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ABSTRACT 
 
In recent years, Nile tilapia (Oreochromis niloticus) has become one of the most exploited 
commercial species in aquaculture. This work studies the target strength (TS) of Nile tilapia using 
a Biosonics DT-X echosounder with a single beam transducer operating at 200 kHz. The acoustic 
survey took place in a pond with characteristics similar to those used in aquaculture farms. The 
length and weight of fish were measured and they were classified in 8 groups according to size, 
which ranged from 14.1 to 43.7 cm. The relationship between acoustic (mean and maximum TS) 
and biometrics variables (length and weight) was analyzed by linear regression model obtaining 
determination coefficients above 0.9. These results reveal a direct relationship between TS and 
biometric measures which can be used to monitor the growth of Nile tilapia in ponds through cost-
effective acoustic methods. 
 
 
RESUMEN 

La tilapia gris (Oreochromis niloticus) se ha convertido en los últimos años en una de las especies 
con mayor implantación en la acuicultura mundial. Este artículo analiza la fuerza del blanco 
(target strength, TS) de la tilapia gris utilizando un ecosonda Biosonics DT-X de 200 kHz 
trabajando con un transductor monohaz instalado en un estanque de características similares a 
los utilizados en las explotaciones acuícolas. Se realizaron muestreos para obtener la longitud 
(total y estándar) y el peso de los ejemplares. Los ejemplares se dividieron por tallas en 8 grupos 
cuya longitud total variaba de 14.1 hasta 43,7 cm. Con los TSmedio y TSmax se realizó el análisis 
de la regresión lineal y se obtuvieron valores del coeficiente de determinación superiores a 0.9. 
Estos resultados evidencian una relación directa entre el TS y la longitud total, así como entre 
TS  y el peso de las tilapias y puede ser utilizada para el control del crecimiento de las tilapias en 
estanques mediante métodos acústicos de bajo coste económico. 

Palabras clave: Hidroacústica, Fuerza del blanco (TS); tilapia (Oreochromis niloticus), 
Ecosonda. 
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1. INTRODUCCIÓN  

Las ecosondas científicos brindan información sobre la profundidad, distribución, tamaño, 
abundancia, biomasa, comportamiento y dirección del pez, mediante un método no invasivo de 
recolección de datos [1], [2], [3], [4] y [5]. Asimismo, ofrecen la posibilidad de muestrear amplias 
extensiones geográficas en estudios orientados a la evaluación de los recursos hidrobiológicos 
haciendo uso de herramientas acústicas.  

La vejiga natatoria es la responsable de la mayor parte de la energía retrodispersada por los 
peces que la poseen. La cantidad de energía acústica devuelta por el pez se conoce como Target 
Strength (TS) o potencia del blanco. El conocimiento del TS, es crucial para la evaluación de la 
biomasa total de peces en el interior de un estanque, ya que, peces con mayor longitud tendrán 
vejigas de mayor tamaño que proporcionarán valores de TS mayores. Debido a que la longitud 
y el peso de los peces están sujetos a relaciones biométricas ampliamente estudiadas para la 
mayoría de las especies comerciales, se puede afirmar que el TS proporciona una estimación 
indirecta del tamaño de los peces y es un parámetro acústico importante para la evaluación de 
la biomasa íctica [6].  El TS se cuantifica en decibelios referenciados a 1 micropascal (dB ref 1 
µPa), como se explica y describe en [7], [8] y [9]. Dada las implicaciones del TS en la investigación 
de pesquerías, la obtención de las ecuaciones que relacionan el TS con la longitud y el peso para 
cada especie resulta de interés para los investigadores que aplican la acústica en este entorno 
[10], [11], [12], [13] y [14].  

