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@Resumen:

Dispositivo y método de monitorizacion de actividad
en peces.

Dispositivo emplazado en el opérculo para supervisar
el estado metabdlico y bienestar de peces a través de
medidas conjuntas y simultaneas de frecuencia
respiratoria y actividad fisica mediante una pluralidad
de aceleraciones coplanares (ejes x,y) y hormales al
opérculo (eje z). El sustrato es flexible y esta cubierto
con un revestimiento impermeable, donde se
encuentra un circuito electrénico con sensor de
aceleracion (208), una unidad de control (202), un
microcontrolador (206) configurado para ejecutar al
menos una rutina de monitorizacion de actividad, una
memoria (210) y una bateria (204). La toma de datos
se efectlia a través de una unidad externa (201) que
eventualmente puede procesarlos de forma total o
parcial. Este tipo de mediciones se pueden procesar
de forma conjunta con otro tipo de medidas, obtenidas
a partir de otros sensores de parametros medio-
ambientales.
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DESCRIPCION

DISPOSITIVO Y METODO DE MONITORIZACION DE ACTIVIDAD EN PECES

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencidon se enmarca en el campo técnico de las tecnologias de control y
supervision del estado de bienestar de los animales, especialmente en acuicultura, a través

de la monitorizacion de la actividad fisica y de la frecuencia respiratoria.

Se describe un dispositivo de monitorizacion de la actividad fisica y de la frecuencia
respiratoria en peces. El dispositivo esta configurado para instalarse en el opérculo del pez,
y mediante un sensor de aceleracién registrar sus aceleraciones en el plano del opérculo y

en su direccion normal a dicho plano.

El método de monitorizacion de las aceleraciones del opérculo permite extraer la frecuencia
respiratoria del pez y los movimientos fruto de la actividad natatoria, de forma conjunta y
simultanea, con el fin de determinar el estado metabdlico y de bienestar del animal. Las
medidas obtenidas con el dispositivo podran verse complementadas con medidas de
parametros medioambientales de la instalacion o medio de cultivo, obtenidas tanto en

tiempo real como en forma predictiva.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La acuicultura es el Unico sector de produccion animal con un amplio margen de crecimiento
a nivel global. Actualmente, la acuicultura aporta el 50% de los productos derivados del mar,
estando previsto que esta contribucién aumente en unos 80 millones de toneladas en el afio
2050.

En la dltima década se han realizado importantes avances en la formulacién de dietas,
diagnéstico y prevencion de enfermedades y programas de mejora genética. Sin embargo,
una demanda urgente de la industria es el desarrollo e implantacion de nuevos sistemas de
monitorizacién biologica tanto del medio ambiente como de los animales en cultivo. El
objetivo Ultimo es supervisar de forma remota y no invasiva el estado metabdlico y/o de
salud de los animales en cultivo. Esta practica es necesaria para el desarrollo de nuevas

técnicas de cultivo que permitan garantizar el bienestar animal a la vez que maximizar la
2
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eficiencia de la produccion en un escenario de cambio global, con un aumento de la
temperatura, acidificacion del agua de mar y disminucion de la concentracion de oxigeno

disuelto en el agua.

El uso de etiquetas para identificar o marcar peces, como se describe en el documento
US4790090, es un método conocido desde hace méas de 25 afios. En su version inicial estas
etiquetas eran elementos pasivos que simplemente identificaban el animal. Estas etiquetas
normalmente se fijan al cuerpo o en alguna aleta. En el documento UA70087, se describen
etiquetas que se fijan en el opérculo, pero se trata de etiquetas pasivas sin ningln elemento

electrénico en ellas.

Mas recientemente han aparecido versiones electronicas, en las que la lectura de la etiqueta
se realiza de forma inalambrica por radiofrecuencia, pero igualmente se limitan a identificar
cada animal con un cdodigo Unico, como por ejemplo en las descritas en el documento
US6400338.

