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RESUMEN EJECUTIVO

Se entregan los resultados del proyecto FIPA N° 2020-19 “Estimacion de la fuerza de blanco (TS) para las
unidades demogréficas (UD) de anchoveta a nivel nacional’. Se expone la metodologia para la recoleccion y
procesamiento de datos de TS de anchoveta mediante dos métodos in situ y ex situ. Los datos de TSisiw fueron
recolectados en un total de 26 cruceros hidroacusticos realizados en los periodos de reclutamiento en las
regiones entre Arica y Parinacota a Antofagasta (UD Norte); Atacama a Coquimbo (UD centro-norte) y
Valparaiso a los Rios (UD Centro-sur) entre el 2008 y 2021. Las mediciones del TS in situ fueron realizadas en
estaciones durante la noche, las muestras biolégicas de peso, talla, madurez sexual, fueron obtenidas con una
red de arrastre pelagica de 4 paneles de 97 m de largo, sin copo, con 168 mallas de circunferencia en la boca,
tamafio de malla estirada de 12 mm en el tinel y copo. Los experimentos de TS ex situ se realizaron en la
Regidn de Los Lagos entre el 10 y el 13 de julio de 2021 a bordo del cerquero LM Pilfican IV.

Los datos TSisiw fueron recolectados con ecosonda digital caliorado SIMRAD EK-60 con frecuencia 38 y 120
kHz y longitud de pulsos de 0.256 ms; 0.512 msy 1.024 ms. Las experiencias ex situ corresponden a mediciones
de peces individuales dentro de una jaula cubica de 0.125 m3 (0.5 m por lado), con malla monofilamento de 15
mm estirada sumergida a aproximadamente 14 m de profundidad. Se usé un ecosonda digital calibrado
SIMRAD EK 80, en modo banda angosta con 38 y 120 kHz en longitudes de pulsos de 0.256; 0.512 y 1.024
ms.

Los datos raw de TS in situ y ex situ se procesaron con el software EchoView® version 7.1. Para los datos in
situ, se utilizé un filtro de bifrecuencia para separar los blancos no peces y, a continuacion, se desplegé un
algoritmo de deteccion de blancos resueltos.

Para cada UD, frecuencia y longitud de pulso, se ajust6 una ecuacién de TSinsi/L con el método de minimos
cuadrados. Para cada frecuencia se compararon las ecuaciones ajustadas para diferentes longitudes de pulso,
descartando las que rechazaban la hip6tesis de igualdad al 95% de confianza, obteniendo una ecuacion TSi.
s/l por frecuencia para cada UD. A continuacién, se compararon las ecuaciones entre DUs al 95% de
confianza y los resultados confirmaron en todos los casos la hipétesis de igualdad, concluyendo que es posible
ajustar una ecuacién TSin-situ/L de anchoveta para las tres DUSs.
La ecuacion TSin situ /L para 38 khz fue:

e TSinsi(38 khz) = 18.134 Log (L) — 71.352 (r2=0.93; n=24 p<0.05); el b20 = -73.34 dB;
y para 120 khz fue:

e TSinsiu (120 khz) =18.543 Log (L) -72.388 (R2= 0.87; n=71 p<0.0; b20=-73.95.

Asimismo, se analizaron las ecuaciones TSexsiw/L ajustadas para cada frecuencia, con los diferentes pulsos,
probando la hipétesis de igualdad de pendientes al 95% de confianza.

También para cada frecuencia se ajustd una ecuacion global in situ + ex situ:

e  TSises (38 khz)=16.809L0g (L) -70.0233; R?=0.91; n= 36 p=0.0 (b20 =-73.6) y
o  TSistes (120 khz)=18.6649 Log (L) -72.4941; R>=0.88; n= 87, p=0.0 (b20 =-73.95)
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Se recomienda usar la ecuacion TS in-situ en las evaluaciones acusticas de la biomasa de anchoveta

Se determind que la profundidad afecté a la TS de anchoveta segun la Ley de Boylle, ajustandose una
ecuacion preliminar del TS con ese factor para cada frecuencia. La ecuacion TS con la profundidad para cada
frecuencia fue:

TS3aknz (LY, 2) = 20logyo(L) — 4,19910g,o(1 + %/, ) — 71,3807
TS120xnz (L, v, 2) = 20logyo(L) — 4,274logyo(1 +%/1) — 71,6710

Las agregaciones en las que se midieron los TSinsiw fueron similares entre las tres UD, conformando por la
noche agregaciones alargadas de densidad media y cercanas a la superficie. En las tres UD, se confirmé que
durante las mediciones de TSisiw, 10s individuos se registraron mayoritariamente en angulos horizontales (0°)
inferiores a + 10°, pero en unos pocos casos, se registraron nadando hacia la superficie (+90°) o buceando (-
90°). Ademas, se comprobd que las mediciones de TSin.siw procedian de peces que nadaban sin alteraciones,
a velocidades relativamente bajas.

Se estimd la importancia relativa de los factores que incidirian en la variabilidad de las estimaciones de fuerza
de blanco, se realiz una caracterizacion de la vejiga natatoria tratando de buscar la interaccion con otros
6rganos y/o factores que afectan la fuerza de blanco. Se aplicaron dos enfoques, en el primero se analizaron
en laboratorio las caracteristicas morfométricas internas y externas de los peces, mientras que en el segundo
se aplicaron técnicas de imagenologia. Para esto se obtuvieron 773 anchovetas provenientes de las tres
unidades demogréficas. Se determiné que la vejiga natatoria de anchoveta se ubica en la porcién superior de
la cavidad abdominal con un &ngulo de 8,02 grados (+ 0,22) respecto a la espina dorsal, extendiéndose desde
la cabeza hasta la cloaca, ocupando aproximadamente 1/3 del largo total del pez. Un esfinter la divide en dos,
lo que hace suponer una bicameralidad de la vejiga natatoria, lo cual representa una caracteristica anatomica
y no funcional. Se determind que el tamafio de la génada y el estomago tienen directa relacion con la vejiga
natatoria, ya que, al aumentar su volumen, presionan y deforman la vejiga, haciendo disminuir su volumen. La
gbnada produce mayor variacion en el volumen de la vejiga; sin embargo, el estdmago ademas de deformar la
vejiga, retiene aire cuando se encuentra vacio, produciendo un efecto de boyantes positiva. También se observo
una relacion directa entre el tamafio del pez y el volumen de la vejiga natatoria.

Ademas, se hizo un andlisis del volumen estomacal y del espectro tréfico de anchoveta, encontrando que los
estémagos presentaron un volumen promedio de 0,5 £0,3 ml, correspondiendo al 4,9% del volumen corporal
total. La segregacion por tallas mostré mayores volimenes estomacales en ejemplares adultos (0,6 + 0,3 ml).
En todas las zonas se observé que la mayoria de los estdmagos estan en la clasificacion de semi-vacio, siendo
la zona sur quien tiene mayor porcentaje (60%). El indice de Importancia Relativa (IIR%) muestra los copépodos
pequefios como la presa de mayor importancia relativa (1IR%= 41,2%), seguido de copépodos medios (14%),
copépodos grandes (12,2%) y eufausidos (12,2%), el meroplancton no supera el 6% de 11R%.

Finalmente, se identificaron y jerarquizaron cinco factores segln su importancia relativa, los cuales se nombran
a continuacion en orden descendente, desde el que produce una mayor variabilidad en la TS hasta el que
produce una menor variabilidad: 1) Vejiga natatoria, 2) Cuerpo del pez, 3) Gonada, 4) Estdmago y 5) Angulo de
la vejiga natatoria. En general no se observaron diferencias entre unidades demogréficas al relacionar factores
morfométricos.
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EXECUTIVE SUMMARY

Results of the FIPA 2020-19 project "Target strength (TS) estimation for anchoveta demographic units (DU) at
national level" are reported. The anchoveta TS in situ and ex situ (TSinsiw and TSexsiw) data collection and
processing methodology is presented. TSinsiu data were collected during 26 hydroacoustic surveys, carried out
by RV Abate Molina during the main anchoveta recruitment periods in spring and summer between 2008 and
2021. The study area was between Arica-Parinacota and Antofagasta Regions (northern Demographic Unit)
(18°20°S-24°00°S); Atacama and Coquimbo Regions (north-central Demographic Unit) (27°00°S-30°00°S), and
Valparaiso and Los Rios Regions (southern-central Demographic Unit) (33°00°S-40°00°S). TS in.siu data were
collected during night stations after a fishing haul when anchoveta represented over 85% of the catch. The
fishing hauls were carried out with a four-panel pelagic trawl with a length of 97 m, without codend, with 168
circumference meshes at the mouth, and 12 mm stretched mesh size in the tunnel and codend. Each haul’s
catch provided biological samples for weight, length, and sexual maturity. TSexsiy €Xperiments were conducted
at Caleta Pichicolo (42°00,6'S and 72°36,16"'W) (Los Lagos Region) between July 10 and 13, 2021 aboard
purse seine vessel MV Pilfican IV.

TSinsitu data were collected with SIMRAD EK-60 digital calibrated echo sounder with 38 kHz and 120 kHz and
pulses length of 0.256, 0.512, and 1.024 ms. The ex-situ experiments consisted of TS measuring of individual
fish inside a cubic cage of 0.125 m3 (0.5 m per side) with stretched 15 mm monofilament mesh, submerged at
around 14 m water depth. A SIMRAD EK 80 digital calibrated echo sounder was used in narrow band mode with
38 kHz and 120 kHz and pulses length of 0.256, 0.512 and 1.024 ms.

Raw TS data in-situ and ex-situ were processed with EchoView ® software version 7.1. For in-situ data, a bi-
frequency filter was used to separate non-fish targets and then a resolved target detection algorithm was
deployed.

For each DU, frequency and pulse length, a TSinsiw/L equation was adjusted with the least squares method. For
each frequency, the equations adjusted for different pulse lengths were compared, discarding those that rejected
the equality hypothesis at 95% confidence, obtaining a TSixsiw/L equation by frequency for each DU. Then, the
equations were compared among DUs at 95% confidence and results confirmed in all cases the equality

hypothesis was accepted, concluding that it is possible to adjust an anchoveta TSinsiw/L equation for the three
DUs.

The TSinsiu /L equation for 38 kHz was:

o TSinsi(38 kHz) = 18.134 Log (L)-71.352 (R2=0.93; n=24 p<0.05); the b20 = -73.34 dB;
and for 120 kHz it was:

e  TSinsiu (120 kHz) =18.543 Log (L)-72.388 (R2= 0.87; n=71 p<0.0; b20=-73.95 dB.

Likewise, the TSexsiu/L equations adjusted for each frequency, with the different pulses length were analyzed,
testing the hypothesis of equality of slopes at 95% confidence.

Also, for each frequency a global in-situ+ex-situ equation was fitted:
o TSistes (38 kHz) =16.809 Log (L)-70.0233 ; R2=0.91; n= 36 p=0.0 (b20 = 73.6), and
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e TSiswes (120 kHz) =18.6649 Log (L)-72.4941; R2=0.88; n= 87, p=0.0 (b20 = 73.95).
It is recommended to use the TSinsiw — L equation for anchoveta biomass acoustic assessments.

It was determined that anchoveta TSi.siw Was affected by depth according to Boyle’s Law, and a preliminary
equation was fitted for each frequency with that factor. The TS equation with depth for each frequency was:

TSsaknz (LY, 2) = 20logyo(L) — 4,19910g,o(1 + %/, ) — 71,3807
TS120xnz (L, v, 2) = 20logyo(L) — 4,274logyo(1 +%/1) — 71,6710

The aggregations where TSisw Were measured were similar among the three DUs, conforming at night
aggregations elongated of medium density and near the surface. In the three DUs, it was confirmed that during
the TSin.siu measurements, individuals were mostly recorded at horizontal angles (0°) less than + 10° but in a
few cases, they were recorded swimming towards the surface (+90°) or diving (-90°). In addition, it was verified
that TSi.siw measurements came from fish that were swimming without alteration, at relatively low speeds.

The relative importance of the factors that would influence the variability of anchoveta TS was estimated, the
morphometry of the main organs was characterized, with special relevance of the swim bladder as the main
resonant organ. Two approaches were applied. First, the internal and external morphometric characteristics
were analyzed in the laboratory, while in the second approach imaging techniques were applied. For this, 773
anchovetas were obtained from the three DUs. It was determined that the anchoveta swim bladder is in the
upper sector of the abdominal cavity with an angle of 8.02 degrees (+ 0.22°) concerning the dorsal spine,
extending from head to anus, occupying approximately 1/3 of the fish’s total length. A sphincter divides the
bladder, which suggests a bi-chambered swim bladder, without distinguishing the function of this sphincter, so
it would represent an anatomical and not a functional characteristic. It was determined that gonad and stomach
sizes are directly related to the swim bladder volume, since by increasing their volume, they press and deform
the swim bladder, reducing its volume. The gonad and the stomach produce greater variation in the volume of
the swim bladder. A direct relationship was also observed between fish size and swim bladder volume.

Also, an analysis of stomach volume and trophic spectrum found that stomachs presented an average volume
of 0.5 + 0.3 ml, corresponding to 4.9% of total body volume. Size segregation showed higher stomach volumes
in adult specimens (0.6 + 0.3 ml). In all areas, most stomachs were in the semi-empty category, with the highest
percentage (60%) in the southern area. The Relative Importance Index (RI11%) showed small copepods as prey
of greatest relative importance (RI1% = 41.2%), followed by medium copepods (14%), large copepods (12.2%),
and euphausiids (12.2%), meroplankton did not exceed 6% of RI1%.

Finally, five factors were identified and ranked according to their relative importance with regard to the greatest
variability in TS: 1) volume of swim bladder, 2) length of fish, 3) gonad size (gonad maturity), 4) stomach volume
(stomach fullness), and 5) swim-bladder angle. In general, differences related to morphometric factors were not
observed among demographic units. The morphometric similarity of anchovetas among the three DUs was
determined.
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Figura 16. Esquema de la metodologia utilizada para determinar las caracteristicas morfomeétricas
internas y externas de las anchovetas en laboratorio.

Figura 17.- Obtencion de los estimados de volumen en laboratorio mediante el método de volumen
desplazado

Figura 18- Equipos utilizados para la obtencion de imagenes radiologicas.

Figura 19 Efecto de la resolucion de la grilla en el filtro de blancos multiples en 38 khz y 120 khz. A)
5x25mB) 10 x100 m C) 5x 100 my D) 1 m por 10 ping
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Figura 20 Efectos de la aplicacion de diferentes filtros para obtener blancos resueltos (38 kHz).
Blancos resueltos: A) con el uso del filtro de peces (algoritmo bifrecuencia), B) filtro de
blancos multiples (Sawada et al., 1993) y C) con la aplicacion de los filtros de blancos
mdltiples y el filtro de peces.

Figura 21 Efectos de la variacion de los parametros (longitud minima y maximo del pulso) en la
resolucion de blancos en pulsos de 0,256; 0.512 y 1.024 ms (38 kHz)

Figura 22 Efectos de los parametros longitud minima (Minimun pulse length) y maximo del pulso
Maximun pulse length) en la resolucién de blancos con un pulso de 0.512 ms.

Figura 23. Frecuencia de tallas global muestreados en los cruceros RECLAN152 (UD Norte);
RECLAN34 (UD Centro-norte) y RECLAS (UD Centro-sur)

Figura 24. Estados de Madurez Sexual (EMS) de anchoveta muestreados en los cruceros
RECLAN152 (UD Norte); RECLAN34 (UD Centro-norte) y RECLAS (UD Centro-sur)

Figura 25. Histogramas de las tallas de anchoveta consideradas en las mediciones de la TS in situ
entre el 2008 y 2013 en los Cruceros RECLAN152 (UD Norte)

Figura 26. Histogramas de las tallas de anchoveta consideradas en las mediciones de la TS in situ
entre el 2013 y 2016 en los Cruceros RECLAN152 (UD Norte)

Figura 27. Histogramas de las tallas de anchoveta consideradas en las mediciones de la TS in situ
entre el 2014 al 2020 en los Cruceros RECLAN152 (UD Norte)

Figura 28. Histogramas de las tallas de anchoveta consideradas en las mediciones de la TS in situ
en el 2020 en los Cruceros RECLAN152 (UD Norte) y entre 2014 a 2020 en los
cruceros RECLAN 34 (UD Centro Norte)

Figura 29. Histogramas de las tallas de anchoveta consideradas en las mediciones de la TS in situ
entre el 2015 al 2021 en los Cruceros RECLAS (UD Centro-sur)

Figura 30. Valores de las ganancias calibradas en los transductores usados con el ecosonda
cientifico SIMRAD EK 60 por pulso y frecuencia en el periodo 2008-2021. En la
frecuencia 120 khz se cambio el transductor en el 2011.

Figura 31. Histograma global de TS insiw por pulso de anchoveta, frecuencia 120 khz.. Cruceros
RECLAN 152 (UD Norte); RECLAN34 (UD Centro-norte) y RECLAS (UD Centro-sur)

Figura 32. Histograma global de TS insiw por pulso de anchoveta frecuencia 38 khz.. Cruceros
RECLAN 152 (UD Norte) y Cruceros RECLAN 34 (UD Centro Norte)

Figura 33. Histograma global de TS insiw por pulso de anchoveta frecuencia 38 khz.. Cruceros
RECLAS (UD Centro Sur).

Figura 34. Ecuaciones TS-L de anchoveta por pulso en cada UD, en frecuencia 38 Khz. Se muestran
Figura 35. Relacion TSisiu-L de anchoveta por Unidad Demogréfica, frecuencia 38 khz
sus bandas de confianza al 95%.
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Figura 36. Ecuaciones TS-L de anchoveta por pulso en cada UD, en frecuencia 120 Khz. Se
muestran sus bandas de confianza al 95%..

