado a la
frecuencia acustica aplicada, a partir de la ecuacion basica de Love (1977). En el caso de la
ecointegracion se ha utilizado la talla media de las capturas obtenidas en las pescas para
obtener la intensidad de seccion transversal (backscattering cross section) utilizando

regresiones ad hoc (Kubecka et al., 2009).
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4.3 Muestreos directos de pesca

4.3.1 Redes agalleras multipafio

A efectos de obtener informacion sobre la distribucion de especies y las relaciones talla/peso,
se han calado redes de muestreo cientifico de tipo NORDIC (Fiskerivertket 2.000:1),
desarrolladas por el Nordic Freshwater Fish Group y que constituye un estandar internacional
(EN 14.757:2.005).

Constan estas redes de 11, 12 o 16 pafos agalleros de luz creciente, que va desde 5 hasta 55
mm, en una longitud total de 27,5 m, 30 m 0 40 m de largo y de 1,5 o 6 m de alto. El ratio
entre la luz de pafios consecutivos es de 1,25 y sigue una progresion geométrica. Este tipo de
red constituye un arte de pesca no sesgado, puesto que captura con igual probabilidad todas las

tallas.

Para completar la informacion aportada por las redes estandar, se han empleado otras redes
formadas por cuatro pafios de luces de mayor tamafio cuyo objetivo es la caracterizacion de las

tallas grandes.

La nomenclatura de cada red depende de la ubicacion y la altura a la que se cala, de tal
manera que hay redes bentonicas, caladas al fondo, mesopelagicas y epipelagicas, ubicadas
ambas en la zona pelagica y caladas, respectivamente, a una profundidad media y en

superficie.

Tabla 2: Descripcién de las redes de muestreo empleadas

Numero de pafios Esfuerzo respecto a
x longitud (m) Luz de malla (mm) Long x altura (m) estandar
1

12x2,5m 5-55 30x1,5

11x2,5m 6,25 - 55 27,5x6 3,66
16x2,5m 5-135 40x1,5 1,33
15x2,5m 6,25 - 135 37,5x6 5

4x10m 70 - 135 40 x 1,5 1,33
4x10m 70 - 135 40x6 5,33

La unidad estandar de esfuerzo de pesca esta constituida por una red de 12 pafios y 1,5 m de

altura (45 m?), calada durante 12 h. El esfuerzo de muestreo se ha repartido geograficamente
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siguiendo una prevision de habitats o, como se suelen denominar en este tipo de trabajos,

“polos de atraccion”. Esto responde a un planteamiento estratificado mas que sistematico.

Figura 7: Red calada (izq.) y peces capturados (dcha.)

4.3.2 Pesca eléctrica desde embarcacion

Ademas de las pescas con redes, en las zonas litorales someras (hasta 2 metros), especialmente
en presencia de macrofitos acuaticos o vegetacion de ribera, se realiz6 un muestreo

complementario mediante pesca eléctrica desde embarcacion.

Para la pesca eléctrica se utilizd una embarcacion de aluminio de 4 m eslora propulsada por un
motor de cuatro tiempos de 13 CV, con una instalacion fija consistente en dos plumas situadas
en la proa de las que cuelgan los anodos, y una barandilla donde se sitla el operario que
recolecta los peces. El equipo de pesca utilizado fue el Hans-Grassl GmbH EL 65 Il GI (13kW). La
embarcacién esta provista, ademas, de tanques oxigenados para el mantenimiento de los peces

vivos y en buenas condiciones.
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La forma de proceder consiste en realizar transectos paralelos a la orilla, de los que se anotan
las coordenadas y hora de inicio y fin, en los que se van recogiendo los peces que son atraidos a
los anodos. Una vez finalizado el transecto, se procesan los peces capturados. Para el calculo
de capturas por unidad de esfuerzo, la unidad estandar de esfuerzo es de 100 metros de orilla.

Los muestreos de pesca eléctrica se realizan durante la noche.

4.4 Interpolado espacial y estimaciones globales

Para presentar los resultados obtenidos, todas las posiciones contenidas en los ficheros tienen
gue convertirse a UTM en datum ED50 Huso 31. Todos los mapas e ilustraciones que se incluyen

en el presente Estudio se han orientado en este sistema de referencia.