En el siguiente estudio se determinará la relación entre el TS y la longitud total (LT) y la relación 
entre el TS y el peso (W) de tilapias (Oreochromis niloticus) desde una longitud total de 13 cm 
hasta 44 cm. Se han establecido 8 grupos diferentes en función de la longitud total, abarcando 
los individuos juveniles y adultos.  Para cada grupo se ha obtenido la energía acústica 
retrodispersada de forma horizontal en un estanque utilizando ecosonda de haz simple a 200 
kHz para los diferentes grupos de tilapias establecidos. 

 
2. MATERIALES Y MÉTODOS. 

2.1 Lugar y tiempo 

Las pruebas y mediciones fueron realizadas en el Centro de Investigación Piscícolas (CINPIS) – 
Universidad Nacional Agraria La Molina - La Molina- Lima – Perú, desde diciembre del 2018 
hasta diciembre del 2019, en un estanque cuyas dimensiones eran: 4x4x1,5 m. 

2.2 Equipos y materiales 

A partir de un primer lote de 1000 alevines adquiridos en diciembre de 2017, se seleccionaron 
tilapias con una LT desde 13 cm hasta 44 cm. Se llevaron a cabo mediciones biométricas de 
cada ejemplar (Longitud Total (LT), Longitud Estándar (LS), altura (H) y peso (W)) utilizando un 
ictiómetro y una balanza (Figura 1). Los individuos fueron seleccionados con una desviación 
máxima de 2 cm en su longitud total y, dependiendo de la disponibilidad de los mismos, se 
colocaron en el estanque grupos de peces compuestos por 6 individuos como mínimo y 20 como 
máximo. Cabe mencionar que todos los individuos estaban y se mantuvieron vivos durante las 
medidas y tenían libertad de movimiento. Las medidas acústicas se realizaron con la ecosonda 
Biosonics DT-X de 200 kHz durante 2 a 5 días por cada grupo de longitud. Los valores de longitud 
total y peso de los diferentes grupos se presentan en la Tabla 1. 
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Figura 1. Balanza digital (W= 338 g) y el icitiometro (LT= 17.6 cm y LS= 14.8 cm). 

 

Tabla 1. Grupos de tallas de los ejemplares y valores de longitud total y peso de tilapias. 

Grupo Ejemplares LT media (cm) LT mínima (cm) LT máxima (cm) W media (g) 

1 20     14.1 13.0 15.0 47.0 

2 15     17.9 17.0 19.0 99.4 

3 14     21.5 21.0 22.0 179.9 

4 14     24.6 24.0 25.0 230.1 

5 6     30.3 29.0 31.0 540.0 

6 6     35.1 34.0 36.0 758.3 

7 6     40.8 40.0 41.5 1383.3 

8 6     43.7 43.0 44.0 1445.8 

 

2.3 Recolección de datos acústicos. 

Se instaló el transductor en un soporte, para luego introducirlo en el estanque apoyado en una 
de sus paredes a una altura de 60 cm respecto al fondo el estanque. El haz acústico se emitía 
horizontalmente realizando un recorrido máximo de 4 m incidiendo lateralmente sobre los peces. 
En la Figura 2 se muestran imágenes del transductor colocado en el estanque y de la ecosonda 
utilizada. 

La configuración utilizada y las especificaciones de la ecosonda Biosonic DT-X se muestra en la 
Tabla 2.  

Tabla 2. Especificaciones de la configuración de la ecosonda Biosonics. 

Frecuencia 201 kHz 

Angulo haz a -3dB (monohaz) 9,9° 

Duración del pulso 0,1 ms 

Pings por segundo 5 

Nivel de fuente  202,3 dB rel.1μ@1m 

Sensibilidad en recepción - 64,9 dB 
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Los datos acústicos se adquirieron mediante el programa Visual Acquisition de Biosonics® y se 
generaron archivos de 30 minutos de duración cada uno. Posteriormente los datos fueron 
convertidos para ser leídos y procesados con el programa Sonar5-Pro [15]. 