Figura 37 Relacion TS insiu -L de anchoveta por Unidad demografica, frecuencia 120 Khz
Figura 38. Estructura de tallas de las anchovetas usadas en las mediciones de TS ex-situ

Figura 39 Histogramas de TSj de anchoveta a diferentes pulsos en la frecuencia de 38 khz, la
nomenclatura de cada caso consiste en un numero correlativo, TSLL_pppp_ff (TS
talla_pulso_frecuencia

Figura 40. Histogramas de TS jaula de anchoveta por pulso, frecuencia 120 khz, se indica el
histograma de la jaula vacia, en el caso del pulso 1.024,la jaula vacia no emiti6 eco. La
nomenclatura de cada caso consiste en un numero correlativo, TSLL pppp_ff (TS
talla_pulso_frecuencia)

Figura 41. Posicion anémala de la anchoveta dentro de la jaula. En el circulo se indica la posicion
diagonal en el vértice superior de la jaula

Fig. 42, Relacion TS exsiu-L de anchoveta para las frecuencias 38 y 120 Khz.
Figura 43. Relacion del TS global de anchoveta in situ+ex situ para 38 y 120 khz

Figura 44 Relacion funcional entre el area dispersante (0-) y la profundidad (z) para las frecuencias
de 38y 120 khz

Figura45 Valores promedio e Intervalo de confianza del largo, area y elongacion de agregaciones
de anchoveta, proyectos Reclan12, Reclan34 y Reclas.

Figura 46  Valores promedio e Intervalo de confianza del perimetro, area y dimension fractal de
agregaciones de anchoveta, proyectos Reclan12, Reclan34 y Reclas.

Figura 47.Valores promedio e Intervalo de confianza de la profundidad de agregaciones, profundidad
de fondo e indice de altura de agregaciones de anchoveta, proyectos Reclan12,
Reclan34 y Reclas.

Figura 48.Valores promedio e Intervalo de confianza de la distancia a la costa, energia
retrodispersada (sa) y densidad acUstica de agregaciones de anchoveta, proyectos
Reclan12, Reclan34 y Reclas.

Figura49 Valores promedio e Intervalo de confianza de la velocidad de anchoveta, proyectos
Reclan12, Reclan34 y Reclas.

Figura 50. Valores promedio e Intervalo de confianza de Direccion Vertical de anchoveta, proyectos
Reclan12, Reclan34 y Reclas.

Figura51 .Valores de la direccion vertical de natacion v/s velocidad del pez, se considera toda la
base de datos

Figura52 . Valores de la direccion vertical de natacion v/s velocidad del pez, proyectos Reclan12,
Reclan34 y Reclas.
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Figura53 . Valores promedio e Intervalo de confianza de la profundidad de anchoveta, proyectos
Reclan12, Reclan34 y Reclas.

Figura 54. Rango de talla de las anchovetas analizadas en laboratorio.
Figura 55. Morfologia interna de una anchoveta.
Figura 56. Vejiga natatoria de anchoveta.

Figura 57. Longitud de la vejiga natatoria de anchoveta respecto a la longitud total (talla) para cada
UD.

Figura 58.- Relacion entre el volumen corporal de anchoveta y su longitud total.

Figura 59. Relacion entre el volumen corporal de anchoveta y su longitud total por unidad
demografica.

Figura 60. Relacion entre el volumen corporal y el volumen de la génada respecto a la longitud total
por UD.

Figura 61. Comparacion entre imagenes obtenidas por: a) Resonancia Magnética; b) Tomografia
Axial Computarizada. Se especifica cada una de las vistas analizadas (Axial, Coronal y
Sagital).

Figura 62. Correspondencia entre las imagenes obtenidas por imagenologia y la disposicion de los
6rganos internos de la misma anchoveta. A) Pez disecado en laboratorio; b) TAC y c)
Reconstruccion en 3D de la vejiga natatoria.

Figura 63. Reconstruccion en 3D y obtencion de estimados de volumen del cuerpo, volumen del
estdmago y volumen de la vejiga natatoria de anchoveta. a) Cuerpo del pez; b)
Estructura dsea y 6rganos internos de anchoveta.

Figura 64. Identificacion de 6rganos internos de anchoveta a partir de la reconstruccion en 3D. ...

Figura 65. Efecto del estdmago de anchoveta (de color café) sobre la vejiga natatoria (de color
verde) destacado en un circulo rojo.

Figura 66. Estomago vacio de anchoveta.

Figura 67.- Angulo de inclinacion de la vejiga natatoria (en verde) respecto al eje horizontal del pez
(8° para la muestra).

Figura 68. Ejemplo de anchoveta sin resultados positivos por TAC.

Figura 69. Relacion entre el volumen de la vejiga natatoria de anchoveta y el volumen corporal.
Figura 70. Relacion entre el volumen de la vejiga natatoria de anchoveta y el volumen corporal.
Figura 71. Relacion entre el volumen de la vejiga natatoria de anchoveta y el volumen del estémago.

Figura 72. Relacion entre el volumen de la vejiga natatoria de anchoveta obtenido en laboratorio y el
volumen de la vejiga natatoria obtenido por reconstruccion 3D.

Figura 73. Volumen del estomago versus volumen corporal de anchoveta (en porcentaje).
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Figura 74. Volumen corporal, Volumen estémago y proporcion de el volumen corporal y el volumen
del estomago (%), con respecto a la talla en las 3 zonas evaluadas (norte, centro y sur).

Figura 75: items presa del zooplancton en estémagos de anchoveta.
Figura 76. Frecuencia de ocurrencia (%) del zooplancton en la dieta de anchoveta.
Figura 77. Abundancia relativa del zooplancton en la dieta de anchoveta.

Figura 78. Frecuencia relativa del zooplancton en la dieta de anchoveta, para los sectores norte,
centro y sur de Chile.

Figura 79. Abundancia relativa del zooplancton en la dieta de anchoveta, para los sectores norte,
centro y sur de Chile.

Figura 80. Frecuencia de ocurrencia (%) del zooplancton en la dieta de anchoveta, para el espectro
de tamario.

Figura 81. Abundancia relativa del zooplancton en la dieta de anchoveta, para el espectro de
tamarno.
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1. INTRODUCCION

La anchoveta (Engraulis ringens) constituye el principal recurso pelagico capturado en el pais,
representando en el periodo 2008-2020 entre un 22.4 y 35% del total de peces, con la tnica excepcion
del afio 2016 en que su aporte se redujo al 17.5% y del 2020 con el 18.7% (Fig. 1).
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Figural.  Desembarque de peces en Chile entre el 2008 y 2020.

Esta pesqueria se desarrolla en Chile en tres sectores ubicados entre las Regiones de Arica y
Parinacota a Antofagasta (zona norte); Atacama a Coquimbo (zona centro-norte) y Valparaiso a Los
Lagos (zona centro-sur). Histéricamente, la Region de Arica y Parinacota a Antofagasta ha registrado
los mayores desembarques de esta especie, representando sobre el 60% del total; seguido por las
Regiones Valparaiso a Los Lagos y finalmente Atacama a Coquimbo. Los desembarques en el periodo
2016 a 2020 han variado entre 337.446 t el 2016 y un maximo de 855.528 t en el 2018. El 2020
representa uno de los valores menores en los desembarques de anchoveta con 501.676 t superando
solamente al minimo del 2016 (www.sernapesca.cl).

Los sectores en los que se desarrolla la pesqueria de este recurso coinciden con las unidades
demograficas o ecologicas identificadas por Niklitschek et al (2015), quienes destacaron diferencias
entre las UD basadas principalmente en las tasas de crecimiento, tamafio de los huevos; distintos
periodos del reclutamiento y en los Ultimos afios en las tallas promedio de los ejemplares.

Las relaciones de TS/L de anchoveta que se han utilizado en las evaluaciones acusticas de la biomasa
de anchoveta hasta la fecha en Chile, se han estimados con métodos in situ, asumiendo iguales
caracteristicas bioldgicas de la especie en todo el pais. Sin embargo, en base a las nuevas evidencias
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de diferencias entre unidades demogréficas de la anchoveta, se establece la necesidad de analizar y
actualizar la relacion TS-L, por unidad demografica. Es asi como el proyecto FIPA 2020-19
(“Estimacion de la fuerza de blanco (TS) para las unidades demogréficas de anchoveta a nivel
nacional’) busca responder la inquietud cientifica de la posible existencia de diferentes ecuaciones de
la intensidad de blanco (TS) respecto a la talla de la anchoveta en las tres unidades demogréficas
sefialadas, aplicando métodos in situ y ex situ y estudiando los factores fisiologicos que pueden
afectar la respuesta acustica de la especie.

En este contexto, el presente informe da cuenta de las actividades realizadas en el proyecto FIPA
2020-19, desarrollando el cumplimiento de los resultados de acuerdo a la metodologia propuesta.

Las mediciones de la TS exsitu consideraba estudiar el efecto de la profundidad en la TS de anchoveta,
realizando experiencias en varios estratos. Sin embargo, debido a las dificultades para conseguir
muestras vivas de anchoveta en caladeros cercanos a fondeaderos abrigados al viento y corrientes
de marea, con profundidades adecuadas para realizar las mediciones, se prioriz6 la medicion en un
solo estrato, cercano a los 14 m, en las cercanias de caleta Pichicolo que tenia un fondo del mar entre
25y 30 m de profundidad, lo que fue insuficiente para variar el estrato de profundidad en la medicion.

Se contraté al AZTI de Esparia para que revisara, como consultor externo, los resultados del proyecto.
El AZTI asign6 al Dr. Guillermo Boyra Eizaguirre, experto en acUstica y encargado de las evaluaciones
de biomasa pelagicos en el golfo de Vizcaya y con amplia experiencia en la estimacion de la TS de
peces pelagicos, para realizar el trabajo encomendado, en el Anexo 6 se adjunta el informe de la
consultoria.
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2. ANTECEDENTES

El método acustico para estimar la abundancia de las poblaciones de peces se ha constituido en uno
de los més utilizados a nivel mundial (Ona, 1999), siendo considerado una pieza de informacion
relevante para sintonizar los modelos de evaluacion de stock, siendo también Util en la exploracion de
nuevos recursos pesqueros. La versatilidad de esta metodologia permite su aplicacion en el estudio
de la abundancia, distribucion, comportamiento y de las relaciones ecoldgicas interespecificas o con
variables ambientales de especies marinas que van desde el zooplancton hasta grandes peces. En
Chile son utilizadas en la evaluacion de la abundancia de los principales recursos pesqueros,
destacandose los pelagicos tales como anchoveta, sardina austral, sardina comdn y jurel y los
demersales, como merluza comun, merluza austral, merluza de cola y merluza de tres aletas.

La metodologia acustica para la estimacion del stock de peces requiere disponer de un ecosonda
calibrado; conocer el comportamiento del recurso a estudiar; que la cobertura de la prospeccion cubra
toda la distribucion del stock y conocer las propiedades de dispersion acustica de los peces individual
(TS-Target Strength) a la frecuencia de trabajo del ecosonda.

La fuerza de blanco (TS) de un pez se puede determinar en condiciones naturales en el medio
ambiente (in situ) 0 en una situacion en que se controlan algunas variables (ex situ). Las mediciones
de TS insitu de peces incorporan la variabilidad de factores tales como la concentracion o dispersion de
los blancos; profundidad; tamafios; comportamiento respecto al haz acUstico o la condicién biologica
de los individuos, siendo dificil individualizar el efecto de cada uno de esos factores en la respuesta
final de la TS, su mayor ventaja es que el valor final refleja la situacion natural de los individuos y la
desventaja es que habitualmente es dificil conseguir que los peces presenten el comportamiento
adecuado para la medicion. En cambio, en las mediciones ex situ se conocen a priori, algunas
variables como la talla, la profundidad y la densidad de los peces, lo que permite establecer el efecto
del comportamiento, o de algunas variables biol6gicas relevantes como la madurez sexual en la TS.
Su mayor ventaja radica en que las mediciones se realizan en condiciones controladas, mientras que
su desventaja se relaciona con un comportamiento que puede ser inducido por la manipulacion durante
el experimento.

Para obtener mediciones vélidas del eco individual en el medio natural (in situ) se requiere que los
peces se localicen lo suficientemente separados para que el ecosonda los pueda discriminar como un
blanco resuelto, para lo cual el ejemplar debe estar s6lo dentro del volumen de resolucién acustica.
Este volumen corresponde a un cono truncado definido por el angulo del haz acustico, y por la longitud
del pulso transmitido. Por lo tanto, a mayores profundidades el volumen acUstico es mayor debido al
efecto del angulo, dificultando la discriminacion de blancos resueltos dentro de ese volumen. A lo
anterior se agrega que, debido a la directividad del haz, la energia acustica se concentra en un angulo
relativamente angosto, factor que actualmente se corrige con los transductores de haz compartido que
compensan las pérdidas de energia acustica en los blancos que se localizan hacia los bordes del haz
haciéndolos comparables con los que se ubican al centro.
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Son muchos los factores que afectan la TS y que pueden provocar variabilidad en las mediciones y
que potencialmente pueden reducir la precision de las estimaciones de abundancia (Foote, 1991;
Misund, 1997). Generalmente las ecuaciones de regresion de TS tipicamente incluyen solo la talla de
los individuos como una variable independiente. Estas ecuaciones suponen sesgos iguales positivos
y negativos para otros factores (Foote, 1980). Sin embargo, las mejoras en el analisis de datos
acusticos y el modelado de la energia retrodispersada por los blancos han aumentado la comprension
de como las diferentes variables influyen en la TS. Dentro de los factores que mas influyen en la
variabilidad de la respuesta acUstica de los peces se encuentra el aire contenido en su vejiga natatoria,
el que puede contribuir entre 90 y 95% de la energia acustica retrodispersada (Foote, 1980). Mientras
que la longitud del pez (Nakken y Olsen, 1977), su inclinacion (McClatchie et al., 1996; Foote, 1980;
Henderson et al., 2007; Furusawua y Amakasu, 2010) y su profundidad (Ona, 1990; Gauthier y Rose,
2001; Zhao, et al., 2008; Murase et al., 2011) se han descrito como los principales factores que influyen
en el volumen, forma u orientacion de la vejiga natatoria y que tienen una gran influencia en la TS
(Ona, 1990).

La vejiga natatoria, es un saco ovalado que se encuentra en la cavidad abdominal del pez por debajo
de la columna vertebral, su funcién principal es controlar la boyantes mediante la expulsion o
incorporacion de gases. Desde el punto de vista de la vejiga gaseosa, los peces se clasifican en
fisoclistos, que tienen la vejiga gaseosa cerrada sin conexion con el ducto digestivo y fisdstomos, en
los que la vejiga gaseosa se conecta con el eséfago mediante un conducto neumatico que les permite
tomar aire desde la superficie. En ésta Ultima categoria se clasifican los peces pelagicos, como la
anchoveta.

Variables fisicas como la frecuencia del transductor (Foote, 1985; Holliday y Pieper, 1995) u otros
factores biologicos, ademas de la vejiga gaseosa, como la madurez sexual (Jorgensen, 2003; Ona
2003) o el contenido de grasa del pez (Zhang et al., 2011) también se han descrito como potenciales
fuentes de variacion de la respuesta del blanco. Un resumen de los efectos de cada factor se presenta
enlaTabla 1.

Tabla 1. Méximos cambios en valores de TS reportados en literatura. Fuente: Hazen y Horn, 2003.

Factor ATS Reportado Cambio en el factor
Vejiga natatoria >90% Presencia/ausencia
Longitud 25 dB 500 mm
Angulo 30dB 45°
Profundidad 5dB 35m
Gonadas 5dB 61% del volumen de la vejiga
Contenido estomacal 5dB 50% del volumen de la vejiga

Mediciones de fuerza de blanco de anchoveta han sido documentadas para Engraulis capensis en las
costas de Sudafrica (Barange et al., 1996), Engraulis japonicus en el Pacifico noroeste (Kang et al.,
2009; Murase et al., 2011; Sawuada et al., 2009; Zhao et al., 2008), Engraulis encrasicolus en la bahia
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de Biscay (Doray et al., 2016) y Engraulis anchoita frente a Argentina (Madirolas et al., 2017). Para
Engraulis ringen en el ecosistema de Humboldt se cuenta con trabajos de fuerza de blanco en informes
técnicos tanto en Chile (Castillo et al., 2011) como en Peru (MacLennan et al., 1998).

El proyecto FIPA 2020-19 busca actualizar las ecuaciones de TS-L de anchoveta utilizadas
actualmente en Chile en las evaluaciones de la biomasa con equipos acUsticos y que fueron ajustadas
el 2011, incluyendo los posibles factores que eventualmente provocan diferencias, enfatizando las
comparaciones y andlisis entre las Unidades Demograficas identificadas para la anchoveta.
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3. OBJETIVOS

a. Objetivo General

Estimar la fuerza de blanco (TS) de la anchoveta en sus distintas unidades demograficas a nivel

nacional.

b. Objetivos Especificos

Proponer una metodologia estandarizada para estimar la relacion fuerza de blanco (TS)
(dB) v/s longitud total (cm), asociada a la especie en estudio.

Estimar la relacion de fuerza de blanco (TS) de la anchoveta en funcién a la talla para
cada stock pesquero.

Caracterizar las agregaciones sobre las cuales se efectuaron las mediciones.