El embalse se ha dividido en estratos coherentes de profundidad, que han sido debidamente
cubicados mediante el modelo batimétrico digital. Esta estratificacion se ha efectuado
considerando los registros verticales de temperatura y oxigeno disuelto y de la penetracion de
la luz, obtenidos durante el muestreo, asi como criterios relativos a la orientacion del

transductor y a la coherencia del haz acustico en horizontal.

Para cada estrato se ha realizado una interpolacion espacial utilizando métodos geoestadisticos
ajustados ex profeso siguiendo las buenas practicas en investigaciones de pesquerias (los mapas

con este tipo de informacion espacialmente distribuida se presentan en el ANEJO IV).

Para cada celda, se obtiene la densidad en ind/dam® y la biomasa en g/m? (aplicando la
relacion longitud/peso de las capturas) asi como la distribucion de tallas de los peces

detectados.

En el embalse de Talarn se ha considerado un Unico sector que a su vez se divide en tres

estratos verticales.

En los mapas del ANEJO IV, se ha empleado la nomenclatura internacional para designar a cada

uno de los estratos verticales en la zona de aguas libres:

= Upper Open Water (UOW): Estrato superior
= Middle Open Water (MOW): Estrato medio
= Lower Open Water (LOW): Estrato inferior
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En la tabla siguiente se presentan los diferentes estratos considerados y sus caracteristicas de

profundidad, volumen y superficie.

Tabla 3: Caracterizacion de los estratos de profundidad definidos

s L L e o (e LS 0

Horizontal 0a-5 26,93 585,74
MOW Vertical -5a-15 38,76 488,72
LOw Vertical -15a-50 21,60 276,1
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5 RESULTADOS ‘

\ 5.1 Sondeo hidroacustico: Densidades \

Los recorridos moviles de ecosondeo han cubierto una longitud total de 29 km (con dos
transductores), lo que supone un valor del indice de cobertura (D,) de 24. Los recorridos

completos sobre el mapa batimétrico, se presentan en la siguiente figura.

CLAVEROL

TORALLOLA N
- L] \ ‘_J
SENSUI

" SANT JOAN DE VIN! CAL )
SANT MARTI DE CANALY

s

4

)

SALAS DE PALLARS

K

.\

o Recorridos de hidroacustica

A - Area sondeada
||

Figura 8. Recorridos de sondeo hidroacustico

Mediante el método descrito, se ha obtenido una estimacion de densidad en celdas de 50 m y
también la talla acustica corregida de cada uno de los blancos y rastros de peces. En el AneJo Il
se presenta un listado completo de estas celdas de analisis, detallando sus coordenadas,

estrato, densidad y biomasa.

En el gréafico y tabla siguientes se representan la distribucion de frecuencias de los valores de

densidad, obtenidos a partir de los rastros, y los estadisticos descriptivos correspondientes,

EMAS

Gestitn
ambiental
varlficada

18

ACHEDITADO PO EMAC  ACHECNTADIO PCNE ERAC




EC11006_CHEbro_peces 2011 Talarn

tanto para el ecosondeo horizontal como para el vertical. La densidad se ha expresado en

individuos por decametro cubico (=1.000 m®).

TALARN

1200

1000

800

600
01 0,2 03 0,4 05 06 0,7 08 09 1

Frecuencia

400

200

-

Figura 9: Distribucion de frecuencias de densidad (ind/dam?®), estimada mediante ecosondeo

Tabla 4. Densidad de peces (ind/dam®) por estratos, estimada mediante acUstica

. . Densidad , NUmero de L
Densidad media - Numero de Desviacion
Estrato (ind/dam? maxima cas0s casos con tibica
(ind/dam® valor 0 P
1 0,90 129 585 196 6,09
2 2,70 106 519 309 9,31
3 2,29 19 308 63 3,13

Estos valores medios se han ponderado con el volumen de cada estrato y sector (tabla 3), para

obtener una densidad total del embalse de 2,045 ind/dam?.

La distribucion espacial de la densidad piscicola se presenta interpolada en las laminas 1 a 3

(ANEJO IV) para los tres estratos considerados.