Uno de los métodos utilizados para monitorizar el estado de actividad de peces se basa en
el registro mediante camaras de video y andlisis de la imagen (documento RU2596498).
Este método es complejo y dificil de utilizar de forma rutinaria en mar abierto o con altas

densidades de cultivo.

Por otra parte, desde hace afios se vienen usando sensores de aceleracion miniaturizados
para el estudio de la actividad de personas. En la publicacion "Activity recognition using cell
phone accelerometers”, Kwapisz et al. (2010) describen un algoritmo para detectar las
diferentes actividades de una persona a partir del sensor de aceleracion situado en su
bolsillo. El procedimiento parte de la aceleracién para detectar el tipo de movimiento
realizado (correr, caminar, sentarse, etc.). Este algoritmo no es compatible con los patrones

de movimiento de otros seres vivos.

Igualmente, el documento W0O2015123373 hace referencia a un sistema y método para
detectar patrones de movimiento en cualquier tipo de objeto, animal o persona mediante un
dispositivo con sensor de movimiento que se sujeta al individuo. El sistema y el método
requieren clasificar el tipo de movimiento de acuerdo a un patron previamente clasificado.
Clasificar el movimiento no es condicién suficiente para determinar la actividad fisica y la

frecuencia respiratoria, conjunta y simultaneamente, en peces.
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En la publicacion "Accelerometer tags: detecting and identifying activities in fish and the
effect of sampling frequency”, Broell et al. (2013) describen el uso de sensores de
aceleracion implantables en peces para monitorizar su actividad. Mas concretamente, en la
publicacion se hace referencia a un algoritmo para detectar las diferentes actividades de los
peces como el momento de alimentacién o de escape. Utilizan la aceleracién obtenida de un
sensor de aceleracién situado en la primera aleta dorsal mediante un Velcro®, sin

considerar la frecuencia respiratoria.

Un enfoque similar se describe en “Recent advances in telemetry for estimating the energy
metabolism of wild fishes” (Metcalfe et al., 2016) para evaluar la actividad metabdlica de
peces mediante sensores de aceleracion, sin considerar la frecuencia respiratoria, y

estimando el consumo de oxigeno en funcién de la dinamica de las aceleraciones del pez.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion describe un dispositivo para controlar y supervisar el estado
metabdlico y de bienestar animal, monitorizando de forma auténoma, remota e

individualizada la actividad fisica y la frecuencia respiratoria.

Asi pues, la presente invencion permite solucionar los problemas técnicos del estado de la
técnica de obtener la frecuencia de respiracion de los peces, y la actividad fisica, de forma
conjunta y simultanea; y de monitorizar el nivel de actividad fisica relacionado con la

frecuencia respiratoria, la velocidad natatoria y el consumo de oxigeno.

El dispositivo comprende un sustrato, por ejemplo, flexible, preferentemente una etiqueta,
gue en su forma mas sencilla comprende: un sensor de aceleracién; una unidad de control
(microcontrolador) configurada para ejecutar, parcial o totalmente, una rutina de
monitorizacion de actividad; una memoria; una bateria; una unidad externa de medida para
descarga de datos, y eventualmente procesado de los mismos; opcionalmente, un emisor-
receptor para comunicacion optica, eléctrica, magnética o electromagnética entre el sustrato

fijado al opérculo del pez y la unidad externa.

El sensor de aceleracién es un dispositivo inercial que proporciona datos de aceleracion en

tres ejes ortogonales, denominados X, y, z; y que permite la detecciébn de pequefios

movimientos operculares y el desplazamiento del pez, en forma de aceleraciones. Las

aceleraciones son almacenadas en la memoria y procesadas, total o parcialmente, por el
4
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microcontrolador con el fin de cuantificar la frecuencia respiratoria y el nivel de actividad

fisica.

El microcontrolador proporciona la potencia de calculo para ejecutar, total o parcialmente, la
rutina de monitorizaciéon de actividad que permite calcular la actividad fisica y la frecuencia
respiratoria. Para ello dispone de multiples moédulos que permiten el control,
almacenamiento, procesado, y comunicacion de los datos generados por el sensor de
aceleracion. ElI microcontrolador proporciona una interfaz de comunicacién con la unidad
externa que permite la programacioén, configuracion y descarga de los datos generados por
el sensor de aceleracion. Asimismo, proporciona una interfaz interna para comunicarse con

dicho sensor de aceleracion.