Estimar la importancia relativa de los factores que incidirian en la variabilidad de las
estimaciones de fuerza de blanco.
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4. METODOLOGIA POR OBJETIVO

El enfoque metodoldgico del proyecto para determinar la fuerza de blanco (TS) de la anchoveta,
considera la aplicacion de dos métodos de estimacion clasificados como métodos in situ y metodos ex
situ (Foote, 1991). En el caso de los datos in situ, se considera el procesamiento de la coleccion
recolectada desde el 2008, a los que se les adicionaron nuevas mediciones en el 2020 y 2021, en los
distintos cruceros de evaluacion acustica de la biomasa de los pequefios pelagicos en las zonas norte
(Arica-Parinacota a Antofagasta), denominados RECLAN152; centro-norte (Atacama a Coquimbo),
denominado RECLAN34 y; centro-sur (Valparaiso a Los Rios) identificados como RECLAS, cada uno
de estos cruceros se realizaron en las Unidades Demogréficas identificadas para la anchoveta.

En el caso de los resultados ex situ, se realizaron mediciones con jaula a bordo de una embarcacion
cerquera artesanal que opera habitualmente en la zona de Los Lagos.

4.1. Objetivo 1. Proponer una metodologia estandarizada para
estimar la relacion fuerza de blanco (TS) (dB) v/s longitud
total (cm), asociada a la especie en estudio.

4.1.1. Area de estudio

Atendiendo a la distribucion de la anchoveta en Chile, el area de estudio se localiza entre las regiones
de Arica-Parinacota hasta Los Lagos, subdividida en tres subzonas, correspondiente a las tres
Unidades Demogréficas: zona norte localizada entre Arica-Parinacota a Antofagasta; zona centro-
norte, localizada en las regiones Atacama a Coquimbo y centro-sur ubicada en las regiones de
Valparaiso a Los Lagos (Fig. 2).

41.2. Embarcaciones y equipos

Los datos de TS insiw disponibles para ser procesados, fueron recolectados a bordo del B/l Abate
Molina, buque oceanografico-pesquero de 43 m de eslora, con motor de 1200 HP de potencia,
equipado con una red de arrastre pelagica de 4 paneles de disefio ENGEL. Esta red es de 97 m de
largo, sin copo, con 168 mallas de circunferencia en la boca, tamafio de malla estirada en las alas y
cielo de 1800 mm, disminuyendo paulatinamente hasta 12 mm en el tnel y copo, con portalones tipo
Suberkrub de 4,5 m2 de area 'y 750 kg de peso seco (300 kg peso himedo) y polivalentes Morgere de
750 kg seco, amantillada con 60 flotadores de 8” de diametro, en paquetes de 10 dentro de bolsas de
malla que se instalan en la relinga y 4 flotadores tipo hidrofoil de 40 litros cada uno, que se ubican dos
en las puntas de las alas y dos en el centro de la boca, permitiéndose de este modo realizar pesca en
superficie. El copo tiene aproximadamente 21 m con 122 mallas (4) de 24 mm de tamafio de 4 paneles
con tamafio de malla en el cubre copo de 1,5 cm (Fig. 3),la abertura en la boca de esta red en
operacion es aproximadamente 14 m (vertical) x 15 m (horizontal). La red y el aparejo de pesca se
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equiparon con sensores de captura SIMRAD PI 50 de 43.2 a 50.4 khz, sintonizados para alertar
cuando las capturas superaron los 1.000 kg y el comportamiento de la red se vigilé mediante un Net
Sonda Furuno inalambrico model CN 24 de 40 khz.

UD Norte

-
|

UD Centro-Norte

UD Centro-Sur

Figura 2. Area total y sub &reas de estudio segun las unidades demogréficas de anchoveta (Niklitschek et al.,
2018

Los datos disponibles fueron recolectados con ecosondas cientificos digitales SIMRAD EK 60 de 38 y
120 khz, con transductores de haz compartido. Estos ecosondas reemplazaron en 2008 a los modelos
EK-500, la gran ventaja de estos instrumentos radica en la capacidad de almacenamiento de la
informacion recolectada en formato Raw en medios magnéticos y la operacion simultanea de varias
frecuencias de sondeo, permitiendo realizar post procesos o corregir los parametros de calibracion si
fuera necesario.

Las mediciones ex situ se realizaron a bordo de la lancha cerquera artesanal LM Pilfican IV (Eslora:
17,98 m; manga: 6,64 m; puntal: 2,82 m; TRG: 49,5 t y Potencia : 540 HP) equipada con ecosondas
cientificos SIMRAD EK 80 operando en banda angosta con transductores de haz dividido de 38 y 120
khz (7,5°) (Tabla 2).
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Figura3. Plano de la red de media agua utilizada por el B/C Abate Molina para la captura de pequefios
pelagicos.

Tabla 2. Controles generales de los ecosondas por frecuencia usados en las mediciones in situ y ex situ

Embarcacion ~ Ecosonda-Mod Frecuencia (Khz) ~ Potencia (W)  Tamafio de Pulso (ms)
Abate Molina  SIMRAD EK 60 120 250 0,256, 0.520. 1,024
38 1000 0,256, 0.520. 1,024
Portatil (LM SIMRAD EK 80 120 250 0,256, 0.520. 1,024
Pilfican IV) 38 1000 0,256, 0.520. 1,024
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Atendiendo a las facilidades operativas que ofrecen las embarcaciones cerqueras artesanales que
desarrollan la pesqueria pelagica en Los Lagos, las mediciones con jaula se realizaron en esa region
en el mes de julio del 2021.

4.1.3. Calibracion de los ecosondas

Los ecosondas usados en las mediciones historicas de la TSisiu de anchoveta y las utilizadas en la
medicion del TS con jaula sintonizados en la frecuencia de 38 y 120 khz, fueron calibrados segun los
métodos estandar, utilizando esferas de cobre o tungsteno como blancos estandar. Los blancos de
cobre fueron de 60 mm de diametros para 38 khz y 23 mm de didmetro para 120 khz y tungsteno de
38,1 mm de didmetro para cualquiera de las dos frecuencias. Los sets de datos historicos
considerados en cada frecuencia acustica, fueron calibrados en Valparaiso antes de los
correspondientes cruceros, se disponen de datos en los pulsos 0,256, 0,512 y 1,024 ms. El ecosonda
EK-80 instalado en la LM Pilfican IV fue calibrado en Isla Chincui (41° 46.8°S; 73°06.4°0), los dias 11
y 13 de abril del 2021.

El procedimiento de calibracion de los ecosondas consiste en usar un blanco estandar de cobre o
tungsteno de tamafio disefiado segun la frecuencia. En la Tabla 3, se indican los tamafios de los
blancos estandar segun la frecuencia de trabajo del ecosonda.

Tabla 3. Tamafio de las esferas de calibracion de cobre y tungsteno segun la frecuencia del ecosonda

Esfera de Cobre Esfera de carbon Tunasteno
Frequencia (kHz) ~ Didmetro (mm) | Frequencia (kHz) ~ Diametro (mm)
18 63 mm 38 38.1mm
38 60 mm 70 38.1mm
70 32.1mm 120 38.1mm
120 23 mm 200 38.1mm
200 13.7 mm 333 22 mm

Los protocolos de calibracion de estos ecosondas digitales han permanecido inalterados desde la
incorporacion de los transductores de haz compartido (split beam) a inicios de la década de los 90.

En términos generales la calibracion debe realizarse en condiciones similares a las que se registraran
durante la prospeccion. El buque debe localizarse en un lugar con calma de vientos y corrientes,
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idealmente debe estar fondeado a “barbas de gato” (con tres anclas, una a popa y dos a proa). La
profundidad del fondo del mar debe ser suficiente para asegurar que no se produciran interferencias
del fondo del mar en el eco del blanco estandar. En el caso del Abate Molina, habitualmente las
calibraciones se realizan previo a los cruceros en la bahia de Valparaiso, en profundidad del fondo
superior a 35 m. Al momento de la calibracion la columna de agua debe estar libre de otros blancos
como plancton o peces, que puedan interferir o encubrir el eco del blanco estandar. Previo a la
medicion se debe medir la temperatura y la salinidad de la columna de agua a la profundidad del
blanco estandar para ser ingresado al programa del ecosonda, a fin de calcular la velocidad del sonido.

El procedimiento consiste en ubicar el blanco estandar, adecuado a la frecuencia del ecosonda (Tabla
3) en el centro del haz acustico a una distancia entre el transductor y el blanco, superior a 10 m, de tal
manera que se asegure que el eco no sera afectado por el campo cercano del transductor. Una vez
localizado el blanco en el ecosonda, se selecciona una tasa de sondeo de 1 ping/s para evitar la
saturacion de ecos en el programa. A continuacion, se activa el programa de calibracion que posee el
ecosonda SIMRAD EK-60 que es similar al usado por el EK 80, desplazandose el blanco en el circulo
que indica el didmetro del haz, hasta completar todos los registros. Los movimientos del blanco dentro
del haz acustico se controlan mediante tres carretes con nylon monofilamento de 0,6 mm de didmetro
localizados segun el esquema de la Figura 4. De este modo con suaves movimientos de cada linea,
el blanco se mueve dentro del haz.

Junto con el inicio de la calibracion se debe activar la grabacion de la informacion para archivar los
datos raw en un directorio adecuadamente identificado con la frecuencia y el pulso que se utiliza.
También se debe crear un archivo texto que identifica las condiciones ambientales y las caracteristicas
de los equipos (modelos, frecuencia, n° serie). Una vez finalizada la medicion se cierra el programay
se actualizan los datos en el ecosonda. Se repite la medicion en cada pulso y frecuencia de trabajo.

Figura 4. Esquema de ubicacion del blanco estandar en el centro del haz acUstico
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4.1.4. Condiciones metodoldgicas para la coleccion de TS in situ.

Las condiciones experimentales de la medicion del TSiy siw, deben cumplir con las siguientes
condiciones para considerar los sets de datos candidatos a los procesos:

e Caracteristicas de los blancos: Los blancos deben estar distribuidos en forma dispersa, en
estratos y en profundidades accesibles a la red de mediagua usada para la recoleccion de las
muestras bioldgicas. En el caso de anchoveta, esta condicion se manifiesta en general en forma
de estratos nocturnos dispersos en que la especie migra hacia la superficie para alimentarse.

e Condiciones meteoroldgicas. Las condiciones meteoroldgicas durante las mediciones deben
ser calmas, sin viento ni marejadas a fin de reducir al maximo el movimiento del buque.

e Proporcion de especies. Los datos acusticos deben provenir de agregaciones en que la
anchoveta domine la proporcion de especies en las capturas. La proporcion debe ser 100%
anchoveta, especialmente en el caso de especies con ecos cercanos, como sardina comun. En
el caso en que se encuentre fauna asociada, como medusas, langostinos o peces de ecos
claramente diferenciables de la anchoveta, se aceptara una proporcion de 85%.

e Alteraciones externas. Se debe evitar que en las cercanias del lugar en que se realice la
medicion se registren otros factores que puedan alterar el comportamiento de los peces, tales
como alta presencia de mamiferos marinos, operacion de flota pesquera o alto trafico maritimo.

e Muestras bioldgicas. Se debe disponer de muestras bioldgicas de las agregaciones
insonificadas antes o despues de la medicion de TS. Idealmente, el lance deberd hacerse antes
de la estacion de TS puesto que la proporcion de especies registrada, permitira decidir la
realizacion de la estacion de TS. El arte de pesca, en este caso arrastre de media agua, debe
capturar en el mismo estrato de profundidad en que se recolecten los datos acusticos. Las
muestras bioldgicas recolectadas son: talla individual, peso individual, Estado de Madurez Sexual
(EMS), grado de llenado de los estomagos.

e Ecosondas. Los ecosondas deben estar calibrados en las distintas frecuencias y tamarfio del
pulso en que se realizan las mediciones de la TS. Los ecosondas deben ser operados en tamafios
de pulso que aseguren la condicion de blancos resueltos, dado que esta condicion no se conoce
a priori, en el presente caso las mediciones se realizaron con tres tamaifios de pulso (0,256, 0,512
y 1,024 ms) en forma simultanea con las frecuencias de 38 y 120 khz. La tasa de sondeo debe
ser la maxima posible, cuidando que el ecosonda mantenga sus condiciones de operacién normal
y no pierda ecos por saturacion del procesador del computador o la pérdida sea minima,
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habitualmente esta condicion se logra deshabilitando equipos periféricos que estén conectados
o informacion que se presenta en la pantalla y que consuma recursos computacionales y usando
un rango de profundidad ajustado a la agregacion detectada. La observacion por cada pulso tuvo
una duracion de 15 a 20 min.

e Operacion del buque. El bugue debe mantenerse detenido o a muy bajo andar sobre la
agregacion insonificada, con todas las luces de cubierta apagadas.

4.15. Evaluacion de la calidad de la informacion disponible.

Se evaluaron los datos historicos de medicion del TS siu de anchoveta por unidad demogréfica, de
acuerdo al cumplimiento de las condiciones sefialadas anteriormente. Se seleccionaron los datos
recolectados después del afio 2008 con el ecosonda SIMRAD EK 60. En la Tabla 4 se presenta un
resumen de los sets de datos histéricos del TS para la UD norte y en la Tabla 5, los candidatos
correspondientes a la UD centro norte

Tabla 4 Sets de datos de TSisiw de anchoveta candidatos a entrar en los procesos de determinacién del TS
por afo en la UD norte (Cruceros RECLAN 152). Datos recolectados con ecosonda EK-60 .

N° de

Afio  estaciones Lances N° PULSOS modas calibracion  biologia

2008 5 24-27-37-40-46 C-M-L 8-9-15-16-17 *

2009 3 19-21-44 C-M-L 14-145 *

2010 3 41-47-51 C-M-L 6-12-13 ok ok

2012 4 3-23-42-54 C-M-L 13.5-14.5-15-16 *
22-23-30-32-33-35-

2013 10 36-37-38-40 C-M-L 11-13-15 ok ok
11-12-14-15-16-17-

2014 11 20-21-22-26-28 C-M-L 9.5-10-13.5-14- ok ok

2015 3 23-43-58 C-M-L 7-8-12-14- ok ok

2016 3 06-12-16 C-M-L 7-7.5-8 ok ok

2017 3 21-37-42 C-M-L 7-10-10.5-11 ok ok

2019 2 32-40 C-M-L 6.5-10-12-13- ok ok

2020 4 5-9-24-30 C-M-L 115-12,5-11,0-4,5 ok Ok

51 Pulsos: C=0.256 ms; M =0.512 ms y L= 1.024 ms

En el verano de 2021 no se registraron condiciones de distribucion de anchoveta adecuadas para la
medicion de TS in situ en la UD centro norte.
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En la UD centro-sur se dispone de 7 estaciones TS con datos calibrados y estaciones bioldgicas
confirmadas a partir de 2015 (Tabla 6), en este caso no fue posible recolectar nueva informacion en
el crucero de verano de 2021 (RECLAS 2101) debido a las condiciones meteoroldgicas y alto
porcentaje de mezcla de la anchoveta con otras especies. En el crucero de mayo del 2021, se
realizaron 4 estaciones de TS.

Tabla 5. Sets de datos de TSisiw de anchoveta candidatos a entrar en los procesos de determinacion del TS
por afio en la UD centro norte (Cruceros RECLAN 34) recolectados con ecosonda SIMRAD EK-60.

N° de
estaciones
Afio TS Lances N°  PULSOS modas calibracién  hiologia
2008 3 10-11-21 C-M-L 10-12.5-13-17
2009 3 8-11-22 C-M-L 10-12.5-16.5
2011 1 3 C-M-L 10.5 ok
2013 2 20-24 C-M-L 17
2014 1 38 C-M-L 13 ok ok
2015 2 17-34 M-L 13-16 ok ok
2018 1 46 C-M 75 ok ok
2020 1 24 11.0 ok ok
2021 0
1 Pulsos: C= 0,256 ms; M =0,512 ms y L= 1,024 ms

Tabla 6. Estaciones de datos de TSi s de anchoveta candidatos a entrar en los procesos de determinacion
del TS por afio en la UD centro sur (Cruceros RECLAS). Datos calibrados y con muestreos
bioldgicos recolectados con ecosonda SIMRAD EK-60.

ANO CRUCERO LANCES PULSOS (ms)
2015 Reclas 1501 L41 0,256; 0.512, 1,024
2015 Reclas 1505 L28 0,256; 0.512, 1,024
2016 Reclas 1601 L13 0.512, 1,024
2017 Reclas 1705 L42 0.512, 1,024
2019 Reclas 1905 L06 - L51 0.512, 1,024
2020 Reclas 2001 LO3 0.512, 1,024
2021 Reclas 2105 L08, L023, L025, 0.256, 0.512, 1.024
Total 10
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4.1.6. Procesos de los datos de TSin sitw.

La informacion acustica de TSi siw disponible, se procesé mediante el software Echoview 7.1,
aplicando la opcion de ecograma virtual. Considerando las caracteristicas gregarias de la anchoveta
que reducen las posibilidades de disponer de blancos resueltos y a fin de descartar blancos
indeseados, el procesamiento de cada archivo de datos de TS siu Se realizd en tres etapas:

e Separacion de peces de no peces en el ecograma mediante la bifrecuencia.

e Deteccién de blancos resueltos, aplicacion del filtro de blancos multiples

e Andlisis de la variacion de los pardmetros de deteccion de blancos resueltos en el
Echoview.

4.1.6.1. Separacion de peces de no peces en el ecograma mediante la
bifrecuencia

Para separar los peces del macrozooplancton (eufausidos, gastropodos, sifonéforos, etc.
Stanton et al., 1996), se uso el algoritmo bifrecuencia de Ball6n et al. (2011). Utilizando la
fuerza del volumen de retrodispersion (S, dB re 1 m?/m3, MacLennan et al., 2002) de las
frecuencias de 38 y 120 kHz. Figs 5y 6.