En la figura 10 se presenta la disposicion geografica de las celdas de analisis para cada uno de
los estratos y se representa mediante simbolos graduados la densidad de cada celda de analisis.
Se han utilizado como valores de corte la mitad de la densidad media, la densidad media y el

doble de la misma.
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Es posible apreciar que las mayores concentraciones de peces del embalse se encuentran en la
capa intermedia (MOW, de 5 a 15 metros) y en concreto en la zona de cola, donde también
aparecen las mayores concentraciones de la capa superior (UOW, de 0 a 5 metros). La capa
inferior (LOW, <15 m) muestra una densidad media incluso mayor que la de la capa superficial,
a pesar de las deficientes condiciones de oxigenacién. La zona de mayor concentracion de
peces de ese estrato se encuentra en el cuerpo central, ligeramente alejado de la zona de

presa.
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Estrato superior (UOW) Estrato medio (MOW)

Densidad (ind/dam’)

Densidad (ind/dam?)
- 0 + 0
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Figura 10. Celdas de andlisis de hidroacustica y representacién de la densidad piscicola. Cada punto
representa una celda de 50m de longitud
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5.1.1 Comparativa con otros embalses del Ebro

En el diagrama de barras siguiente se presentan los resultados de densidad obtenidos en Talarn
en comparacion con otros embalses de la Cuenca del Ebro donde se ha trabajado con técnicas
hidroacusticas y se dispone de datos cuantitativos. La linea roja representa el valor promedio

de los embalses considerados (casos disponibles).

4 60,00 R

50,00 47,73

40,00

30,00

20,00

Densidad (ind/dam3)

10,00 -

0,00 -

Figura 11. Comparacion de la densidad con otros embalses de la cuenca del Ebro

Se constata que este valor esta en el rango bajo de densidad de peces de los embalses de la
cuenca del Ebro para los que se dispone de cuantificaciones realizadas con técnicas

comparables.

5.2 Muestreos directos: Composicion y biomasa especifica

Los muestreos directos se han realizado mediante la pesca con redes agalleras multipafio segun
se describen en la norma CEN 14.757, y mediante pesca eléctrica desde embarcacion en las

zonas litorales someras.

Los detalles de cada una de las pescas se han recogido en fichas de campo. En estas fichas,
facilitadas en el ANEJO Il, se detallan los datos relativos a cada muestreo, asi como un resumen

de las capturas en las que se incluyen los siguientes valores por especie y totales:
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= Capturas por unidad de esfuerzo (CPUE), es decir, el numero de ejemplares acu-
mulado estandarizado a 12 h de pesca y 45 m? de red multipafio (red benténica) o bien,
en caso de tratarse de pesca eléctrica, nimero de ejemplares capturado por 100 m de

orilla recorridos.
= Biomasa por unidad de esfuerzo (BPUE), es decir, el peso acumulado estandarizado a
12 h de pesca y 45 m? de red multipafio (red benténica), o bien, en caso de tratarse de

pesca eléctrica, peso total de los ejemplares capturado por 100 m de orilla recorridos.

5.2.1 Especies presentes en el embalse

En este apartado, se presentan las especies encontradas en los muestreos. En el ANEJO I, se
presenta una ficha descriptiva por especie en la que se incluye una breve descripcion, una
fotografia, un histograma de frecuencias por clases de talla de 5 mm y un mapa en el que se
representa el % de CPUE en las diferentes redes. (Descripciones de Doadrio, 2001; CHE, 2009;
fishbase.org y wikipedia. Fotografias de Ecohydros SL).

En la siguiente tabla se enumeran todas las especies capturadas y se indica su caracter

autéctono o aléctono:

Tabla 5. Especies presentes en el embalse

Nombre cientifico Autdctono/aléctono

Barbo de Graells Barbus graellsii Autéctono

Black bass Micropterus salmoides Aldctono

Brema blanca Blicca bjoerkna Aléctono

Carpa comuin Cyprinus carpio Aléctono (anterior a 1900)
Lucioperca Sander Lucioperca Aléctono
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5.2.2 Composicién y distribucion de especies

5.2.2.1 Capturas con redes

El total de capturas con redes fue de 245 peces con un peso total de 40,4 kg, lo que supone 167

CPUE (ejemplares capturados por unidad de esfuerzo) y 29,3 kg de Biomasa por unidad de

esfuerzo. Se emplearon un total de 13 redes en 191 horas de pesca (26,4 unidades de esfuerzo).