La memoria, preferentemente, es no volatil y se utiliza para almacenar la rutina de
monitorizacién de actividad, las aceleraciones adquiridas y los datos resultantes del analisis
de la actividad fisica y frecuencia respiratoria. El microcontrolador dispone de una unidad de
gestibn de energia para minimizar el consumo de la bateria durante los periodos de
inactividad. ElI microcontrolador dispone de una unidad de planificacién de eventos para la
ejecucion temporal de los experimentos (toma de datos del sensor de aceleraciéon y
procesado, total o parcial). Los eventos pueden ser programados en la memoria o

disparados desde la unidad externa.

La bateria es, en un ejemplo de realizacién, recargable y de alto rendimiento para
proporcionar suficiente energia al resto de componentes del circuito electronico (sensor de
aceleracién, microcontrolador, memoria, y el emisor-receptor cuando esta presente) durante

la vida util del dispositivo.

El sustrato va emplazado de manera temporal o permanente en el opérculo del pez a
monitorizar. La implantacion en el opérculo puede hacerse por ejemplo mediante
perforaciones para su fijacion, o mediante un mecanismo de pinza, o mediante una
sustancia adhesiva. Mediante el sensor de aceleracion, se registran los movimientos del pez
al nadar, asi como los movimientos del opérculo, conjunta y simultaneamente, en forma de
aceleraciones. Ambos movimientos, que estdn fusionados en wuna Unica sefal
multidimensional, se separan procesando los datos adquiridos por el sensor de aceleracion

y se emplean para determinar la actividad natatoria y la frecuencia a la cual respira el pez.



10

15

20

25

30

35

ES 2725913 Al

Los datos obtenidos por el sensor de aceleraciébn emplazado en el opérculo se almacenan
en memoria y, posteriormente, se procesan total o parcialmente, por la unidad de control.
Para leer los datos del dispositivo, por ejemplo, se captura el pez, se retira el sustrato y se
descarga la informacion almacenada en memoria sobre un ordenador a través de la unidad
externa; o bien, sin retirar el dispositivo, se descargan los datos mediante comunicacion

Optica, eléctrica, magnética o electromagnética.

La rutina de monitorizacion de actividad se basa en el calculo de la frecuencia opercular en
la direccion normal al plano del opérculo, por ejemplo, eje z. Ademas, se realiza un calculo
estadistico de las aceleraciones coplanares al opérculo, por ejemplo, plano xy, para obtener

un indicador de actividad de los peces.

Si el pez muestra sintomas de estrés, malnutricion o enfermedad, entre otros, respirara con
una frecuencia anémala, y su conducta podra verse afectada por movimientos erraticos de
alta actividad o un estado de reposo. Tras un estudio del comportamiento, que es especifico
de cada especie, condicién de cultivo y fase de desarrollo, es posible establecer una funcion
de confort, de modo que a partir de las lecturas del sensor de aceleracion, extraidas la
frecuencia respiratoria y la actividad fisica, se determine el estado metabdlico y grado de
bienestar del animal. Esta determinacion podra eventualmente refinarse mediante lecturas
de parametros medioambientales, obtenidas tanto en tiempo real como en forma predictiva

mediante otros sensores.

Como se ha descrito previamente, existen etiquetas comerciales para identificar peces, pero
en todos los casos son pasivas y Unicamente transmiten un codigo de identificacion del
animal. También hay grupos de investigacion que trabajan con sensores de aceleracion en
peces, pero Unicamente registran patrones de movimiento natatorio, sin tener en cuenta en
ningun caso la frecuencia respiratoria. Gracias al dispositivo de la presente invencién, que
registra el movimiento natatorio y el respiratorio, conjunta y simultaneamente, con un Gnico

dispositivo sensor, se pueden obtener medidas fiables del grado de bienestar de los peces.