 

Figura 2.  A la izquierda, estanque con el soporte del transductor (en el estanque) y, a la derecha, la 
ecosonda Biosonics DT-X (Sala). 

 

2.4 Procesamiento de los datos 

Se utilizaron las herramientas que el software Sonar5-Pro proporciona aplicando umbrales para 
una correcta visualización de los ecogramas obtenidos. La selección de las trazas, provenientes 
de las tilapias alojadas en el tanque, se realizó manualmente y de manera individual. Cuando el 
perfil de los valores de TS que forman una traza era igual o similar a una “V” invertida, la traza 
era seleccionada y se guardaba su información de: Tiempo de la traza, Número de pings, TSmedio 

(que es el valor medio del TS de todos los ecos que forman la traza), TSmax (que es el valor 
máximo del TS de todos los ecos que forman la traza) y la distancia al transductor o rango (R). 
Estos datos fueron exportados al Software de Microsoft Excel 2016 en el cual se hizo el cálculo 
de distintas variables estadísticas como la moda, la mediana, el promedio y la desviación 
estándar. A partir de los datos estadísticos se intentó ajustar los datos a las ecuaciones de 
regresión: 

 𝑇𝑆 = 𝑎 + 𝑏 ∙ log(𝐿𝑇)  (1) 

 

𝑇𝑆 = 𝑎 + 𝑏 ∙ log(𝑊)                     (2)
 

 

donde: a y b son constantes, LT: Longitud total, W: peso total de las tilapias y log hace referencia 
al logaritmo decimal.  

 

3.  RESULTADOS. 

3.1 Distribución de TSmax y TSmedio 

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos de las distribuciónes del TSmedio y TSmax a 
200 kHz, para los ocho grupos de tilapias. De cada distribución se obtuvo el valor promedio 
(TSpromedio), la mediana (TSmediana) y la desviación típica.  Para los datos de TSmedio, se observaron 
valores de TSpromedio desde -44,2 hasta -34,8 dB y valores del TSmediana desde -44.0 hasta -34,7 
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dB y para los valores del TSmax, el TSpromedio variaba desde   -41,3 hasta -32,1 dB y los valores 
del TSmediana entre -41,0 hasta -32.0dB. Se pudo constatar que a medida que aumentaba la 
longitud total también aumentaban de los valores del TS, es decir se comprobó que existe una 
relación directa entre TS y LT. Los histogramas del TS, para tres grupos de tilapias (LT1= 14,1 
cm, LT5= 30,3 cm y LT8 = 43,7 cm) se muestran en la Figura 3.  
 
 
Tabla 3. Valores del promedio, la mediana y la desviación típica para las distribuciones del TSmedio y TSmax 

de los ocho grupos de tallas de tilapias. 

Talla 
media 
(cm) 

TSmedio (dB)  TSmax(dB)   

TSpromedio TSmediana 
Desviació
n típica 

TSpromedio TSmediana 
Desviació
n típica 

Número 
de trazas 

14.1 -44.2 -44.0 3.4 -41.3 -41.0 3.5 1402 

17.9 -43.7 -43.5 3.6 -40.8 -40.6 3.8 2240 

21.5 -41.7 -40.6 5.7 -39.6 -38.6 6.0 8696 

24.6 -41.5 -41.4 3.4 -36.9 -37.1 3.7 1698 

30.3 -38.6 -38.7 4.0 -36.4 -36.4 4.0 5088 

35.1 -38.3 -38.5 3.4 -35.9 -36.3 3.7 2291 

40.8 -34.9 -34.4 4.5 -32.5 -31.9 4.6 8612 

43.7 -34.8 -34.7 3.8 -32.1 -32.0 3.8 5400 

        

 

Figura 3 Histogramas de los TSmedio y TSmax a 200 kHz para tres grupos de tilapias. 
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3.2 Relación TS y la longitud total  

La Figura 4 muestra los resultados de la regresión lineal entre los datos de TS y de longitud total 
de la tilapia. La ecuación 3 se obtuvo ajustando los valores del TSpromedio obtenidos a partir del 
TSmedio de las trazas. Del mismo modo, se obtuvo el ajuste mostrado en la ecuación 4 a partir de 
los valores máximos (TSmax) de las trazas. 
 