Fuente: Sobradillo et al., (2021)

Figura 5. Aplicacion de la bifrecuencia en mediciones de TS, para discriminar ecos de
peces y macrozooplancton
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Fuente: Ballén et al (2011).

Figura 6. Diagrama de flujo del método de bifrecuencia de discriminacion de Ballén et al
(2011)

INFORME FINAL. PROYECTO FIPA 2020-19 “ESTIMACION DE LA FUERZA DE BLANCO (TS) PARA LAS UNIDADES DEMOGRAFICAS DE ANCHOVETA A NIVEL NACIONAL”

-31-



4.1.6.2.

ror

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Deteccion de blancos resueltos.

El algoritmo de deteccion de un blanco busca seleccionar los ecos de los blancos aislados en cada
transmision. Para este proceso, previamente se habran definido la linea de fondo y superficie en los
ecogramas Yy descartado los sectores con interferencia, dobles ecos o ruido.

La region a analizar en el ecograma debe buscar los sectores en que evidentemente se presentan
blancos aislados, por lo tanto, se seleccionan ventanas que entran en el proceso. El detector de
blancos aislados tendré un buen desempefio cuando los blancos individuales estan bien espaciados.
Sin embargo, es posible que se incorporen blancos multiples que deberan ser corregidos ajustando
los parametros utilizados en el software de post proceso. En la Tabla 7, se presentan los parametros
usados en la opcion de blancos resueltos del software Echoview 7.0.

Tabla 7. Parametros usados en el procesamiento de datos de TS s de anchoveta, opcion Single Target
detection del EV 7.1.

Parametro Valor
Compensated TS threshold (dB) -65.00

PLDL 6.00
Minimum normalized pulse length (NPL) 0.7a0.90
Maximum normalized pulse length 1.20

Beam compensation model Simrad LOBE
Maximum beam compensation 4.00

Minor axis angles 1.00

Major axis angles 1.00

Obtener blancos resueltos es el primer paso de las mediciones de la TS (Target Strength,
MacLennan et al., 2002). Para conocer la confiabilidad de los blancos resueltos, y evitar el
efecto de los blancos multiples se aplicaron los indices de Sawada et al. (1993):1) Nv
(nimero de peces en el volumen efectivo de reverberacion; indica la probabilidad de
ocurrencia de blancos mudltiples) y, 2) M (indica el porcentaje de ocurrencia de ecos
multiples). Sawada et al. (1993), recomienda trabajar con valores de Nv: 0,04 y M: 70%. Sin
embargo, estos parametros pueden ser modificados desde las variables virtuales de
Echoview (sonar Data Pty. Ltd., Hobart, Tasmania Australia, www.echoview.com). Para
aplicar los indices en los ecogramas se definié una resolucién de grillado de 1 m (vertical)
por 10 ping (horizontal).

A modo comparativo, en la Tabla 8, se detallan las resoluciones de grillado aplicados el TS
de anchoveta y otras especies en otros estudios.
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Tabla 8. Distintos valores del grillado de los ecogramas usados en distintas especies por
varios autores para aplicar el filtro de densidad en el EV 7.1.

Especie L (cm) Nv Vertical bins (m) Horizontal bin (m) Fuente
Anchoveta 0.04 1 25 ping Este estudio

Anchoa europea 9 5 Sobradillo et al., 2021
Atlantic redfish 22 0.04 10 1400, 280,56y 28 m  Gauthier y Rose (2001)
Walleye pollock 18.3 0.04 4-16 700-1500 Sawada et al., 1993
Pilchard 155 0.34 1 Ca. 1500 Barange et al., 1996
Capelin 123 0.15-3.35 10 100 Rose (1998)

Capelin 5.1 04 5 50-80 O’Driscoll y Rose (2001)
4.1.6.3. Parametros de deteccidon de blancos individuales

Se evaluaron los efectos en el numero de blancos y en los histogramas de los TS de los
pardmetros Umbral minimo y Longitud minima del pulso / Longitud méxima del pulso :

Umbral Minimo

Determinar un nivel de umbral mejora la discriminaciéon de blancos no objetivos (medusas
o plancton). El pardmetro Minimum Threshold (Umbral Minimo) ajusta la sensibilidad de la
intensidad de los ecos.

Longitud minima del pulso/Longitud maxima del pulso.

El eco de un blanco individual normalmente tendra una longitud similar (o ligeramente
mayor) que la longitud de la sefial transmitida. Esto es asi por las propiedades fisicas del
blanco (Fig. 7).

Algunos blancos individuales estan tan cerca en alcance que se superponen. Esto dara un
eco mayor que la longitud del eco transmitido. Es importante excluir esos blancos
multiples. Mediante los valores de longitud de eco, puede definir la longitud maxima y
minima del eco en comparacion con el pulso transmitido. Si el eco es demasiado largo o
demasiado corto, se excluira.

Ejemplo de Simrad: Si el usuario establece Minimum Echo Length (Longitud min. del eco)
en 0,8, todos los ecos que sean mas cortos que 0,8 veces la longitud del pulso transmitido
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sera eliminada. Si se establece Maximum Echo Length (Longitud max. del eco) a 1,8, todos
los ecos que sean mas largos que 1,8 veces la longitud del pulso transmitido seré eliminada.

Figura 7. Pez objetivo (Anchoveta, Engraulis ringens) para la determinacion de TS insiu

En la Tabla 9, se muestran los parametros utilizados en algunos estudios de TS de especies
similares a la anchoveta en diferentes latitudes.

Para efectos del procesamiento de los datos de TS y de acuerdo al comportamiento de los
filtros y de la literatura, en el presente estudio se determiné un umbral de -65 dB, una
longitud minima de pulso de 0,5 ms, una longitud méaxima de pulso de 1,5 ms y un Maximun
beam compensation de 4 dB.

INFORME FINAL. PROYECTO FIPA 2020-19 “ESTIMACION DE LA FUERZA DE BLANCO (TS) PARA LAS UNIDADES DEMOGRAFICAS DE ANCHOVETA A NIVEL NACIONAL”

-34-



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /

ror

IFOP

N\

DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Tabla 9 Pardmetros de deteccion de blancos resueltos para la estimacion del TS insiw de
engraulidos segun distintos autores.

Parametros/Estudios  Barange  Boswelly Zhao et Sawada Leey Doray et al. Zare et al. Madirolas Sobradillo et
etal. Wilson al. (2008) etal. Kang 2011 (2017) et. (2017) al. (2021)
(1996) (2008) (2009) (2010)
Tipo de experimento In situ Ex situ In situ In situ In situ In situ In situ In situ In situ
Bandwidth (kHz) 38 420 38 70 120 38 38,120y 200
Single target
detector
Threshold (dB) -65 -55 -60 -70 -70 -70
Minimun pulse 0,5 0,8 0,8 0,8 0,5 0,7
length (ms)
Maximun pulse 1,7 1,3 1,8 1,8 1,5 1,5
length (ms)
Maximun beam 6 6 6 6 6 6
compensation (dB)
Max. Angle SD 0,8 0,6
(minor/major)
Degrees
Pulse duration (ms) 1,0 0,1y0,4 1,0 0,6 0,3 0,128 1,0 1,0 0,64; 0,128;
0,256y 0,512
Especie Anchoa Engraulis Engraulis Engraulins Engraulis Clupeonella Engraulis Engraulis
mitchilli japonicus  japonicus  japonicus encrasilocus  engrauliformis anchoita encrasicolus
Nombre comun Bay Japanese Japanese Japanese European Anchovy kilka Argentine European
anchovy anchovy anchovy anchovy anchovy anchovy anchovy
Ecosonda ES400 BioSonics EK500 Kaijo EK60 EK500 EK500 EK60
DE-X Sonic
Corp.
KFC5000
Tipo de transductor Split- Split- Split- Split-beam Split- Split-beam
beam beam beam beam
Modelo transductor ES38B 420 ES38-B ES38-B ES38-B,
ES120-7Cy
ES200-7C

4.1.6.4.

Seleccidn de los TS in situ.

Una vez que se aplicaron los filtros indicados previamente, se descartaron los sets de datos que no
habian sido calibrados o que carecian de los pardmetros de calibracion. Se descartaron los TS> -47
dBy los TS<-65 dB y aquellos que se localizaron a profundidades mayores a 40 m.
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417, Medicion de TS ex-situ de anchoveta.

Se aplicé la metodologia de calibracion de peces vivos en jaula propuesta por Kang y Hwang. (2003)
y aplicada por Legua y Lillo (2018).

4.1.7.1. Area y periodo de estudio

Las mediciones se realizaron en las cercanias de la caleta Pichicolo (46°00,6'S y 72°36,16"W) (region
de Los Lagos ) a bordo de la embarcacion pesquera artesanal LM Pilfican IV (eslora 17.98 m; manga
6.64 m; puntal 2.82 m; TRG 49.95; Potencia 540 HP; casco de acero) entre el 10 y 13 de julio del
2021.

4.1.7.2. Equipamiento acustico

Se utilizé un ecosonda cientifico SIMRAD EK-80 operando en banda angosta con transductores de
haz dividido (split beam) de 38 kHz modelo ES38-7 y 120 khz mod ES 120-7C (7,5°) previamente
calibrados con esfera de tungsteno de 38,1 mm de diametro, segiin metodologia estandar (Tabla 2).
Los transductores fueron montados en una plataforma de 85 por 55 ¢cm con sistema cardan a fin de
compensar los movimientos del mar y estabilizar el sistema completo de la jaula que insonificaron la
jaula simultaneamente en la modalidad de banda angosta en pulsos 0.256; 0.512 y 1.024 ms.

La calibracion del sistema acustico, se realizd en Isla Chincui (41° 46.8°S; 73°06.4°0), los dias 11y
13 de abril del 2021 (Foote, 1987; Demer et al., 2015; Simrad, 2008).

4.1.7.3. Estructura para la medicion de la TS ex situ

Se construy6 una jaula de forma cubica de 0,5 m de lado (0,125 m3) de nylon monofilamento de 1 mm
de diametro y tamafio de malla estirada de 15 mm. Las mallas en la jaula se armaron cuadrada. La
jaula se mont6 entre dos marcos cuadrados de tubos PVC de 50 mm de didmetro de 2 m por lado,
separados por 4 m. La jaula se uni6 a los marcos mediante nylon monofilamento de 0,9 mm de
didmetro. Los tubos PVC de los marcos fueron perforados para permitir que se inundaran y de ese
modo reducir el ruido provocado por el aire contenido en su interior. El transductor se ubicd a
aproximadamente 10 m del marco superior y se sumergio a 1,5 m de la superficie (Figs. 8y 9).
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Transductores 38 y 120 khz

m cardanico de transductores, &

Nylon monofilamento 2 mm ®

10/m |
Marco cuadrado 2,2 m; PVC 32 mm @
2m
I:I Jaula cubica 0,5 m, monofil 1 mm; 015 mm
2m

'] Lastre de 5 kg, camara de video

Figura8.  Esquema del arreglo general de la jaula para medicion de la TS de anchoveta.

Figura 9. Arreglo del sistema de la jaula clbica de 0,5x0,5x0,5 my de los transductores de 38 y 120
khz usado para la calibracion de anchoveta con jaula.
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4.1.7.4. Recoleccion y mantencion de las muestras vivas.

La LM Pilfican IV zarpé desde Calbuco el 8 de julio del 2021, realizando una prospeccion en el sector de
Hornopirén en la noche del mismo dia. En la mafiana del 9 de julio, se prospectd el sector de Pichicolo y caleta
El manzano, realizdndose dos lances, sin captura de anchoveta. En el crepUsculo se realizd un tercer lance el
que resulté exitoso para la captura de anchoveta. (Tabla 10, Fig. 10). La fauna asociada en el lance 3 estuvo
compuesta por sardina comun (25,8% en nimero y 22,7% en peso) mote (2,5% en nimero y 1% en peso) y
pampanito (1,8% en numero y 3,6% en peso). En el lance 1 solo se capturé una muestra principalmente de
mote y presencia de langostino de los canales, pejerrey y anchoveta, mientras que el lance 2 no registrd captura.

Tabla 10. Capturas y muestras por especie presente en los lances de pesca realizados en el estudio

Captura Nimero de ejemplares en la muestra Peso de ejemplares en la muestra (g)

Lance Nifecha hora|Lat(S)  [Lon (W) |total (kg)| Mote |L. canales|Pampanito‘ Pejerrey |S. comun ‘Anchoveta Mote |L. canaIes|Pampanito| Pejerrey | S. comun ‘Anchoveta
1]09.07.2021|1045/42° 01.0" |72° 35.9' 3] 248 10 1 1 1200 254 1.1 14
2{09.07.2021 |1230]42° 00.9' 72° 36.0' 0
3|09.07.2021 |1823]42° 00.8' |72°35.9' 3000 7 5 73 198 7 5 73 198

Figura 10. Ubicacion geografica de los lances de pesca realizados para la obtencion de muestras vivas de
anchoveta.

INFORME FINAL. PROYECTO FIPA 2020-19 “ESTIMACION DE LA FUERZA DE BLANCO (TS) PARA LAS UNIDADES DEMOGRAFICAS DE ANCHOVETA A NIVEL NACIONAL”

-38 -



ror

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Los ejemplares vivos fueron recolectados con un chinguillo desde el copo de la red de cerco antes de
apretar la red, luego las muestras de pescados vivos fueron trasladados desde la red a un bins de
1000 ltrs de capacidad (Fig. 11) con agua circulante permanente mediante una motobomba, que se
renovo por rebalse. Las anchovetas vivas se mantuvieron en aclimatacion por al menos 12 hrs antes
de ser usadas en las mediciones, periddicamente se eliminaron los ejemplares muertos y las escamas
dentro del bins.

Figura 11. Bins plastico de 1000 Itr (1300x1140x1100 mm) usado para mantencion de anchoveta viva

4.1.7.5. Medicion de 1a TS e situ.

Las mediciones se realizaron en un fondo del mar de 25 m. Para introducir un pez a la jaula, el sistema
de calibracion (transductor - jaula) era levantado hasta que el tope superior de la jaula quedara al nivel
de la superficie del mar; procediendo a trasvasijar el ejemplar vivo con un balde con agua desde el
bins. Tanto la captura del ejemplar desde el estanque de mantencion y su traslado a la jaula se realizé
siempre sumergido para evitar la ingesta de burbujas de aire y la pérdida de escamas por roce. Una
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vez, que el sistema quedd en su profundidad de trabajo y se verificd que el ejemplar asumiera un
comportamiento adecuado, comenzo la integracion y el registro del ecograma.

Antes de iniciar las mediciones con ejemplares, se insonificd la jaula vacia. El tiempo de insonificacion
de la jaula con el pez varié entre 30 y 45 min por pez y pulso.

Una vez completadas las mediciones con los tres pulsos, se recuper6 el ejemplar para medirlo, pesarlo
y hacer un muestreo bioldgico de la vejiga gaseosa, su estado de madurez gonadal y contenido
gastrico, para lo cual se extrajo el pez desde la jaula la que fue llevada a la superficie. Los datos fueron
recolectados con las frecuencias 38 y 120 khz en forma simultanea. Los datos raw fueron almacenados
en medios magnéticos para el post proceso. Cada archivo se identificé con un numero correlativo, el
tamafio del pulso y la talla del pez utilizado en la medicion. Debido al insuficiente fondo del mar, no se
pudieron realizar las mediciones a estratos de 20 y 30 m.

4.1.8. Procesamiento de las TS ex situ.

En la etapa de post proceso, se analizaron los ecogramas de cada medicion se extrajeron los TS
resueltos ping a ping por medio de un ecograma virtual mediante el software Echoview version 7.1
(Figs. 12y 13), se identificaron con un numero correlativo, se separaron por frecuencia, pulso y talla.
Los datos seleccionados se exportaron en formato *.csv y se cred una base maestra con los TS
medidos por experimento, frecuencia, pulso y talla de los peces.

EI TS ping a ping corresponde a la ecuacion:

TS = 10log(o)

Luego:
g = 100.10 TS
donde:
TS = intensidad de blanco (dB)
c = area dispersante (m?)

Los datos de TS ping a ping por frecuencia y pulso en cada medicion se presentan en hojas de calculo
e histogramas, calculandose las frecuencias a intervalos de clase de 0,5 dB.
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Figura 12. Diagrama de procesamiento de la sefial acUstica para la informacion de TS |
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(a) (b)

jaula

Marco superior pez /

Marco inferior w

Figura 13. Ecograma del pez individual en jaula, a) ecos ping a ping; b) ecograma de la superficie
retrodispersante ping a ping.

Los TS considerados se seleccionaron mediante una region en el software de post proceso que
encerrd al eco ubicado entre las paredes superior e inferior de la jaula (Fig. 13), evitando los ecos
ajenos al pez.

Se eliminaron los datos que registraron valores muy bajos, y que correspondian a comportamiento
andémalo de los individuos dentro de la jaula y que fueron observados mediante camaras submarinas,
este comportamiento habitualmente se manifestaba en posiciones verticales o diagonales del ejemplar
en los vértices de la jaula. También se descartaron aquellos casos en que el pez tuvo reacciones
moribundas y que habitualmente se depositaba en la pared inferior de la jaula, sin reaccion natatoria.

Los resultados para cada frecuencia fueron ajustados a una regresion lineal mediante el método de
los minimos cuadrados segun la funcion de TS (Foote, 1987, Simmonds y MacLennan, 2005).