En un ejemplo de realizacion, los componentes del circuito electronico se montan sobre el
sustrato preferentemente flexible mediante técnicas de encapsulado como, por ejemplo,
tecnologia de circuitos invertidos, soldadura por hilo o montaje superficial. También en un
ejemplo de realizacion, el revestimiento impermeable es de epoxy aislante para impedir el

contacto del agua con los componentes del circuito electronico.
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En un ejemplo de realizacién, la unidad de control esta configurada para ejecutar,
totalmente, una rutina de monitorizacion de actividad que comprende el filtrado y analisis de
la sefial multidimensional obtenida por el sensor de aceleracion. Del andlisis se determina la
frecuencia respiratoria y la actividad fisica del pez. La unidad externa descarga los datos

obtenidos en el analisis.

En un ejemplo de realizacién, la unidad de control esta configurada para ejecutar,
parcialmente, una rutina de monitorizacioén de actividad. En la unidad externa, de procesado,
tras la descarga de los datos, estos se filtran y se procesan para determinar la frecuencia

respiratoria y la actividad fisica.

En otro ejemplo de realizacion, la unidad de control esta configurada para adquirir las
aceleraciones que son almacenadas en memoria. En la unidad externa de procesado, tras la
descarga de los datos, estos se filtran y se procesan para determinar la frecuencia

respiratoria y la actividad fisica.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcién que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas de la invencién, de acuerdo con un ejemplo preferente de
realizacion practica de la misma, se acompafia como parte integrante de dicha descripcion un
juego de dibujos en donde, con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo

siguiente:

Figura 1.- Muestra un dispositivo implantado en el opérculo del pez.

Figura 2.- Muestra el circuito electrénico del dispositivo, el acelerometro, la bateria y se ha
representado un interfaz de un dispositivo externo para mostrar cémo se realiza la

comunicacion (envio de datos, programacion) entre el sustrato y el dispositivo externo.

Figura 3.- Muestra un diagrama que describe el método de monitorizacién de actividad de los

peces mediante su frecuencia de respiracion y su indice de actividad.
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REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A continuacion se describe, con ayuda de las figuras 1 a 3, un ejemplo de realizacion de la

presente invencion.

El sustrato del dispositivo de monitorizacibn en peces de la presente invencion esta
configurado para colocarse en el opérculo de un pez para determinar diferentes tipos de
actividad fisica y frecuencia respiratoria. Por ejemplo, en la figura 1 se muestra el sustrato
del dispositivo (102) ya emplazado en el opérculo de un pez (101) y se han representado los
tres ejes ortogonales (X, y, z) en los que se miden las aceleraciones. En este ejemplo, para
la monitorizacion se utilizan las medidas de aceleracion en el plano xy (103) que es coplanar
con el opérculo, a partir de las cuales se extrae el movimiento natatorio del pez; y, ademas,
las medidas de aceleracion en el eje z (104), que es normal al opérculo, a partir de las

cuales se obtiene la frecuencia respiratoria del pez en base a los movimientos del opérculo.

En la figura 2 se ha representado el esquema del circuito electronico del dispositivo (102).
Este circuito electrénico estd instalado sobre un sustrato flexible y protegido del agua

mediante un recubrimiento impermeable.

El circuito electrénico comprende:

a) un sensor de aceleracion (208) destinado a adquirir datos de las aceleraciones del pez al
gue esta unido el dispositivo en el plano del opérculo, xy (103) y en la direccién normal al
opérculo, eje z (104);

b) una unidad de control (202), preferentemente microcontrolador, que dispone de todos los
subsistemas necesarios: comunicacion, bus serie, memoria de programa y datos, sistema
de control de consumo de energia, entre otros. Esta unidad de control esta conectada al
sensor de aceleraciéon (208); y esta configurada para recibir los datos de dicho sensor de
aceleracion, por ejemplo, mediante el interfaz 12C del bus (207), almacenarlos por ejemplo
en una memoria no volatil (210) y transmitirlos a un dispositivo externo (201). La unidad de
control (202) esta configurada para ejecutar, al menos, una rutina de monitorizacién de la
actividad fisica y de la frecuencia respiratoria (209);

c) una bateria (204) que alimenta al sensor de aceleracion (208) y a la unidad de control

(202) con todos sus subsistemas.