La ubicacién de las redes de muestreo, junto a los recorridos de pesca eléctrica, se refleja en

la figura siguiente:

RT
CLAVEROL

TORALLOLA
-

SENSUI

4 TAL-RE12

TAL-RE13 't’ir

SALAS DE PALLARS
TAL-PE06
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TAL-PEO3

TAL-RE09

TaL-peos AR ; UNT
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TAL-RE0S

TAL-RE08

TAL-RE07

TAL-RE03

N ® Pesca eléctrica
TAL-PEO7
g %RETS TAL-REO1 A O Redes
0 04 08 16 24 -Area sondeada

Figura 12. Ubicacion de las redes y recorridos de pesca eléctrica
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A

En la tabla 6 y en la figura 13, se facilitan los resultados obtenidos de las redes, agregados por
especies, para cada uno de los estratos del embalse. Se han capturado un total de 6 especies

diferentes, de las cuales Unicamente dos son autéctonas.

Tabla 6: Resultados de las pescas con red por especies

Barbo

£ Carga de Lucioperca L Total
bass comun blanca

Graells
> w1 3 1% | us
2 8 1 2 1w |
% s6 ok 1% e | 1008
PF total (g) 372 10.393 987 8.902 19.685 | 40.339
BPUE (g) 334 7.552 798 6.564 14.064 | 29.311

moew s ow  asn | 100w
Long furcal media (mm) 229 368 392 193 167 181

Peso medio (g) 186 945 987 254 100 165

Los términos empleados para describir la asociacién de peces del embalse son los siguientes:
= Capturas: Numero de individuos pescados

=  CPUE: Capturas por unidad de esfuerzo. NUumero de peces pescados ponderado
por el esfuerzo de la red en la que han sido capturados

= % CPUE: Capturas por unidad de esfuerzo expresado como porcentaje
= PF total: Peso fresco total de los peces capturados expresado en gramos

= BPUE: Biomasa por unidad de esfuerzo. Peso total de los peces ponderado por
el esfuerzo de la red en la que han sido capturados, expresado en gramos.

= % BPUE: Biomasa por unidad de esfuerzo expresada en porcentaje
= L. furcal: Longitud furcal media en mm.

= Peso medio: expresado en g.
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% CPUE % BPUE

| Black bass
81% u Carpa comuUn
® Barbo de Graells

M Lucioperca

1% “ Brema blanca

Figura 13. Composicion de la asociacion obtenida mediante redes

La especie que domina la asociacion es la brema blanca o plateada, con valores de CPUE
superiores al 80%. Le sigue en importancia la lucioperca que representa el 12 % de la

asociacion.

En lo que respecta a la biomasa, la asociacion también esta dominada por la brema, aunque las
especies de mayor tamafio, luciopercas y carpas tienen un aporte importante con un 22 y un
26% respectivamente. La Unica especie autdctona presente, el barbo, apenas tiene relevancia

ni en densidad ni en términos de biomasa.

En la figura 14 se muestra el histograma de frecuencias de las capturas por clases de talla de 5
mm. Se han incluido las capturas realizadas mediante pesca eléctrica cuyos resultados se

exponen en el apartado siguiente.
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Figura 14. Histograma de frecuencias de capturas en clases de longitud de 5 mm

Las tallas mas pequefias, hasta 90 mm, corresponden casi en su totalidad a alevines de
lucioperca, lo que demuestra la buena aclimatacion y expansion de esta especie invasora. A
continuacién se observan dos modas que se asocian a individuos 1+ y 2+ de la principal especie
del embalse, la brema blanca. Las tallas grandes corresponden a carpas y las de mayor tamafio

a barbos.

5.2.2.2 Resultados de la pesca eléctrica

El total de capturas con pesca eléctrica fue de 124 peces con un peso total de 20,5 kg, lo que
supone 98 CPUE (ejemplares capturados por unidad de esfuerzo) y 15,9 kg de BPUE. Se

realizaron un total de 7 transectos que cubrieron 843 m de orilla.