TS =mlog(L) + b

Donde my b son constantes determinadas en el ajuste de la regresion, L es la talla media de los peces
(ejemplar individual 0 moda) y el TS es la fuerza de blanco ping a ping promedio obtenida mediante el
software Echoview®. En esta ecuacion la pendiente m tiende frecuentemente a variar en torno a 20,
atendiendo a la relacion cuadrética de la talla del pez con el TS, valor que se adopta por convencidn,
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permitiendo de este modo comparar faciimente las diferentes ecuaciones ajustadas a través del
contraste del intercepto, que para estos efectos se denomina b20.

b20 =TS —201og (L)
Donde
<TS> =TS promedio calculado desde el dominio lineal de ¢ (dB)
L = talla promedio de los ejemplares considerados en el ajuste de la regresion (cm).

4.2. Objetivo 2. Estimar la relacion de fuerza de blanco (TS) de la
anchoveta en funcién a la talla para cada stock pesquero.

4.2.1. Estimacion de la TSinsiu respecto a la talla

Para cada set de datos correspondiente al pulso acustico y lance asociado, se procesaron los datos
de TSinsiw , con el software Echoview 7.1 usando ecogramas de variables virtuales, segun el diagrama
de flujo indicado en la Flg. 14 y aplicando la metodologia identificada en el objetivo 1.

El principio general en las mediciones de TS insiu €S que las modas en los histogramas de TS se
parean con las modas en las distribuciones de tallas de los peces muestreados en las pescas. En
nuestro caso y dadas las tallas de las anchovetas muestreadas se descartaron los TS mayores a
-47 dB y menores a -63 dB. A modo referencial, los extremos del histograma de TS fueron
determinados mediante la relacion 10 log(Lmo/Lmax) o 10 log(Lmin/Lmo), donde Lmo corresponde
a la talla modal; Lmin y Lmax son las tallas maxima y minima de la frecuencia de tamafios
muestreados en el lance.

En cada set de datos, se expreso el TSinsiw individual en el dominio lineal de o, segun :

TS 2. 0
o, =1010;y <g;>= "
donde:
TS = intensidad de blanco (dB).
c = area dispersante del pez (m?)

Siendo n el nimero de datos de TS; que se seleccionaron en cada medicion (j), después de aplicar los
filtros indicados previamente.
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Figura 14. Esquema del diagrama de flujo programado en el software EV 7.1 para el proceso de los
datos de la TS in situ de anchoveta.
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Es importante mencionar que Echo Vew tiene programado el TS segun la ecuacion anterior descartando
el término 41 como divisor del o que se expresa por algunos autores

A fin de obtener el TS promedio (<TS>) en cada experimento (por frecuencia y pulso) asociado a un
lance de pesca (con su estructura de tallas) se aplicé la ecuacion:

<TS>=10log (<0 >)

La talla promedio (<L>) en el experimento j se calculd como el promedio aritmético de las tallas (cm)
medidas en el lance de pesca asociado al experimento j.

Posteriormente se procedio a ajustar ecuaciones de regresion lineal entre el <TS> y log10(<L>),
mediante el método de los minimos cuadrados segun:

TS =a+blLog(L)

En esta ecuacion la pendiente “b” tiende a variar en torno a 20, valor que frecuentemente se
adopta por convencion, permitiendo de este modo comparar facilmente las diferentes ecuaciones
ajustadas a través de la comparacion del intercepto, que para estos efectos se denomina “b20".

La significancia del ajuste se analiza mediante un Andlisis de Varianza (ANDEVA).

Se realizaron contrastes entre las ecuaciones ajustadas para cada pulso en el mismo experimento,
mediante el test t de student a un 95% de confianza. La hipétesis probada fue:

Hipdtesis nula (Ho): pendientes son similares,
Hipotesis alternativa (Ha): pendientes distintas. Los contrastes fueron los siguientes:

e Comparacion de pendiente por UD (zona) y frecuencia: En cada UD se compararon las
relaciones TS-L en cada pulso y frecuencia por separado. De este modo, aquellos resultados
que mostraron diferencias fueron descartados para la ecuacion TS-L de la frecuencia y UD.

e Comparacion de pendiente entre UD. Los pares de datos TS-L por pulso que cumplieron con
las pruebas de igualdad, se procedio a ajustar, para cada frecuencia, ecuaciones de <TS>-<L>
para cada UD. Estas ecuaciones fueron comparadas entre UD.

e Comparacion global por el grupo: se realiz6 un contraste de pendiente por todas las
combinaciones posibles entre pulso, UD y entre UD.
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4.2.2. Efectode la profundidad enel TS

Para investigar la dependencia de la profundidad de la anchoveta en el TS, los datos seleccionados
en cada uno de los conjuntos de datos (por unidad poblacional) se dividieron en estratos de
profundidad cada 10 m. En los datos de profundidad se sumo el calado del barco para referir la
profundidad a la superficie.

Se calculd el TS medio en cada estrato y en cada unidad poblacional. Se ajusté una regresion entre
el TSy la profundidad para determinar el factor de contraccion por profundidad (Zhao et al, 2008).

Se ajusto una regresion lineal multiple mediante el método de los minimos cuadrados en que el TS es
la variable dependiente y las variables independientes son la talla (cm); profundidad (m) si es que
previamente se determina que afecta el TS, segun:

TS=a+blog(L)—10y log (1+1Z—0
Dénde:
a = intercepto de la ecuacion ajustada
b = pendiente de la ecuacion ajustada
TS = individual (dB)
L = talla de los peces (cm)
y = tasa de contraccién de un cilindro, de acuerdo a la ley de los gases de Boyle este valor es
2/3.
z = profundidad (m)

43. Objetivo 3. Caracterizar las agregaciones sobre las cuales se
efectuaron las mediciones

Las agregaciones de anchoveta comun fueron detectadas mediante el programa SonarData
Echoview® (Version 4.6), La caracterizacion de las agregaciones de anchoveta, se efectué mediante
el uso de descriptores que se estimaron a partir de observaciones acUsticas verticales realizadas a las
agregaciones en que se efectuaron los experimentos de mediciones de TS in situ. Estos experimentos
se realizaron en ambiente nocturno, periodo en que anchoveta tiende a formar agregaciones tipo
estrato, distribuyéndose en una condicion mas dispersa que durante el dia, permitiendo eventualmente
realizar detecciones de blancos individuales en la columna de agua.
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4.3.1. Descriptores de una agregacion

Se extrajeron descriptores referidos a la posicion geografica, energia, morfometria y batimetria de las
agregaciones donde se realizaron los experimentos de TS.

e Descriptores de posicion: Estan referidos a la posicion geogréfica de las agregaciones,
utilizandose la posicion media de la agregacion referida a latitud (Latm) y longitud (Lonm).

Lat,, = lat(p,,), Lon,, = Lon(p,,)
donde: p,—(ps + pe)/ 2

pm: Ping ubicado en el medio de la agregacion
ps: Ping ubicado al inicio de la agregacion
Pe: Ultimo ping asociado a la agregacion

e Descriptores de energia: Estan referidos a la energia retrodispersada de las agregaciones en
unidades de sa (m?mn?) y a la densidad acustica estandarizada (Densidada) de las agregaciones
referidas en unidades de sa por area (sa/m2). Lo que se busca al dividir los sa por el area
transversal total de la agregacion es estandarizar los sa individuales relacionandolos con el
tamafio de cada agregacion, dandonos de esta forma una nocién de cuan compactas o
disgregadas se encuentran éstas.

Estos descriptores fueron determinados de acuerdo a los algoritmos utilizados por Echoview y
definidos de acuerdo a (MacLennan et al., 2002):

s, = 477(1852)%10™* Altura media

donde:
Sy, = 10log10(s,) (dBre 1m)
Sy = X ops [V (MF)
op,s =Seccion de area retrodispersada (m2)

Luego:
SA
Area

Densidad, =

Donde.
Area: Area transversal (m2) de la agregacion (definida a continuacion en descriptores morfol6gicos).
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e Descriptores morfolégicos: Dentro de los descriptores morfoldgicos extraidos directamente desde
el ecograma se encuentran: la altura media (m), el area transversal (m?2), el largo (m) y el perimetro

(m)

La altura media se define como la altura promedio de todos los pings que conformaron la agregacion

. 1 onN
Altura media = ~ iz ti (m)

Donde:
ti = altura o espesor del ping;
N = nUmero total de pings en la agregacion.

El &rea de una agregacion se obtuvo asociando un rectangulo a cada muestra S con un valor de
amplitud sobre el umbral de ecointegracion. La superficie del rectangulo Se fue calculada como el
producto de la distancia horizontal cubierta desde el pulso precedente (d;) y la distancia vertical
cubierta desde la muestra anterior epor lo tanto:

Se=djx*e

El area transversal de la agregacion (Area) es el resultado de la suma del &rea de todos los rectangulos

elementales:
N
* Z Sij

n
Area =
j=11i=1

S| -

Finalmente se extrajo el largo de la agregacion (Largo) medida en metros junto al perimetro de éstas
(Perim) en metros, completando las estimaciones basicas, a partir de las cuales se pudieron derivar
otros descriptores que permiten definir otras caracteristicas de la agregacion.

La dimension fractal (DFrac) es un descriptor adimensional empleado para caracterizar la irregularidad
del contorno de la agregacion, éste corresponde a la relacion entre la superficie de un cuadrado con
un perimetro equivalente al de la agregacion y la superficie de la agregacion, donde un valor 1
representa un contorno suave y un valor 2 un contorno desigual o complejo, lo que se asociaria al
grado de cohesidn entre los peces que constituyen la agregacion, especialmente en la frontera o borde
de la agregacion (Scalabrin, 1997):

In (Pezim)

InArea

La elongacion (Elon) es un descriptor utilizado para caracterizar la forma general de la agregacion y
es definido basicamente como la relacién entre el largo y el alto, donde valores elevados estan
asociados a agregaciones de forma eliptica, mientras que valores menores a agregaciones de tipo
circular.

DFrac = 2 *
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Largo
Alto

e Descriptores batimétricos: Los descriptores batimétricos extraidos directamente del ecograma
fueron la profundidad del fondo (m) y la profundidad media de agregaciones (m), mientras que
indirectamente se calculara el indice de altura (IndAlt), indice utilizado para medir la posicion
relativa del centro de la agregacion en la columna de agua con respecto al fondo y se expresa en
forma porcentual como:

Elon =

(Prof.fondo — Pro f.media)
*

IndAlt = 100
n Prof.fondo

4.3.1.1. Andlisis de los datos

Los datos fueron separados en tres grupos principales de acuerdo a las zonas donde fueron registrados,
estas zonas corresponden a tres diferentes proyectos hidroacusticos que se realizan en Chile:

> “Evaluacion hidroacustica del reclutamiento de anchoveta entre la Region de Arica y Parinacota
a la Region de Antofagasta”, denominados RECLAN152.

» “Evaluacion hidroacustica del stock de anchoveta entre la Region de Atacama a la Regién de
Coquimbo”, denominados RECLAN34.

> “Evaluacién hidroacustica de los stocks de anchoveta y sardina comun entre la Region de
Valparaiso a la Region de Los Lagos”, denominados RECLAS.

Los datos fueron tratados mediante estadistica descriptiva, entregandose valores promedio con sus
respectivas dispersiones de las variables analizadas. Las agregaciones con su energia, morfologia y
batimetria asociada se georeferenciaron considerando su distribucion espacial y batimétrica, analizandose
las diferencias entre las caracteristicas de las agregaciones segun las zonas donde fueron ejecutados los
proyectos. Dado el bajo nimero de datos (20, 8 y 7 en cada zona, respectivamente), no se aplicé el analisis
de componentes principales.

4.3.2. Caracterizacion de ecotrazos de anchoveta

Como complemento se caracterizd y analizaron los ecotrazos individuales registrados para esta
especie, utilizando la misma separacion de zonas definidas anteriormente.

Para el registro de estas observaciones se utilizo el programa Sonardata Echoview® (Version 4.6) el
cual, con adicion del modulo “Fish tracking” permitio detectar blancos individuales de peces, los cuales
son reconocidos como ecotrazos si cumplen con un patron de movimiento sistematico definido por un
numero minimo de pings positivos dentro de un track determinado.
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Registro de datos
La informacion bruta extraida de la deteccion de ecotrazos fue la siguiente:

Ping_S : NUmero del primer ping detectado en el track o intervalo.

Ping_E : Namero del ultimo ping detectado en el track.

Ping_M : NUmero del ping detectado en la mitad del track.

VL_mid : Velocidad media del buque durante el intervalo de deteccion (durante el experimento

el buque no est& en movimiento por lo que su valor es 0) (m/s)
Fecha_S  :Fechadelinicio de la deteccion del primer ping.

Hora_S : Hora inicio deteccion del primer ping en el track.

Hora E : Hora deteccion del dltimo ping en el track.

Lat S - Latitud del primer ping detectado en el intervalo (grados).

Lon_S - Longitud del primer ping detectado en el intervalo (grados)

Lat E - Latitud del ultimo ping detectado en el intervalo (grados).

Lon_E : Longitud del dltimo ping detectado en el intervalo (grados).

Lat M - Latitud del ping detectado en el medio del intervalo.

Lon_ M : Longitud del ping detectado en el medio del intervalo.

TS_mean : Valor promedio del TS compensado de los blancos individuales en el intervalo
detectado (Db refa 1 m2).

Profundidad : Valor promedio de la profundidad de los blancos individuales detectados en el
intervalo (m).

Num_targets: Numero de blancos individuales en el track

Tiempo deteccion  : Hora de deteccidn del Gltimo ping menos la hora de deteccidn del primer
ping (s).

Distancia 3D : Suma de las distancias entre blancos adyacentes medido en tres dimensiones (m).

Velocidad 3D: Distancia acumulada entre blancos sobre el tiempo total de deteccién, medido en
tres dimensiones (m/s)

Direc. Vertical: Calculada como una linea recta entre el primer y dltimo blanco detectado en el track
en el plano perpendicular a la cara del transductor, con un rango que abarca entre -
90° y 90°, donde 0° indica una direccion paralela al transductor (es decir no hay
direccion vertical), -90° describe una direccion directamente hacia abajo y 90° una
direccion directamente hacia arriba.

Tortuosidad 3D: Relacion (d1/d2) entre la distancia real 3D recorrida por el pez (d1) y la distancia

en linea recta desde el punto de partida hasta el punto de término del track (d2)

Tratamiento y andlisis de la informacion.
La informacion obtenida fue clasificada y filtrada de acuerdo a:

» Rangos esperados de TS que correspondan a anchoveta= Se eliminaron del proceso los
valores de TS >-48 dB y TS<-65 dB.
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Se realiz6 un analisis general de los ecotrazos resultantes de los experimentos de deteccion, aplicando
estadistica descriptiva referida a valores promedios, maximos, minimos desviacion estandar y

» Tortuosidad 3D = Se eliminaron los registros en que esta relacion (d1/d2) fue mayor a 1,5 a
fin de aumentar la confianza de los valores de velocidad media del pez y de la direccion vertical

(Henderson et al., 2007)
» Se eliminaron registros con profundidad media >40 m

coeficientes de variacion para las variables descriptivas de:

* Profundidad Pez (m)
* TS (dB ref 1m2)
* Velocidad (m/s)
« Direccion vertical (°)

De acuerdo a la siguiente formulacion:

S
CV =T

| x|
donde:
X = promedio de la variable en estudio
X; = valor observado “” de la variable en estudio
N = nUmero de observaciones de la variable en estudio
S = Desviacién estandar de la variable en estudio
Ccv = Coeficiente de variacion de la variable en estudio

Para estimar la fuerza de blanco promedio de un grupo de blancos individuales (pez), se estimo su
coeficiente individual de retrodispersion promedio (o)) a partir de los valores de fuerza de blanco

(TSi) estimada para cada ping que insonificé ese pez (Medwin y Clay, 1998):

G(i) — 10(0,1*TSL-)
_ X 40
9N T,

“en

|
TS; = 10 = log (7))

La fuerza de blanco promedio del pez “j" se estimé como:
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En el célculo de la talla media por zona se utilizé como dato de entrada la talla media obtenida en el
lance asociado al experimento.

44. Objetivo 4. Estimar la importancia relativa de los factores que
incidirian en la variabilidad de las estimaciones de fuerza de
blanco

En la mayoria de los tele6steos marinos, la vejiga natatoria actGa principalmente como un 6rgano
hidrostatico. En el caso de los peces fisdstomos (la vejiga natatoria esta conectada a su esdfago)
como los clupeidos, la vejiga natatoria proporciona una doble funcion, actda como un dérgano que
regula la flotabilidad y como un depdsito de gas para el sistema acustico lateral (Nero et al., 2004). Es
frecuente que la vejiga natatoria refleje la mayor parte de la energia acustica, siendo responsable de
hasta el 90-95% de la intensidad del sonido retro dispersado, factor importante en las estimaciones
acusticas de la abundancia de peces (Foote, 1980).

La caracterizacion de la morfologia estructural de la vejiga natatoria y la comprension de los factores
que pueden afectar su tamafio y forma es esencial para cuantificar su contribucion a varias funciones
bioldgicas, como la regulacion de la flotabilidad y para mejorar la precision en las estimaciones de
bhiomasa de peces en estudios acusticos. Sin embargo, el andlisis de la morfologia estructural de la
vejiga natatoria necesita técnicas mas laboriosas y equipos especificos, como el descrito por Ona
(1990) y Machias y Tsimenidis (1995), quienes utilizaron fotografias de cortes paralelos para
reconstruir la forma de la vejiga natatoria y otros compartimentos viscerales para estimar con precision
su volumen y forma. En otro estudio, Robertson et al. (2008) visualizaron y midieron el tamafio de la
vejiga natatoria del pez cebra mediante imagenes de rayos X.