En un ejemplo de realizacion de la invencion, la unidad de control (202) incluye una interfaz

de comunicacién (205) con una unidad externa (201). Esta comunicacion se realiza
8



10

15

20

25

30

35

ES 2725913 Al

mediante un emisor/receptor optico, eléctrico, magnético y/o electromagnético. En la unidad

externa (201) se ejecuta, total o parcialmente, la rutina de monitorizacion de actividad.

La interfaz (205) permite la programacion de la unidad de control (202) por parte de la
unidad externa (201).

La unidad de control (202) puede estar también configurada para ejecutar, en un
microprocesador (206), total o parcialmente, la rutina de monitorizacion de la actividad. La
unidad de control (202) también ejecuta una rutina de planificacion de experimentos. Esta
rutina permite controlar la temporizacién y sincronizacion de la toma de datos del sensor de

aceleracion (208) durante un periodo de tiempo determinado.

Asimismo, la unidad de control incluye un gestor de energia (211) para reducir el consumo
de energia durante los periodos de ejecucién de las tomas de datos. El subsistema para la
computacién de los datos de aceleraciones adquiridos (209) comprende una rutina de

andlisis de datos para determinar la frecuencia respiratoria y la actividad fisica.

Preferentemente la bateria (204) es de tamafio y peso minimos pero de gran rendimiento

para permitir largos periodos de ejecucion de la rutina de analisis de datos.

En una realizacion preferente de la invencion, el circuito electrénico se dispone en un
encapsulado lo mas pequefio posible para reducir al maximo el peso y el tamafio del

dispositivo.

En una realizacion preferente los componentes electrénicos son de montaje superficial, y se
escogen del tamafio minimo. La bateria puede ser de tipo botdn, recargable con minimo
diametro. El sustrato soporte para todo el sistema se realiza preferentemente en un material
organico flexible para permitir el doblado de uno de sus extremos sobre si mismo a efectos

de conectar la bateria de tipo botdn por ambas caras.

En la figura 3 se han representado las distintas etapas de la rutina de monitorizacion de
actividad que incluye el procedimiento de cémputo de la actividad fisica y frecuencia
respiratoria en peces que se propone en la presente invencion. La primera etapa necesaria
es obtener los datos de aceleracion (301) en los tres ejes ortogonales X, y, z (ay, ay, a,) bien
del acelerémetro (208), de la memoria (210) o de la unidad externa (201). Por ejemplo, las

aceleraciones coplanares a. al opérculo estan contenidas en el plano xy, y la aceleracion
9
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normal a, al opérculo corresponde al eje z. Estos datos se obtienen con el sensor de
aceleracion (208) o se encuentran almacenados en la memoria (210) tras ser adquiridos, o

estan disponibles en la unidad externa (201).

En un ejemplo de realizacién, a los datos de aceleraciéon en la direccibn normal a, al
opérculo, por ejemplo, las aceleraciones del eje z (a,), se les resta su valor medio (303) vy,
posteriormente, se realiza un conteo del niUmero y distancia de maximos, y asi determinar la
frecuencia de respiracion (305). Asimismo, a los datos de aceleraciones coplanares a., por
ejemplo, las aceleraciones del eje x (ay) e y (a,), también se les resta su valor medio,
respectivamente (302). De los resultados obtenidos se determina un indice de actividad
fisica (304).

Finalmente se realiza una etapa de almacenar (306), en la memoria (210) o en la unidad
externa (201), los datos obtenidos de frecuencia de respiracion (305) y de indice de
actividad (304).

En una realizacion preferente, se selecciona un intervalo de tiempos determinado y durante

intervalos de dichos tiempos se van calculando valores representativos cada conjunto de

muestras del sensor de aceleracion obtenidos en cada eje con una frecuencia de muestreo.