La ubicacion de los transectos de muestreo se puede observar en el mapa de figura 12

(apartado 5.2.2.1), donde se presentd, ademas, la ubicacion de las redes.

En la tabla 7 se facilitan los resultados obtenidos, agregados por especies. Se han capturado 5

especies diferentes ya que la madrilla Gnicamente se captur6 con redes agalleras.
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Tabla 7: Resultados de la pesca eléctrica por especies.

Graells
T Y
7 s 5w @ | w
7% 3% 5% 41% 43% 100%
652 4.586  11.697 698 2.901 | 20.534
489 4.021  8.521 701 2.175 | 15.907
3% 25% 54% 4% 14% 100%

Long furcal media (mm) 148 364 469 101 129 146
Peso medio (g) 82 1.147 1.671 15 50 166

Es posible apreciar que, si bien sigue siendo la brema la especie dominante en abundancia

(43%), en los habitats litorales adquieren mayor importancia el resto de especies,

principalmente la lucioperca (41%), pero también el barbo (5%) y black bass (7%).

La especie que mayor biomasa aporta a la asociacion litoral es el barbo de graells (54%), debido
a los elevados tamafios medios (1,6 kg). Le siguen en importancia la carpa (25%) y la brema
(14%).

% CPUE % BPUE
& Black bass

« Carpa comun
® Barbo de Graells

M Lucioperca

4 Brema blanca

Figura 15. Composicion de la asociacion obtenida mediante pesca eléctrica
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| 5.3 Biomasa

Una vez presentados los datos obtenidos mediante las dos técnicas de prospeccion
(hidroacustica y muestreo directo), se integran los resultados para obtener las estimaciones de

densidad y biomasa por especies, para el conjunto de la masa de agua.

En la tabla 8 se presentan los resultados del analisis de biomasas por celdas.

Tabla 8. Biomasa de peces por estratos (g/m?) estimada mediante actstica

Biomasa Biomasa , Numero de .
NUmero de Desviacion

Estrato media maxima casos con

(g/m?) (g/m?) casos valor 0 EfeiteE)

0,89 127,74 6,02
2 0,66 130,75 519 358 6,20
3 7,81 1.812,19 308 74 105,29

La biomasa media del embalse se calcula sumando las biomasas de cada uno de los estratos y
refiriéndolo a la superficie del embalse, de esta manera se obtiene una biomasa media de

5,122 g/m?, o lo que es lo mismo: 51,22 kg/ha.

La distribucion espacial de la biomasa piscicola se presenta interpolada en las laminas 4 a 6

(ANEJO IV) para los tres estratos considerados.

En las siguientes figuras se sitlan geograficamente las celdas de analisis para cada uno de los
estratos y se representa mediante simbolos graduados la biomasa de cada celda de analisis. Se
han empleado como valores de corte la mitad de la biomasa media del embalse, la biomasa

media y el doble de la misma.

Al contrario que en el caso de la densidad, las biomasas mayores se observan en la capa inferior
(LOW, <15 m). Es muy probable que se correspondan con ejemplares de gran tamafio de carpa y
bremas que ocupan ese estrato con condiciones de oxigenacién limitadas. Otra zona de
concentracion de biomasa se encuentra en la capa superior en la parte de la cola del embalse.

Esta alta biomasa se asocia con la presencia de barbos, mas ligados a ambientes fluviales.
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Estrato superior (UOW) Estrato medio (MOW)
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Figura 16. Celdas de andlisis de hidroacustica y representacién de la biomasa piscicola
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La biomasa media obtenida es media-alta, propia de sistemas méas productivos que el embalse
de Talarn. La dominancia de la brema, especie introducida con altas tasas de reproduccion y
muy adaptada a los sistemas Iénticos, junto a la presencia de un gran depredador como es la

lucioperca, explica estas altas biomasas.