En el presente estudio, se aplicaron dos enfoques para estudiar la vejiga natatoria de anchoveta. El
primer enfoque comprende el andlisis en laboratorio de las caracteristicas morfométricas internas y
externas de los peces, mientras que el segundo enfoque incluyé la aplicacion de técnicas de
imagenologia.

4.4.1. Medicion de las caracteristicas morfométricas de la anchoveta mediante andlisis de
laboratorio.

a. - Obtencion de muestras
Las muestras de anchoveta fueron obtenidas en cada unidad demogréfica (XV-II, ll-IV y V-X) desde

diversas plataformas de muestreo en terreno, a saber: i) pescas de investigacion asociadas al periodo
reproductivo de la anchoveta, ii) cruceros estivales para la determinacion acustica del reclutamiento
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de anchoveta en las regiones precitadas, i) ejemplares obtenidos desde embarcaciones artesanales
a través de muestreadores a bordo durante actividades de pesca y iv) peces colectados durante los
experimentos para estimar la TS ex situ de anchoveta.

Para estandarizar la colecta de especimenes de anchoveta considerando las distintas embarcaciones,
lugares donde se obtuvieron las muestras y el tipo de analisis a realizar, se redactaron dos protocolos
(anexos 1y 2), los cuales se basaron en los dos enfoques mencionados anteriormente, el primero
destinado a la obtencion de peces provenientes de lances de pesca realizados por el B/C Abate Molina
con red de arrastre de media agua, desde donde los peces seleccionados se clasificaron y se
almacenaron en un congelador para su posterior andlisis. Mediante este tipo de captura los peces
pueden perder parte del aire almacenado en sus vejigas, por lo tanto, esas muestras se utilizaron en
la caracterizacion externa y de los drganos internos (principalmente la vejiga natatoria) mediante la
diseccion y medicion de los mismos. El segundo enfoque fue orientado a obtener una adecuada y mas
precisa caracterizacion de la morfologia estructural de la vejiga natatoria en relacion a los otros
érganos internos, lo cual se hizo mediante el andlisis de examenes de imagenologia; esto requirié que
los peces sufrieran el menor dafio y estrés posible durante la captura, por lo tanto, se priorizaron los
peces provenientes de barcos que operaron con red de cerco, donde los peces fueron capturados
vivos directamente de la red con un balde antes que ésta apretara la captura. Posteriormente los peces
sacados del balde fueron rapidamente envueltos en papel aluminio y congelados en nitrégeno liquido
(Figura 15), procurando que la vejiga natatoria perdiera la menor cantidad de aire posible (Madirolas
et al., 2016). Las muestras congeladas fueron almacenadas en un congelador (-20° C) hasta que se
analizaron en laboratorio.

Para el caso de las muestras de anchoveta obtenidas a partir de los experimentos te TS ex situ, estas
fueron tomadas directamente desde la red de cerco con un balde y depositadas en BINS de 1000 litros
con agua circulante, donde se aclimataron durante 1 o 2 dias, luego de ser insonificadas se les asigné
un correlativo y se congelaron en nitrégeno liquido para su conservacion y posterior analisis.

Figura 15. Colecta de anchovetas para andlisis de imagenologia. lzquierda: Envoltura de la
anchoveta; Derecha: Congelamiento de los peces en nitrégeno liquido.
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b. Analisis en laboratorio de las caracteristicas morfométricas internas y externas de las
anchovetas

Se midieron las caracteristicas morfométricas internas y externas de los peces, a saber: largo total,
alto y largo de la vejiga gaseosa en centimetros (cm); volumen de la vejiga, volumen total del pez,
volumen del estomago y volumen de la génada en mililitros (mL); ademéas se obtuvo el peso del pez
completo (g).

Los peces fueron descongelados a temperatura ambiente, luego se establecieron las medidas
morfométricas externas e internas siguiendo los pasos esquematizados en la Figura 16.

b1. Diseccién de los peces

Los especimenes fueron disecados utilizando instrumentos tradicionales. La diseccion se enfoco
principalmente en verificar la presencia de conductos y estado de la vejiga natatoria. El procedimiento
comenzo con una incision en la porcion ventral, desde el ano hasta las branquias, para luego hacer 2
cortes desde el vientre hacia el lomo del pez, dejando al descubierto la cavidad toracica con los
organos internos. Inicialmente se despejd la porcion posterior para verificar la existencia de conexiones
entre la vejiga y el ano, luego se analiz6 la regién anterior buscando conductos con el es6fago o
cavidad faringea. La vejiga natatoria fue separada y medida, para luego extraer el estdmago y la
gbénada para medir su volumen.

Figura 16. Esquema de la metodologia utilizada para determinar las caracteristicas morfométricas
internas y externas de las anchovetas en laboratorio.
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Las mediciones de longitud (cm) se realizaron con un ictibmetro para pelégicos pequefios de 1 mm de
precision. Para obtener las mediciones de volumen (mL) y peso (g), se usé el método del volumen
desplazado (Torres et al., 1984) y una balanza digital cientifica calibrada, marca Sartorius, modelo
Entris 623-1S, de 0.001 (g) de precision, respectivamente.

b2.-Medicion de los 6rganos de la anchoveta. Método del volumen desplazado

Mediante el método de volumen desplazado se calculo el volumen del estomago, vejiga gaseosa, pez
completo, pez sin vejiga y de la gonada. Dependiendo del tamafio del objetivo a medir se utilizaron
probetas de distintos tamafios (100, 50, 25 y 10 ml) y se llen6 con agua desde una bureta de 50 ml
con sensibilidad de 0,05 ml (Figura 17). La diferencia entre el agua depositada (x mL) y la capacidad
de la probeta (mL) es el volumen que ocupa el 6rgano medido, ya que el volumen de agua desplazada
es igual al volumen del objeto que lo desplaza.

Figura 17.- Obtencion de los estimados de volumen en laboratorio mediante el método de volumen
desplazado.
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4.4.2. Medicion de los 6rganos de la anchoveta. Método de imagenologia

El segundo enfoque considero la aplicacion de técnicas de imagenologia, lo que permitié obtener una
adecuada y méas precisa caracterizacion de la morfologia de la vejiga natatoria de anchoveta en
relacion a los otros 6rganos incluidos en la cavidad abdominal. Para esto se exploraron dos tipos de
técnicas radiologicas, Resonancia Magnética (RM) y Tomografia Axial Computarizada (TAC), ambas
técnicas son comunmente utilizadas en estudios por imagenes en medicina y se diferencian en que la
RM utiliza un magneto y antenas o bobinas receptoras de la sefial que el cuerpo emite, mientras que
la TAC se basa en la utilizacion de rayos X que luego de pasar a través del cuerpo, son captados por
los detectores para la generacion de imagenes.

La RM se realizd con un equipo Magnetom Avanto Tim+Dot 1.5T, de la gama Siemens (Figura 18.a)
en el centro radioldgico Resonancia Magnética Concepcion, mientras que las TAC se hicieron con un
equipo Philips, modelo Brilliance de 16 canales (Figura 18.b) en la clinica veterinaria Neurovet de la
ciudad de Santiago.

Figura 18- Equipos utilizados para la obtencion de imagenes radiologicas.

Luego de analizar las imagenes y comparar los resultados de ambos tipos de examenes se decidid
utilizar las imagenes obtenidas por TAC, ya que entregaron una mejor resolucion en los cortes
transversales. El uso de esta técnica radiologica permiti6 obtener cortes transversales de las
anchovetas de aproximadamente 0,5 mm de segmentacion entre imagenes, generandose alrededor
de 160 imagenes por pez examinado. A partir de estos cortes, con el uso del programa 3D Slicer
(https:/iwww.slicer.org/) se hicieron reconstrucciones en 3D de la vejiga natatoria y en algunos casos
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del estomago de los peces escaneados, lo que permitié obtener entre otras cosas, el volumen, longitud
y angulo de inclinacion de la vejiga respecto al eje longitudinal del pez.

Los especimenes escaneados fueron posteriormente disecados siguiendo la misma metodologia
descrita en el punto 4.4.1. En este caso la diseccion se focalizd principalmente realizar una
correspondencia entre las imagenes obtenidas por TAC y la disposicion de los 6rganos internos del
pez (Niklitschek et al., 2007a), ademas de obtener la medicion del volumen de la vejiga para luego
comparar los resultados obtenidos por las dos técnicas, a saber: Estimacion del volumen de la vejiga
por volumen desplazado o por reconstruccion en 3D de la misma anchoveta a partir de imagenes
obtenidas por TAC.

Utilizando las imégenes de tomografia axial computarizada (vista sagital), se estimé el angulo de
inclinacion de la vejiga natatoria con respecto al eje horizontal.

Es importante sefialar el tremendo desafio que significd encontrar un lugar donde fuera posible hacer
examenes radiologicos a pescados congelados en tiempos de pandemia por covid19.

4.4.3. Andlisis del volumen estomacal y del espectro tréfico de anchoveta
a.- Muestreo de ejemplares para el analisis de contenido estomacal

Las muestras de ejemplares de anchoveta fueron obtenidas de lances de pesca de identificacion de
registros acUsticos de tres proyectos, a saber: RECLAN, efectuado a fines de noviembre de 2020,
RECLAN 3-4 realizado en el periodo 24 febrero y 10 de marzo de 2021 y RECLAS del 4 enero hasta
4 febrero de 2021. Los individuos fueron clasificados por rango de tallas considerando ejemplares pre-
reclutas (< 8,5 cm LT), reclutas (8,5 — 12 cm LT) y adultos (>12 ¢cm LT) y zona de muestreo (norte,
centro y sur).

En el laboratorio a cada espécimen se le determind: la longitud total del pez (cm), ancho (cm) y vejiga
natatoria (cm), asi como el peso (g) del individuo completo e individuo eviscerado, y el volumen
desplazado (mL) del organismo completo, organismo eviscerado, génada y estémago. Los datos
fueron registrados en una bitcora para su posterior analisis.

b.- Analisis del contenido estomacal

Despues del muestreo biologico de los ejemplares recepcionados en Inpesca, a cada individuo se le
removio el tracto digestivo para obtener solo el estdmago. Mediante el método de volumen desplazado
se calculd el volumen del estémago. Para su determinacion, se introdujo los estomagos individuales
en una probeta de 10 mL para posteriormente llenarla con agua desde una bureta de 50 ml con
sensibilidad de 0,05 mL. La diferencia entre el agua depositada (x mL) y la capacidad de la probeta
(10 mL) correspondio al volumen que ocupa el estdbmago (como volumen desplazado).
Posteriormente, el estbmago fue almacenado en vials de vidrio ambar de 5 mL de capacidad con una
solucién de formaldehido en agua al 5% para su posterior analisis (Castillo et al., 2003, Nufiez et al.,
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2014). Para el andlisis cuantitativo de las presas, se procedid a descartar los intestinos de los
organismos con el objeto de reducir el error debido a las diferentes tasas de digestion del alimento
(Fisher 1967, Berg 1979, Hyslop, 1980). Cada estémago fue clasificado segun el grado de llenado,
segun lo resefiado por Rojas de Mendiola (1989) (Tabla 11). Ademas, se realizd el andlisis que
relaciona el volumen del estdmago versus el volumen corporal (expresado en porcentaje).

Tabla 11. Escala de cuantificacion del grado de llenado de los estémagos.

Estado Definicion Porcentaje de Llenado
Lleno Estomago lleno o distendido 100%
Semi-lleno Estémago con mas del 70% lleno 60%
Semi-vacio Estomago con un 30% o solo restos 40%

Vacio Estémago sin contenido 0%

La identificacion y cuantificacion de los componentes del zooplancton (como itemes presa) se realizé
bajo estéreo-microscopios Zeiss y Leica para magnificaciones de hasta 40x.Se analizd un total de 108
estdmagos de la especie objetivo, para el conjunto de lances de pesca obtenidos en los monitoreos
de pequefios pelagicos.

c.- Determinacion del espectro trofico (zooplancton)

Para la determinacion del espectro de presas en los contenidos estomacales de los especimenes de
anchoveta, se analizaron las muestras completas, identificando los diferentes taxa y formas
discriminadas a nivel de grupos mayores del zooplancton. A partir del analisis zooplanctonico de los
estdmagos de las especies en el area y periodo de estudio, se generaron matrices de cuantificacion
de presas.

El andlisis del contenido estomacal se realizé principalmente sobre la base de la frecuencia de
ocurrencia en porcentaje (%F) de los item-presas y el porcentaje numérico (%N) (Hyslop, 1980),
metodologia que permite calcular el porcentaje del item-presa en relacién al nimero total de presas
presentes en la muestra (total del espectro tréfico), asi como el porcentaje de estdmagos que
contienen un taxa particular en relacion al total de estomagos analizados. Se analiz6 la frecuencia de
ocurrencia para los ejemplares recolectados en la region norte, centro y sur de Chile; asi como por
estrato de tamafios (pre-reclutas, reclutas y adultos) con el objeto de analizar la dieta en funcion de
estas variables.

El indice de Importancia Relativa (IIR%) de las presas, que incluye informacion de la abundancia
numeérica y la frecuencia de ocurrencia de las presas, se calculé mediante la siguiente ecuacion:
lIR=(% N +% F)1/2
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4.4.4. Estimar la importancia relativa de los factores que incidirian en la variabilidad de las

estimaciones de fuerza de blanco

Interacciones entre diversos factores han sido estudiadas en la literatura (Hazen y Horne, 2003; Kloser
y Horne 2003; Ona 2003, 1990; McQuinn y Winger, 2003; Vabo et al., 2002; ICES, 2001, 1999;
Gorska y Ona, 2003; Foote 1980, 1991). Los factores que inciden en la estimacion de fuerza de blanco
se pueden clasificar como intrinsecos y extrinsecos.

Dentro de los factores intrinsecos se consideran:

a)

d)

Longitud y peso, los cuales deben quedar definidos en cuanto a la metodologia a emplear (por
ejemplo, si se usara la medicion de la longitud total o la longitud a la horquilla; si se pesara al
pez estando vivo o sin visceras etc.). La relacion longitud-peso asi como sus indices derivados
tales como el factor de condicién deben también ser determinados.

Mecanismos de boyantes consistentes en glandulas gaseosas tales como vejigas natatorias,
las cuales pueden ser abiertas al es6fago (peces fisdstomos) o cerradas (peces fisoclistos), que
son las que mejor se prestan para la medicion de TS. Algunos peces mantienen su boyantes
debido a su concentracién de aceite, lipidos o ceras, pero estos mecanismos aportan menos
efecto sobre el TS (Kloser et al. 1997).

La composicion bioquimica (que puede incluir el contenido de lipidos y aceite; indice hepético,
contenido de agua) y el tamafio y distribucion de estructuras duras (endo o exoesqueleto)
pueden afectar el TS, no necesariamente por su propia dispersion, sino a través de como estos
factores afectan la boyantes y el tamafio de la vejiga natatoria (Ona, 1990).

Estadio de madurez sexual, y estado de la digestion (Ona, 1990).

Los factores extrinsecos de importancia especifica son:

a)

La orientacion del pez, especialmente su inclinacion respecto al plano horizontal es la mas
grande fuente de variacion del TS. El grado de variacion que se puede alcanzar depende del
tamarfio del pez y de la forma de su vejiga natatoria; también depende de la frecuencia sonora
utilizada.

Muchos factores de comportamiento, tales como alimentacion, grado de agregacion, migracion
diurna y reacciones de evasion a los barcos, pueden afectar la orientacion mencionada en el
punto anterior.
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c) Algunas especies pueden moverse verticalmente a una razén tal que no les es posible
compensar sincronizadamente el volumen de la vejiga natatoria, por lo cual la medicion del TS
no es estable (Blaxter y Tytler, 1978; Gutiérrez, 2002).

d) Factores ambientales: varios factores medioambientales pueden afectar el TS y el
comportamiento de los peces. Algunos ejemplos son: temperatura, salinidad, velocidad de
corriente y profundidad. Siempre que sea posible, estos cambios ambientales deberian ser
informados junto con los resultados de las mediciones de TS.

En grupos de trabajo europeos de fuerza de blanco en peces (ICES, 2001) se ha planteado una
relacion funcional general de la TS con factores tanto biolégicos como ambientales:

TS =f(frecuencia, talla, profundidad, (Temp, Salinidad), orientacion (angulo de inclinacion), actividad,
contenido de lipidos, contenido estomacal, indice gonadico).

Sin embargo, el mismo grupo de trabajo redujo notablemente el nimero de factores que inciden en la
TS (ICES, 2003), segun:

TS =f(talla, frecuencia, profundidad).

Para estimar la importancia relativa de los factores que incidirian en la fuerza de blanco se calculé una
razon adimensional para cada factor segun el enfoque descrito por Hazen y Horne (2003), donde para
comparar factores con distintas dimensiones y unidades (por ejemplo, longitud (cm), inclinacién
(grados), profundidad (m), frecuencia (kHz)) cada factor se transforma a métricas no dimensionales,
esta relacion adimensional permite comparar cantidades dispares porque los factores se convierten
en una "moneda comun" sin unidades. Se han utilizado proporciones adimensionales para comparar
tasas (por ejemplo, frecuencia respiratoria / pulso) o eficiencias (por ejemplo, corazén de raton en
comparacion con corazon de ballena) de cantidades dispares (Stahl, 1962). Este enfoque puede
adaptarse para cuantificar y clasificar la influencia de los factores biolégicos y fisicos en la TS de los
peces. Como ejemplo, la métrica %ARSL/%AFi se puede utilizar para caracterizar la desviacion en
longitud de dispersion reducida (reduced-scattering length, RSL), una medida no dimensional del
cambio porcentual de intensidad de retrodispersion en cualquier factor biologico Fi.