10
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REIVINDICACIONES

1.- Dispositivo de control y supervisién del estado metabdlico, actividad y bienestar de
peces, caracterizado por que comprende un sustrato (102) con un circuito electrénico para la
medida conjunta y simultdnea de las aceleraciones coplanares y normales al opérculo del
pez y un revestimiento impermeable que recubre el circuito electrénico, estando configurado
para unirse de forma temporal o permanente al opérculo del pez que se quiere controlar y
supervisar la actividad fisica y frecuencia respiratoria durante periodos de ingesta y no
alimentacion a lo largo del dia, y el circuito electrénico comprende:

- un sensor de aceleracion (208) destinado a adquirir las aceleraciones del opérculo del pez,
- una unidad de control (202) conectada al sensor de aceleracion (208) y que contiene al
menos un microcontrolador (206) configurado para ejecutar al menos una rutina de
monitorizacién de actividad, una memoria (210) configurada para almacenar los datos
adquiridos por el sensor de aceleracion (208) y/o los datos generados por el
microcontrolador (206) al ejecutar una rutina de monitorizacién de actividad,

- una bateria (204) conectada a la unidad de control (202), y

el sustrato (102) esta configurado para establecer comunicacién con un dispositivo externo
(201) al que se envian los datos adquiridos por el sensor de aceleracion (208) y/o los datos

generados por el microcontrolador (206).

2.- Dispositivo de control y supervision del estado metabdlico, actividad y bienestar segun la
reivindicacion 1, caracterizado por que la unidad de control (202) comprende un interfaz de
comunicacion (205) configurado para establecer una comunicacion con el dispositivo
externo (201) para envio de los datos obtenidos por el sensor de aceleracion (208) y/o de

los datos almacenados en la memoria (210).

3.- Dispositivo de control y supervision del estado metabdlico, actividad y bienestar de peces
segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la unidad de control (202) comprende un
bus de comunicacion (207) vinculado al sensor de aceleracién (208) y configurado para

establecer la comunicacion con dicho sensor de aceleracion (208).

4.- Dispositivo de control y supervision del estado metabdlico, actividad y bienestar de peces
segun la reivindicacion 1, caracterizado por que comprende adicionalmente un gestor de
energia (211) vinculado al microcontrolador (206) y a la bateria (204) y configurado para
controlar los tiempos de reposo y toma de datos durante la ejecucién de la rutina de

monitorizacion de actividad.
11
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5.- Dispositivo de control y supervision del estado metabdlico, actividad y bienestar de peces
segun la reivindicacion 1, caracterizado por que comprende adicionalmente una unidad
externa (201) configurada para recibir y procesar los datos enviados por la unidad de control
(202).

6.- Dispositivo de control y supervisién del estado metabdlico, actividad y bienestar de peces
segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la unidad de control (202) comprende al
menos un chip de computacién de datos (209) configurado para procesar los datos del

sensor de aceleracion (208).

7.- Procedimiento de control y supervision del estado metabdlico, actividad y bienestar de
peces con un dispositivo de control y supervisién del estado metabdlico, actividad y
bienestar de los peces como el descrito en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,
caracterizado por que comprende ejecutar una rutina de monitorizacion en la que se realizan
los siguientes pasos:

- medir con el sensor de aceleracion (208) las aceleraciones en tres ejes ortogonales, dos
de ellos coplanares al opérculo eje x,y (ax, ay), y un tercero normal al opérculo eje z (a,), de
forma conjunta y simultanea;

- calcular en intervalos de tiempo predeterminados, los valores representativos de una
pluralidad de muestras del sensor de aceleracién (208) obtenidas en cada eje x,y,z con una
frecuencia de muestreo predeterminada;

- extraer la frecuencia de respiracion a partir de las aceleraciones en el eje z (a,).

- calcular el indice de actividad fisica a partir de las aceleraciones en los ejes X, y (ax ay).
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