5.3.1 Comparativa con otros embalses de la cuenca del Ebro

En el diagrama de barras siguiente se presentan los resultados de biomasa obtenidos en Talarn
en comparacion con otros embalses de la Cuenca del Ebro donde se ha trabajado con técnicas
hidroacusticas y se dispone de datos cuantitativos de densidad y biomasa. La linea roja

representa el valor promedio de los embalses considerados.

4 45,00 42 35 )

40,00
35,00 -
80,00 - 26,25
S 25,00 -
20,00 -
15,00 - 12,56
10,00
5,00
0,00

35,78

/m?)

Iomasa

B

Figura 17. Comparacién de la biomasa con otros embalse de la cuenca del Ebro

Se aprecia que la densidad es moderadamente alta, a pesar de encontrarse por debajo de la
media de los embalses considerados, que por otra parte estda muy sesgada por las altas
biomasas de los embalses del bajo Ebro (Mequinenza y Ribarroja) y del caso excepcional de

Barasona.
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5.4 Densidad y biomasa por especies

Para poder ofrecer una estima de las densidades y biomasas por especies, es necesario aplicar
la distribucién de especies obtenidas mediante muestreo directo a las densidades y biomasas

obtenidas mediante acustica.

En las tablas que se muestran a continuacién se han calculado la densidad y biomasa relativas
por especie, referidas a volumen (dma®) y superficie (m?) respectivamente, para el conjunto

del embalse.

Tabla 9. Densidades (ind/dam®) y biomasas (g/m?) por especie
000 el Black bass Brema Carpa Lucioperca | Total
Graells blanca comun

0,02 1,67 0,10 0,25 2,04

Densidad

media
(ind/dam?®

Abundancia 864 1.854 145.401 8.422 21.951 | 178.492
Total (ind)

Biomasa

0,14 0,06 2,46 1,32 1,15 5,12

media (g/m?)

Peso total

(kg) 817 341 14.395 7.730 6.718 30.002

En este cuadro se resumen las observaciones ya realizadas en cuanto a la abundancia y biomasa
de las especies, asi como su importancia relativa en la asociacion de peces del embalse. La
asociacion esta dominada tanto en densidad como en biomasa por la brema blanca, especie
introducida, zooplanctivora y muy adaptada a sistemas lénticos. Esta especie mantiene una
importante poblacion de lucioperca que presenta una buena reproduccion y llega a alcanzar

tamafios muy considerables.

El resto de las especies y especialmente la Unica autdctona presente, el barbo, tienen una
importancia mucho menor. Esta situacién de desestructuracion progresiva de las poblaciones de
especies autoctonas, con la desaparicion de las de menor tamafio (p. ej. madrillas) y
descompensacién hacia tallas grandes en las de mayor tamafio (barbos), es tipicamente
provocada por la entrada en el sistema de grandes especies de predadores, tipicamente la

lucioperca.

¢
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6  APROXIMACION AL POTENCIAL ECOLOGICO DEL EMBALSE BASADO EN PECES

Aunque este método de muestreo se ha aplicado en una reducida pero creciente poblacion de
embalses de la Peninsula Ibérica, los resultados ofrecen una buena idea del tipo informacién
que se obtiene, y de las mayores posibilidades de evaluacion del potencial ecolégico que

aporta.

Destaca en este sentido el caracter sistematico de los muestreos, que arroja informacién
relacionada con la disponibilidad de los diferentes tipos de habitat dentro de la masa de agua,
como facilmente se puede apreciar en los fuertes gradientes de distribucién de la densidad y
biomasa de peces que plasman en los respectivos mapas; esto permitira normalizar los
resultados seglin sus caracteristicas hidromorfoldgicas, que en el caso de los embalses quedan

claramente supeditadas al manejo hidraulico y a su interaccion con otros factores de presion.

Solamente utilizando indicadores que explicitamente se vinculen a la disponibilidad de habitats
(aguas litorales y abiertas, estratos de profundidad, sustratos y vegetacion acuatica, gradientes
tréficos longitudinales, ...) serd posible dar una salida practica a la informacion relativa a los
peces en los embalses, puesto que se podrd evaluar separadamente la incidencia que una
determinada estrategia de explotacién hidraulica pueda tener sobre la fauna piscicola,
descontando asi este efecto de otras presiones, lo cual resulta fundamental en el proceso de

planificacién hidrologica.