Para estimar la razon de cambio, la variacion absoluta |[ARSL]| y el cambio unitario absoluto de un
factor |AFi| se convirtieron en un cambio porcentual absoluto |%A]|. EI cambio porcentual se calcula
dividiendo la diferencia absoluta entre dos valores, como la longitud por el maximo de los dos ((longitud
1- longitud 2) /longitud maxima). El mayor valor de Fi se utiliza como denominador para garantizar que
la relacion sea independiente de la direccion. El siguiente paso es calcular una relacion de cambios
porcentuales por division (por ejemplo, %ARSL/%ALongitud). Las proporciones sin unidades se
pueden comparar directamente con tamafios de intervalo equivalentes. Luego se puede calcular una
relacion de comparacion para comparar dos factores dividiendo la razon del factor A por la razén del
factor B. La relacion sin unidades resultante tiene tres interpretaciones posibles: si es mayor que 1,
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entonces se espera que el factor en el numerador tenga una mayor influencia en la retrodispersion
que el denominador; si es menor que 1, entonces el factor en el denominador tiene una mayor
influencia; cuando la relacion de comparacion es igual a 1, se espera que los factores tengan la misma
influencia.

Los factores que se consideraran en este estudio corresponden a los efectos del volumen corporal
(cmd), volumen de la vejiga natatoria (cm3), volumen del estomago (cm3), volumen de la gonada (cm?)
y angulo de incidencia de la vejiga natatoria (°) respecto al eje longitudinal de la anchoveta.
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5. RESULTADOS POR OBJETIVO

5.1.0bjetivo 1. Proponer una metodologia estandarizada para estimar la relacion fuerza de
blanco (TS) (dB) v/s longitud total (cm), asociada a la especie en estudio.

La metodologia de recoleccion de los datos in situ y ex situ se describe en el punto 4.2.1
5.1.1 Resolucion de grillado del filtro de blancos multiples

Al utilizar la grilla de 5 x 25 m, se observé la ausencia de datos en los primero 20 m de
profundidad. De manera similar se aprecio con el grillado de 10x100m. Con la resolucién
de 5x100 m, se empezaron a ver algunos datos en los primeros metros de la columna de
agua. La menor resolucién (1m x 10 ping) mostr6 datos desde la superficie hasta los 50 m
de profundidad. Figura 19.
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Figura 19 Efecto de la resolucion de la grilla en el filtro de blancos multiples en 38 khz y
120 khz. A) 5x 25 m B) 10 x100 m C) 5x 100 my D) 1 m por 10 ping

5.1.2 Blancos resueltos: Discriminacion de peces y filtros de blancos multiples

Para la determinacion de los blancos resueltos de la anchoveta, se aplicaron los filtros de
blancos multiples y la técnica de bifrecuencia para discriminar los peces del macro
zooplancton. Los resultados, muestran que, al aplicar solo el filtro de peces, se genera un
grupo de datos con valores de TS elevados, siendo posibles ecos candidatos de blancos
multiples (Figura 19a). Luego, al aplicar solo el filtro de blancos multiples, mejor6 la
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discriminacion y un mayor numero de datos, sin embargo, se observé una agrupacion de
datos con valores bajos de TS, indicadores de posibles organismos pequefios como el
macrozooplancton (Figura 19b). Por dltimo, en la Figura 19c los resultados de la
aplicacion de ambos filtros (filtro de blancos mdltiples y el algoritmo bifrecuencia)
mostraron una mejor calidad y precision de los blancos resueltos.

En la Figura 20 se muestran las diferencias de los resultados al aplicar los diferentes
filtros de post procesamiento (blancos multiples y el algoritmo bifrecuencia).

Figura 20 Efectos de la aplicacion de diferentes filtros para obtener blancos resueltos (38
kHz). Blancos resueltos: A) con el uso del filtro de peces (algoritmo bifrecuencia),
B) filtro de blancos multiples (Sawada et al., 1993) y C) con la aplicacion de los
filtros de blancos multiples y el filtro de peces.

5.1.3 Efecto del cambio de los pardmetros de la longitud minimay maxima del pulso

La resolucion de los blancos tiene una mejor visualizacion (equivalente a mayor nimero
de datos o blancos) entre los valores de 0,1y 0,4 del parametro longitud minima de pulso.
Este efecto se observé en los ecogramas de los diferentes tamafios de duracion del pulso
(0,512, 0,256 y 1,024 ms ). En cada caso, el pardmetro de la longitud minima del pulso y
la longitud méxima del pulso, no mostraron diferencias.

En la Figura 21, se muestra el efecto del cambio de los pardmetros de la longitud minima
y maxima del pulso, utilizando diferentes tamafios de duracién de pulso.
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Figura 21 Efectos de la variacion de los pardmetros (longitud minima y méaximo del pulso)
en la resolucion de blancos en pulsos de 0,256; 0.512 y 1.024 ms (38 kHz)

En la Fig. 22, se muestra otro ejemplo en un ecograma de 38 kHz para una duracién de
pulso de 0,512 ms.
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Figura 22 Efectos de los parametros longitud minima (Minimun pulse length) y maximo del
pulso Maximun pulse length) en la resolucion de blancos con un pulso de 0.512
ms.
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Finalmente, y de acuerdo a los resultados de los analisis de los parametros del software EV 7.1, los
TSi insitu S procesaron segun: Min pulse length 0.5; Maximun Pulse length = 1.5y Nv =0.2

5.2.Objetivo 2. Estimar la relacion de fuerza de blanco (TS) de la anchoveta en funcion a la talla
para cada stock pesquero.

5.2.1. Estructuras de tallas y Estados de Madurez Sexual (EMS) de anchoveta en las
mediciones in situ

Las mediciones del TS in siu coOnsideradas en el presente estudio se realizaron durante el periodo
de reclutamiento de la anchoveta, en diciembre para los cruceros entre Arica-Parinacota y
Antofagasta (UD norte); febrero para las regiones de Atacama-Coquimbo (UD Centro-norte) y
enero-mayo para el sector Valparaiso-Los Rios (UD Centro-sur). No obstante lo anterior, las
muestras obtenidas en los lances de media agua, presentaron amplias estructuras de tallas, que
en general variaron entre 6 y 18 cm. Al considerar las tallas de todos los lances agrupados en el
afio, en la zona norte se registraron rangos de tallas anuales estrechos en el 2009 y que junto a
2012 y 2013, fueron unimodales, en los demas casos las estructuras de tamafios fueron
multimodales (Fig. 23).

Sin embargo, al considerar las estructuras de cada lance se observan en general una mayor
prevalencia de lances con estructura unimodal. En el caso de la zona norte, en que hubieron 37
lances en todo el periodo considerado (2008 a 2020) solo en 10 casos fueron multimodales, con
5 casos en el 2014 en que las tallas modales fueron entre 10-12,5y 14-14,5; en el 2019 hubieron
2 casos (modas 6.5-7.5, 10-12.5y 14,5 cm) y en los afios 2008, 2013 y 2016 solo hubieron un
caso por afio con modas en 7,5a9 cm; 11,5 y 16- cm. En la zona centro-norte (RECLAN34), en
que se consideraron 4 lances en total, solo en 1 hubo multimoda (9, 13y 15 c¢cm, lance 15 _17). En
la zona centro-sur (RECLAS), con un total de 9 lances, en 4 fue multimodal , con modas entre 7 a
9cmyl145a17,5cm) Enlas Figuras 25 a 28 se presentan las estructuras de tallas por lance,
la nomenclatura para identificar los lances fue aa_lll, donde aa denota el afio y Ill el nimero de
lance.

Los Estados de Madurez Sexual (Fig. 24), en los datos agrupados por afio mostraron para la zona
norte EMS hasta 5 en ejemplares mayores a 12,5 cm en los afios 2012, 2013 y 2014, reduciéndose
la frecuencia de los EMS mayores en afios posteriores a 2016, en que las tallas mayores fueron
mas escasas, en cualquier caso y en coherencia con el periodo de reclutamiento, las mayores
frecuencias de los EMS estuvieron vinculados a los EMS 2. En la zona centro-norte (RECLAN34),
se registraron hasta EMS 4, asociados a los ejemplares mayores a 15 ¢cm, con una mayor
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frecuencia de casos en EMS 2 (descanso reproductivo). En el caso del RECLAS dominaron los
casos de EMS 2 en todos los afios y tallas (Fig.24)
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Figura 23. Frecuencia de tallas global muestreados en los cruceros RECLAN152 (UD Norte);
RECLAN34 (UD Centro-norte) y RECLAS (UD Centro-sur)
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Figura 24. Estados de Madurez Sexual (EMS) de anchoveta muestreados en los cruceros RECLAN152
(UD Norte); RECLAN34 (UD Centro-norte) y RECLAS (UD Centro-sur)
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Figura 25. Histogramas de las tallas de anchoveta consideradas en las mediciones de la TS in situ
entre el 2008 y 2013 en los Cruceros RECLAN152 (UD Norte)

INFORME FINAL. PROYECTO FIPA 2020-19 “ESTIMACION DE LA FUERZA DE BLANCO (TS) PARA LAS UNIDADES DEMOGRAFICAS DE ANCHOVETA A NIVEL NACIONAL”

-68 -



ror

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Figura 26. Histogramas de las tallas de anchoveta consideradas en las mediciones de la TS in situ
entre el 2013 y 2016 en los Cruceros RECLAN152 (UD Norte)
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Figura 27. Histogramas de las tallas de anchoveta consideradas en las mediciones de la TS in situ
entre el 2014 al 2020 en los Cruceros RECLAN152 (UD Norte)
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RECLAN152 (UD Norte) RECLAN 34 (UD Centro Norte) RECLAN 34 (UD Centro Norte)

RECLAN 34 (UD Centro Norte) RECLAN 34 (UD Centro Norte)

Figura 28. Histogramas de las tallas de anchoveta consideradas en las mediciones de la TS in situ
en el 2020 en los Cruceros RECLAN152 (UD Norte) y entre 2014 a 2020 en los cruceros
RECLAN 34 (UD Centro Norte)
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Figura 29. Histogramas de las tallas de anchoveta consideradas en las mediciones de la TS in situ
entre el 2015 al 2021 en los Cruceros RECLAS (UD Centro-sur)

5.2.2. Intensidad de blanco (TS) de anchoveta por Unidad Demografica- método in-situ

5.2.2.1. Calibraciones de los ecosondas EK 60 y EK 80 a diferentes pulsos y frecuencias
usados en las mediciones in situ y ex situ.

En las tablas 12 a 14 se presentan los resultados de las calibraciones del ecosonda SIMRAD EK 60
en 38y 120 khz a diferentes pulsos en el periodo entre 2008 y 2021.
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Tabla 12 Parametros de la Calibracién del ecosonda SIMRAD EK-60 version 2.2.0 del Buque Abate Molina. Transductor ES 38B de 38 khz . GPT 38

kHz 00907205c5f1
Power Gain SaCorr  RMS 2-Beam Athw. Angle  Along.Angle Athw.Beam Along.Beam vel sonido Absorption

afio  fecha CRUCERO pulso (kw) (dB) (dB) (dB) Angle (dB) Sens. Sens. Angle (deg) Angl(deg) Im/s) Coeff.(dB/km)
2008 09/06/2008 RECLAN34 1.024 2000 26.59 -0.62 0.24 -20.6 21.9 21.9 6.83 6.85

2010 RECLAN34 1.024 2000 26.56 -0.63 0.23 -20.5 22 22 6.66 6.89 1500.5

2010 23/11/2010 RECLAN152 0.256 2000 24.35 -0.72 0.16 -20.5 22 22 6.99 7.09 1503 9.1
2010 24/11/2010 RECLAN152 0.512 2000 25.91 -0.8 0.54 -20.5 22 22 7.02 6.73 1503 9.1
2011 27/04/2011 RECLAN34 0.256 2000 25.84 -0.76 0.13 -20.6 21.9 21.9 7.15 7.21 1494.7

2011 27/04/2011 RECLAN34 0.512 2000 26.13 -0.82 0.13 -20.6 21.9 21.9 6.86 6.88 1494.7

2011 27/04/2011 RECLAN34 1.024 2000 26.58 -0.66 0.16 -20.6 219 219 6.86 6.88

2012 RECLAN152 0.256 2000 24.31 -0.67 0.16 -20.6 219 219 7.07 7.08 1506.9 8.8
2012 RECLAN152 0.512 2000 26.07 -0.82 0.12 -20.6 21.9 21.9 6.87 6.95 1506.9 8.8
2012 RECLAN152 1.024 2000 26.63 -0.58 0.14 -20.6 21.9 21.9 6.83 6.82 1506.9 8.8
2013 18/07/2013 RECLAN152 1.024 2000 26.52 -0.62 0.1 -20.6 219 219 7.02 7.08 1498.6 9.4
2014 11/02/2014 RECLAN34 1.024 2000 26.52 -0.61 0.12 -20.6 219 219 6.99 7.06 1502 9.2
2014 02/01/2014 RECLAS_14-01 0.512 2000 26.13 -0.71 0.14 -20.6 21.9 21.9 7.02 7.06 1500.2 9.3
2014 02/01/2014 RECLAS_14-01 1.024 2000 26.53 -0.61 0.1 -20.6 21.9 21.9 6.97 7 1500.2 9.3
2014 30/04/2014 RECLAS_14-05 1.024 2000 26.51 -0.59 0.15 -20.6 21.9 21.9 6.91 6.99 1503.3 9.1
2014 27/11/2014 RECLAN152 0.256 2000 24.53 -0.76 0.29 -20.6 219 219 6.9 6.9 1501.3 9.2
2014 27/11/2014 RECLAN152 0.512 2000 26.1 -0.73 0.14 -20.6 21.9 21.9 6.93 7.04 1501.3 9.2
2014 27/11/2014 RECLAN152 1.024 2000 26.53 -0.6 0.8 -20.6 21.9 21.9 6.97 7.01 1498.2 9.4
2015 05/02/2015 RECLAN34 0.256 2000 24.47 -0.7 0.17 -20.6 219 219 6.91 6.97 1504.1 9
2015 27/11/2014 RECLAS_15-01 0.256 2000 24.53 -0.76 0.29 -20.6 219 219 6.93 7.04 1501.3 9.2
2015 27/11/2014 RECLAS_15-01 0.512 2000 26.1 -0.73 0.14 -20.6 21.9 21.9 6.97 7.01 1501.3 9.2
2015 27/11/2014 RECLAS_15-01 1.024 2000 26.53 -0.6 0.8 -20.6 21.9 21.9 7.02 7.13 1498.2 9.4
2015 29/4/2015  RECLAS_15-05 0.512 2000 26.51 -0.79 0.18 -20.6 21.9 21.9 6.96 7 1504.3 9
2015 29/4/2015  RECLAS_15-05 1.024 2000 26.54 -0.63 0.32 -20.6 21.9 21.9 7 7.05 1504.3 9
2015 05/02/2015 RECLAN34 0.512 2000 25.83 -0.68  0.13 -20.6 21.9 21.9 7.07 7.1 1504.1 9
2015 05/02/2015 RECLAN34 1.024 2000 26.18 -0.64 0.14 -20.6 21.9 21.9 7.08 7.15 1504.1 9
2015 23/11/2015 RECLAN152 0.256 2000 24.58 -0.82 0.19 -20.6 21.9 21.9 6.81 6.88 1501.5 9.2
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Tabla 12(cont ...) Parametros de la Calibracion del ecosonda SIMRAD EK-60 version 2.2.0 del Buque Abate Molina. Transductor ES 38B de 38 khz .
GPT 38 kHz 00907205¢5f1