TSmedio = 19.55 log (LT) - 67,28 (dB; R2 = 0,95)     (3) 
TSmax   = 18.81 log (LT) - 63.48 (dB, R2=0.92)     (4) 

 
Estos resultados demuestran que el TS está directamente relacionado con la longitud total de 
tilapia con valores del coeficiente de correlación superiores a 0.9 en ambos casos. 

 

 

Figura 4.  Gráfico de TS vs log(LT) para ocho grupos de tilapias, con los valores de TSmedio  y 
TSmax a 200 kHz. 

 
 

3.3 Relación TS y peso 

 
La Figura 5 muestra los resultados del ajuste lineal del TS y el peso de las tilapias, utilizando las 
TSmedio y el TSmax de las trazas seleccionadas. En este caso se siguió el mismo procedimiento 
que para el caso del ajuste TS vs LT. Al igual que en el caso anterior los valores del coeficiente 
de correlación son como mínimo 0.9 tanto para los valores medios del TS de las trazas como 
para los valores máximos.  

                    TSmedio = 6.31 log (W) – 55.35 (dB; R2 = 0,96)     (5) 
                            TSmax     = 6.02 log (W) – 51.86 (dB, R2=0.90)            (6)  
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Figura 5.  Gráfico de TS vs log(W) para ocho grupos de tilapias, con los valores de TSmedio  y 
TSmax a 200 kHz. 

 

4. DISCUSION 

La vejiga natatoria es la responsable de la mayor parte de la energía retrodispersada por los 
peces [16], [17]. Las tilapias son peces con vejiga natatoria, por este hecho, se puede inferir que 
los valores del TS registrados están ligados al tamaño de la vejiga, de manera que, cuanto más 
grande sea la vejiga natatoria mayor será el valor del TS registrado por la ecosonda. Tras haber 
realizado un estudio con 8 grupos de tilapias divididas por su longitud (desde juveniles (14.1 cm) 
hasta adultas (43.7 cm)), se puede afirmar que existe una relación directa entre la longitud total 
de las tilapias y el TS. En la Figura 4 se puede observar la bondad de los ajustes presentados 
en las ecuaciones 3 y 4. Como se indica, los valores del R2 son superiores a 0.9 tanto para el 
TSmedio de las trazas como cuando se considera el valor máximo de las mismas (TSmax). En 
anteriores trabajos [18] realizados con tilapias de longitud comprendida entre 18 y 29 cm no se 
obtuvieron buenos ajustes entre TS y LT y se presentó una relación inversa entre ambas 
variables. Sin embargo, en [10] se realizaron medidas con ecosondas científicas de haz partido 
en un tanque de laboratorio que confirman la bondad de los ajustes obtenidos en este trabajo. 
Cabe destacar que, a diferencia de [10], las medidas presentadas en este texto fueron realizadas 
con una ecosonda monohaz. 
 
Es conocido que la longitud de un pez y su peso están relacionados, y para la mayoría de las 
especies de interés existen relaciones biométricas que relacionan estos dos parámetros. Por ello, 
se planteó un ajuste lineal entre el peso de las tilapias y el TS. Los resultados obtenidos y 
mostrados en la Figura 5 y las ecuaciones 5 y 6 confirman los datos obtenidos con la longitud y 
demuestran que las técnicas acústicas son una herramienta altamente útil para la gestión de 
instalaciones acuícolas de tilapias criadas en tanques con agua de subsuelo. Especial mención 
merece el uso de ecosondas de haz simple, lo que permite el uso de sistemas de menor coste, 
en las plantas y centros de producción acuícola.  
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