Dado que la estimacion cuantitativa de la fauna de peces en embalses y lagos no se ha aplicado
de forma extensiva, resultaria precipitado intentar resumir en métricas y en un EQR estos

resultados.

Cabe destacar en todo caso, que actualmente esta en proceso el desarrollo de tales métricos a
nivel nacional, en el marco de las iniciativas de intercalibracion de lagos y embalses y de un
proyecto de I+D+i del MARM (Investigacion de la respuesta hidroacustica especifica y desarrollo
de métodos para la evaluacién cuantitativa de las comunidades de peces y del potencial
ecolégico en embalses. Expdte.: 082/RN08/01.1) coordinado por el equipo de Ecohydros.
Indudablemente, en la medida en que en el futuro se tengan datos de una poblacién suficiente
de embalses y de lagos, sera posible ofrecer un diagnéstico concreto para estos casos y otros

que se vayan muestreando con este tipo de técnicas.
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Pese a no ser posible, por el momento, ofrecer una valoracion del potencial ecolégico
basandose en las comunidades de peces, se pueden apuntar las principales caracteristicas que

podrian definirlo:

= Dominio de la asociacién tanto en abundancia como en biomasa, de las especies
exoticas, en concreto de la lucioperca y la brema blanca que juegan el papel de
predador-presa. La primera de ellas, ademas, dispone de una gran capacidad de
colonizacién del medio fluvial, por lo que podria afectar negativamente a los tramos
fluviales tributarios del embalse. Esta asociacién aloéctona de peces que domina el
embalse, puede tener repercusiones negativas en el grado de eutrofizacion de las
aguas, dado que la brema blanca es una especie que consume zooplancton y que por lo
tanto, el control del fitoplancton quedaria relajado. En este sentido, la presencia de
una depredador como la lucioperca, que puede consumir bremas, contribuiria a

amortiguar este efecto controlando esas poblaciones de planctivoros.

= Presencia, aunque no importante, de una segunda especie piscivora al6ctona, el black

bass, cuya capacidad de colonizacion del medio fluvial esta limitada.

= Ausencia de especies autoctonas que deberian estar presentes. Unicamente el barbo,
permanece en el embalse, aunque la poblacion esta descompensada hacia las tallas de
mayor tamaio.

= Densidad y biomasa medias-altas tipicas de sistemas mas productivos.

= Estas apreciaciones son suficientes como para prever desviaciones considerables

respecto al buen potencial ecoldgico, en lo que se refiere al elemento biol6gico peces.

34
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7  CONCLUSIONES

Aparte de las consideraciones que se desprenden del resumen de resultados que se facilita a
continuacién, es notable la informacion diferencial que ofrecen los métodos empleados
(hidroacustica y redes agalleras multipafio) sobre otros aspectos diferentes a la mera
composicion poblacional, que por otro lado no siempre queda debidamente recogida con
métodos cualitativos basados en el uso de trasmallos. Surgen asi nuevos matices y posibilidades
de evaluacién, que permitiran en su momento alcanzar un diagndstico mas fiel a la situacién
real de la fauna piscicola y que también evidencian rasgos directamente vinculados a la

interpretacion de las presiones y a las posibles medidas correctoras.
Se resumen seguidamente los aspectos mas destacados de los resultados obtenidos:

= Se ha encontrado una Unica especie autéctona, el barbo de graells (Barbus graellsii) y
cuatro aléctonas: black bass (Micropterus salmoides), brema blanca (Blicca bjoerkna),

carpa comun (Cyprinus carpio) y lucioperca (Sander Lucioperca)

= La asociacion de peces esta dominada por dos especies al6ctonas: la brema blanca
(81%) y la lucioperca (12%) cuya importancia en cuanto a aporte de biomasa también es
alta con un 48 y un 22% respectivamente. Estas especies, junto a la carpa comun (26%),

suponen la mayor parte de la biomasa del embalse.

= La asociacion de las zonas litorales difiere ligeramente de la de las aguas libres, con
mayor importancia relativa de la lucioperca, el black bass y el barbo. Esta especie
domina en biomasa los habitats litorales (54%) debido a la presencia de grandes
individuos, lo que indica un envejecimiento de las poblaciones provocado

probablemente por la presion sobre las tallas menores por parte de la lucioperca.

= Ladensidad media de peces, a partir de la interpolacion en celdas de 50 m, es de 2,04
individuos/dam?®. Se trata de un valor bajo-medio, propio de sistemas de productividad

mayor que el embalse de Talarn.

= La biomasa de peces obtenida en el embalse es de 5,12 g/m?, o lo que es lo mismo,

51,2 kg/ha. La biomasa absoluta de la zona sondeada se estimé en 30 t.
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Los valores maximos de densidad se encuentran en la capa intermedia (5-15 m) y en la
zona de cola de la capa superior. La capa inferior presenta una densidad considerable a
pesar de las malas condiciones de oxigenacion, que se concentra en el cuerpo centran

del embalse, alejado de la presa.

La mayor biomasa se aprecia en el estrato inferior probablemente asociada a carpas y
bremas de gran tamafo y en la cola del embalse en el estrato superior, asociada a la

presencia de grandes barbos.

El desplazamiento de las especies autéctonas omnivoras y detritivoras, por una especie
zooplanctivora podria tener un efecto negativo sobre la eutrofizacién de las aguas,

debido a la relajacién del control de arriba hacia abajo del fitoplancton.

Si bien no se dispone todavia de un sistema aprobado de evaluacion del potencial
ecolégico basado en el indicador peces, la dominancia de especies al6ctonas,
especialmente de un predador aléctono como es la lucioperca, supone una gran

desviacion frente al buen potencial.
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A
8 GLOSARIO

BPUE: Biomasa por Unidad de Esfuerzo. El peso de las capturas obtenidas durante las pescas
cientificas se normaliza a un esfuerzo de referencia, que corresponde a una red bentoénica (45

m?) expuesta durante 12 horas.

CPUE: Captura por Unidad de Esfuerzo. El niumero de capturas obtenidas durante las pescas
cientificas se normaliza a un esfuerzo de referencia, que corresponde a una red bentoénica (45

m?) expuesta durante 12 horas.

Ecograma: Es una forma de representacion del sonido que retorna a la ecosonda, en la que

cada ping se dispone en el eje horizontal y la distancia en el vertical.

Ping: un ping es un impulso acustico generado por la ecosonda; a efectos practicos se puede

considerar como una muestra de la columna de agua.

Talla acustica (Target strength, TS): Es la intensidad del sonido procedente de un blanco (pez
en este caso) y se mide en decibelios (dB). Es una medida logaritmica de la proporcion de la
energia incidente que es devuelta por el blanco. Se utiliza una escala logaritmica porque el
tamarfio de los organismos acuaticos cubre varios érdenes de magnitud, desde el plancton hasta
las ballenas. Para casi todos los peces, la TS esta en el rango de -70 a -20 dB. Por ejemplo, si
decimos que un blanco tiene 3dB mas que otro, es lo mismo que decir que refleja dos veces
mas energia. Un blanco de -20dB, un atin o un siluro de gran talla quizas, produce un eco
10.000 veces mas fuerte que un blanco de -60dB, que podria corresponder por ejemplo a un

alevin de boga de unos 4 cm de talla.

Transductor: Elemento primordial del sistema acustico, que convierte el impulso eléctrico en
mecanico (sonido) y viceversa. Son piezas que van sumergidas y de cuyo disefio depende la
arquitectura del haz acustico. Mediante la actuacién de numerosos elementos piezo-eléctricos
se consigue generar un haz tipo pistén, con un lébulo central prominente y l6bulos laterales
pequefios, de lo que depende el ratio sefial/ruido de una ecosonda. Este es uno de los aspectos
en los que se diferencian las ecosondas cientificas de las que ecosondas estandar pesqueras, y
conlleva una considerable diferencia en sofisticacion, que no se percibe en su justa medida en

una apreciacion puramente visual de un ecograma.
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indice de cobertura: Medida del esfuerzo de muestreo aclstico que relaciona la longitud

navegada con la raiz cuadrada de la superficie del embalse segln la férmula:

a

Long de muestreo acustico

{Superficie embalse
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