Power  Gain  SaCorr RMS 2-Beam  Athw. Angle Along.Angle Athw.Beam Along.Beam vel sonido Absorption

afio fecha CRUCERO pulso (kw) (dB) (dB) (dB) Angle (dB) Sens. Sens. Angle (deg) Angl(deg) (m/s) Coeff.(dB/km)
2015 23/11/2015 RECLAN152 0.512 2000 26.14 -0.87 0.15 -20.6 21.9 21.9 6.84 6.92 1501.5 9.2
2015 23/11/2015 RECLAN152 1.024 2000 26.52 -0.65 0.11 -20.6 21.9 21.9 1501.5 9.2
2016 23/11/2016 RECLAN152 1.024 2000 26.2 -0.68 0.19 -20.6 21.9 21.9 6.91 6.94 1502 9.1
2015 23/11/2015 RECLAS_16-01 0.256 2000 24.58 -0.82 0.19 -20.6 21.9 21.9 6.81 6.88 1501.5 9.2
2015 23/11/2015 RECLAS_16-01 0.512 2000 26.14 -0.87 0.15 -20.6 21.9 21.9 6.84 6.92 1501.5 9.2
2015 23/11/2015 RECLAS_16-01 1.024 2000 26.52 -0.65 0.11 -20.6 21.9 21.9 6.9 6.97 1501.5 9.2
2016 28/04/2016 RECLAS_16-05 0.512 2000 26.04 -0.84 0.11 -20.6 21.9 21.9 7.04 7.08 1504 8.9
2016 28/04/2016 RECLAS_16-05 1.024 2000 26.3 -0.66 0.11 -20.6 21.9 21.9 6.97 7.05 1504 8.9
2017 21/7/2017 MERCOM 1.024 2000 26.39 -0.59 0.2 -20.6 21.9 21.9 7.09 7.12 1497 9.1
2016 26/12/2016 RECLAS_17-01 1.024 2000 26.21 -0.57 -20.6 21.9 21.9 7.15 7 1506 8.76
2017 14/03/2017 RECLAS_17-05 0.512 2000 26.12 -0.8 0.23 -20.6 21.9 21.9 6.98 7.04 1510.1 8.6
2017 14/03/2017 RECLAS_17-05 1.024 2000 26.46 -0.67 0.19 -20.6 21.9 21.9 6.95 7.06 1507.4 8.8
2018 09/02/2018 RECLAN34 1.024 2000 26.38 -0.64 0.29 -20.6 21.9 21.9 6.93 6.96 1505.2 8.9
2017 21/11/2017 RECLAS_18-01 1.024 2000 26.39 -0.6 -20.6 21.9 21.9 7.13 7.04 1497 9.34
2018 18/03/2018 RECLAS_18-05 1.024 2000 26.33 -0.62 -20.6 21.9 21.9 7.1 6.94 1494 9.25
2019 11/11/2019 RECLAN152 1.024 2000 26.19 -0.64 0.19 -20.6 21.9 21.9 7 7.13 1506.2 8.9
2018 20/11/2018 RECLAS_19-01 0.256 2000 24.75 -0.91 0.2 -20.6 21.9 21.9 6.96 7.02 1501.9 9.2
2018 20/11/2018 RECLAS_19-01 0.512 2000 26.09 -0.79 0.15 -20.6 21.9 21.9 6.96 7.02 1501.9 9.2
2018 20/11/2018 RECLAS_19-01 1.024 2000 26.35 -0.56 0.21 -20.6 21.9 21.9 7.01 7.03 1501.9 9.2
2019 15/03/2019 RECLAS_19-05 1.024 2000 26.01 0.67 0.15 -20.6 21.9 21.9 7.09 7.14 1502 9.12
2020 09-02-2020 RECLAN34 1.024 2000 26.18 -0.57 0.23 -20.6 21.9 21.9 7.1 7.17 1508.6 8.9
2019 11/11/2019 RECLAS_20-01 1.024 2000 26.19 -0.64 0.19 -20.6 21.9 21.9 7 7.13 1506.2 8.9
2020 10/03/2020 RECLAS_20-05 1.024 2000 26.29 -0.63 0.19 -20.6 21.9 21.9 7.02 6.94 1501 9.22
2020 19-11-2020 RECLAN152 1.024 2000 26.31 -0.6 0.12 -20.6 21.9 21.9 6.96 6.98 1503.7 9
2020 30/12/2020 RECLAS_18-01 1.024 2000 26.05 -0.63 0.16 -20.6 21.9 21.9 6.98 6.9 1505 9.06
2021 15/03/2021 RECLAS_18-05 1.024 2000 26.24 -0.62 0.15 -20.6 21.9 21.9 6.98 6.93 1499 9.3
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Tabla 13Pardmetros de la Calibracion del ecosonda SIMRAD EK-60 version 2.2.0 del Bugue Abate Molina. Transductor ES 120y ES 120-7¢ de 120
khz . GPT 120 kHz 00907205c61d 2-1 ES120 (antes del afio 2011) y GPT 120 kHz 00907205¢c61d 2-1 ES120-7C (afio 2011), version de la
calibracion 2.1.0.12

Power Gain SaCorr RMS  2-Beam Athw. Angle Along.Angle Athw.Beam Along.Beam vel sonido  Absorption

afio  fecha CRUCERO pulso (kw) (dB) (dB) (dB) Angle (dB) Sens. Sens. Angle (deg) Angl( deg) (m/s) Coeff.(dB/km)

2008 26/12/2008 RECLAN152 1.024 500 21.65 -0.4 0.17 -18.5 17 17 8.96 8.63 1510.2 43
2008 30/12/2008 RECLAN152 0.512 500 22.44 -0.56 0.21 -18.5 17 17 8.8 8.6 1510.2 43
2008 30/12/2008 RECLAN152 1.024 500 22.38 -0.43 0.4 -18.5 17 17 8.82 8.5 1510.2 43
2009 29/04/2009 RECLAS 0.512 500 20.64 -0.59 0.87 -18.5 17 17 10.46 9.77 1501.5 39.7
2009 29/04/2009 RECLAS 1.024 500 20.84 -0.4 0.8 -18.5 17 17 9.43 9.49 1501.5 39.7
2010 05/01/2010 RECLAS 1.024 500 19.83 -0.42 0.82 -18.5 17 17 9.74 9.43 1507.3 41.7
2010 24/11/2010 RECLAN152 0.256 500 19.12 -0.59 1.08 -18.5 17 17 8.28 8.45 1503 40.2
2010 24/11/2010 RECLAN152 0.512 500 19.80 -0.58 0.99 -18.5 17 17 8.24 8.66 1503 40.2
2010 24/11/2010 RECLAN152 1.024 500 19.57 -0.41 1.17 -18.5 17 17 7.85 8.58 1503 40.2
2011 28/04/2011 RECLAS 0.512 500 28.78 -0.5 0.19 -21 23 23 6.53 6.49 1494.7 36.5
2011 28/04/2011 RECLAS 1.024 500 28.7 -0.37 0.23 -21 23 23 6.42 6.43 1494.7 36.5
2013 18/07/2013 MERCOM 1.024 500 28.89 -0.35 0.16 -21 23 23 6.61 6.61 1498.6 38.7
2014 11/02/2014 RECLAN34 1.024 500 28.87 -0.36 0.45 -21 23 23 6.55 6.62 1502 39.9
2014 02/01/2014 RECLAS 0.512 500 28.91 -0.46 0.21 -21 23 23 6.58 6.59 1500.2 39.2
2014 02/01/2014 RECLAS 1.024 500 28.77 -0.36 0.4 -21 23 23 6.63 6.56 1500.2 39.2
2014 27/11/2014 RECLAN152 0.512 500 29.25 0.02 0.15 -21 23 23 6.38 6.43 1501.3 39.6
2014 27/11/2014 RECLAN152 1.024 500 28.37 -0.45 0.74 -21 23 23 6.06 6.89 1501.3 39.6
2015 05/02/2015 RECLAN34 0.256 500 28.21 -0.68 0.88 -21 23 23 6.76 6.54 1504.1 40.4
2014 27/11/2014 RECLAN152 0.512 500 29.25 0.02 0.15 -21 23 23 6.38 6.23 1501.3 39.6
2014 27/11/2014 RECLAN152 1.024 500 29.01 -0.36 0.16 -21 23 23 6.38 6.23 1498.2 38.6
2015 29/4/2015 RECLAS 1.024 500 28.61 -0.35 0.59 -21 23 23 6.57 6.53 1504.3 40.4
2015 05/02/2015 RECLAN34 0.512 500 28.85 -0.43 0.21 -21 23 23 6.58 6.63 1504.1 40.4
2015 05/02/2015 RECLAN34 1.024 500 28.8 -0.32 0.22 -21 23 23 6.55 6.71 1504.1 40.4
2015 23/11/2015 RECLAN152 1.024 250 29.09 -0.36 0.27 -21 23 23 6.53 6.57 1501.5 39.6
2015 23/11/2015 RECLAN152 1.024 250 29.09 -0.36 0.27 -21 23 23 6.53 6.57 1501.5 39.6
2016 28/04/2016 RECLAN34 1.024 500 28.88 -0.35 0.17 -21 23 23 6.55 6.6 1504 40.2
2017 21/7/2017 MERCOM 1.024 500 27.2 -0.33 0.2 -21 23 23 6.5 6.62 1497 39.2
2016 26/12/2016 RECLAN152 1.024 500 29.18 -0.35 -21 23 23 6.58 6.63 1506 40.83
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Tabla 13 (cont ...) Parametros de la Calibracion del ecosonda SIMRAD EK-60 version 2.2.0 del Buque Abate Molina. Transductor ES 120y ES 120-
7c de 120 khz . GPT 120 kHz 00907205c61d 2-1 ES120 (antes del afio 2011) y GPT 120 kHz 00907205c61d 2-1 ES120-7C (afio 2011),
version de la calibracion 2.1.0.12

Power Gain SaCorr RMS  2-Beam Athw. Angle Along.Angle Athw.Beam Along.Beam vel sonido  Absorption

afio  fecha CRUCERO pulso (kw) (dB) (dB) (dB) Angle (dB) Sens. Sens. Angle (deg) Angl( deg) (m/s) Coeff.(dB/km)
2017 14/03/2017 RECLAS 0.512 300 27.45 -0.4 0.22 -21 23 23 6.53 6.63 1510.1 42.1
2017 14/03/2017 RECLAS 1.024 300 27.47 -0.38 0.23 -21 23 23 6.61 6.62 1507.4 41.4
2018 09/02/2018 RECLAN34 1.024 500 26.47 -0.33 0.24 -21 23 23 6.65 6.65 1505.2 40.6
2017 21/11/2017 RECLAN152 1.024 500 27.24 -0.34 -21 23 23 6.53 6.51 1497 39.42
2018 18/03/2018 RECLAS 1.024 500 26.47 -0.33 -21 23 23 6.56 6.54 1494 39.75
2019 11/11/2019 RECLAN152 1.024 250 26.93 -0.37 0.14 -21 23 23 6.65 6.6 1506.2 41.1
2018 21/11/2018 RECLAN152 1.024 250 27.52 -0.34 0.32 -21 23 23 6.43 6.39 1501.9 27.52
2019 15/03/2019 RECLAS 1.024 500 26.8 0.3 -21 23 23 6.29 6.37 1502 39.75
2020 09-02-2020 RECLAN34 1.024 250 26.92 -0.32 0.25 -21 23 23 6.61 6.55 1508.6 42.1
2019 11/11/2019 RECLAN152 1.024 250 26.93 -0.37 0.14 -21 23 23 6.65 6.6 1506.2 41.1
2020 10/03/2020 RECLAS 1.024 500 26.92 -0.32 -21 23 23 6.55 6.61 1501 39.41
2020 25-07-2020 MERCOM 1.024 250 25.49 -0.32 0.28 -21 23 23 6.4 6.43

2020 30/12/2020 RECLAN152 1.024 500 26.01 -0.42 -21 23 23 6.49 6.5 1505 40.98
2021 15/03/2021 RECLAS 1.024 500 25.98 -0.33 -21 23 23 6.51 6.49 1499 38.98

Tabla 13 (cont ...) Pardmetros de calibracion del ecosonda SIMRAD EK-80 utilizado en la LM Pilfican IV en las mediciones del TS de anchoveta en

jaula
Beam
Beam Width WidthAthw AngleOffset AngleOffset
LM fecha Mod ecosonda Frecuency Transd Mod¢Transd Serial WBT N° pulse length gain sa correction Alongship  artship Alongship  Athwartship TSRmsError Impedance T° S Blanco
Huracdn|  11.04.2021 EK-80 120000 ES120-7C 829 582236 256 27.34 -0.038 6.6 6.36 0.15 -0.01 0.1983 75 11.9 32.5TG38.1
Huracdn|  11.04.2021 EK-80 120000 ES120-7C 829 582236 512 27.56 -0.1891 6.33 6.51 0.26 0.14 0.2113 75 11.9 32.5TG38.1
Huracdn|  11.04.2021 EK-80 120000 ES120-7C 829 582236 1024 27.66 -0.2271 6.58 6.5 -0.05 -0.01 0.0427 75 11.9 32.5TG38.1
Huracdn|  11.04.2021 EK-80 38000 ES38-7 135 - Narrow 582177 256 26.64 -0.1752 6.54 6.62 -0.01 0.07 0.0541 75 11.9 32.5TG38.1
Huracdn|  11.04.2021 EK-80 38000 ES38-7 135 - Narrow 582177 512 26.56 0.0156 6.33 6.39 -0.05 0.06 0.0603 75 119 32.5TG38.1
Huracdn|  11.04.2021 EK-80 38000 ES38-7 135 - Narrow 582177 1024 26.78 -0.0564 6.38 6.45 -0.06 0.06 0.0718 75 11.9 32.5TG38.1
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Los resultados de las calibraciones de los transductores de 38 khz (ES 38B) y 120 khz (ES 120y ES
120-7¢) que operaron con el ecosonda EK 60 presentan ganancias con alta estabilidad en todo el
periodo, destacandose el cambio de los valores en el 120 khz el afio 2011 en que se reemplazo el

transductor ES 120 por el ES 120-7¢ (Fig. 30).

38 khz

0.512

Gain (dB)
o
o
@
@
o

Gain (dB)

2022

Gain (dB)

Gain (dB)

Gain (dB)

120 khz

0.256

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Afios

0.512

2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura 30. Valores de las ganancias calibradas en los transductores usados con el ecosonda cientifico
SIMRAD EK 60 por pulso y frecuencia en el periodo 2008-2021. En la frecuencia 120 khz se
cambié el transductor en el 2011.

5.2.2.2. Histogramas de TS in situ

Se procesaron los TSinsit, por pulso de acuerdo a las definiciones metodologicas y a los parametros
del software Echoview version 7.1 determinados para el procesamiento de los TS, descritas en el
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objetivo 1. En el caso de la frecuencia 120 khz (Fig. 31) , en el RECLAN 152 se obtuvieron datos de
TS para los pulsos 0.256 y 1.024 ms, estos valores variaron entre -63 y -47.5 dB para 0.256, con
modas en -54 dB y entre -63 a -47 dB con moda -53.5 dB para 1.024 ms. En el RECLAN34 también
se registraron TS en 0.256 y 1.024, con valores entre -60 a -48 dB y moda entre 55.5 a -49 dB en el
pulso 0.256 y entre -60 a -48 dB con grupo modal en -50,5 dB en el pulso 1.024 ms. En el RECLAS
solo se consideraron los TS con el pulso 0.256, los que variaron entre -63.5 a -46.5 dB y moda en -55
dB.

En el caso de la frecuencia 38 khz (Fig. 32) en el crucero RECLAN 152, los TS extremos estuvieron
entre -60 y -47 dB, con distribuciones bi modales en el pulso 0.256, con modas en -58 dB y entre -54
a -50 dB; en el pulso 0.512 el rango fluctud entre -60 y -49 dB, con moda en -52.5 dB, mientras que
con 1.024 ms el rango estuvo entre -62.5 y -47 dB, con moda en -53 dB. En RECLAN34, solo se
registraron TS en 0.256 y 0.512 ms; en 0.256 el rango varié entre -61 y -47.5 dB con dos grupos
centrados en -58.5 y -48.5 dB, mientras que con 0.512 ms el rango estuvo entre -60.5 dB y -47.5 dB,
en este caso también se visualizan dos grupos de TS centrados en -58.5 a—59 dB y -53.5 dB.

En el RECLAS (Fig. 33), se registraron TS con los pulsos 0.256 y 0.512 ms. En el primer caso (0.256
ms) el rango varié entre -61 dB y -46 dB, con una distribucion bimodal centradas en — 59 dB y -52 dB.
Los datos en el pulso 0.512 variaron entre -60.5 dB y -46.5 dB con un grupo centrado entre -52 a -49.5
dB.

En general se registraron mas valores de TS con la frecuencia de 120 khz, los que variaron entre 775
para el pulso 1.024 en el RECLAN 34y 36052 en el pulso 0.256 en RECLAS. Con la frecuencia de 38
khz, se registraron menores numeros de TS variando entre 78 con el pulso 0.256 en el RECLAN34 y
421 en el pulso 1.024 en el RECLAN152.

INFORME FINAL. PROYECTO FIPA 2020-19 “ESTIMACION DE LA FUERZA DE BLANCO (TS) PARA LAS UNIDADES DEMOGRAFICAS DE ANCHOVETA A NIVEL NACIONAL”

78



V=Yg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Frecuencia (N°)
N ow s
o 8888

& 4

Frecuencia (N°)

g g 8

E8E88

-

a ~
8 B

g

g

. ©
2 1

Reclan 152
RECLAN152 0.256
n=13874
-60 -57 -54 -51 -48 -45
TS (dB)
RECLAN152-1.024
n= 10854
-61 -58 -55 -52 -49 -46

TS (dB)

Reclan 34
RECLAN34-0.256
280 4 n=4583
240
200
&
= 160
2
2 120 4
8
< 80
40
0 4
-60 57 54 51 -a8 -a5
TS (dB)
RECLAN34 1.024
° n=775
60
& S0
=
£ 40
g
g 30
g
w 20
10
0
-60 57 54 51 -48 -a5
TS (dB)
RECLAS 0.256
2500
n=36052
2000
OE 1500
. |
g
§ 1000
500
0
-64 61 58 -55 52 -49 -46
75 (dB)

Figura 31. Histograma global de TS insitu por pulso de anchoveta, frecuencia 120 khz.. Cruceros

RECLAN 152 (UD Norte); RECLAN34 (UD Centro-norte) y RECLAS (UD Centro-sur)
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Figura 32. Histograma global de TS in situ por pulso de anchoveta frecuencia 38 khz.. Cruceros
RECLAN 152 (UD Norte) y Cruceros RECLAN 34 (UD Centro Norte)
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Figura 33. Histograma global de TS insitu por pulso de anchoveta frecuencia 38 khz.. Cruceros
RECLAS (UD Centro Sur).

5.2.2.3. Ecuacion de TSinsiw -talla de anchoveta para las unidades demograficas (UD)

a. TSinsw -L con frecuencia de 38 khz

En la Fig 34 se presentan los TS-L por pulso en frecuencia 38 KHz para cada Unidad Demografica y las
correspondientes ecuaciones ajustadas.

Las pruebas de hipétesis de la comparacion de las pendientes de las relaciones TS-L por pulso en cada UD (
Tabla 14 ) permitio establecer, con un 95% de confianza, que los pares de datos con 1.024 ms provenientes
de los cruceros RECLAN34 y RECLAS, fueron diferentes a los otros ajustes, lo que se visualiza claramente en
las graficas correspondientes (Fig. 34.), razén por la cual fueron extraidos del set de datos global. El analisis
del set de datos sin los datos mencionados de RECLAN34 y RECLAS, confirma que todos los sets de datos
aceptan la hipétesis de igualdad de pendientes (Tabla 15).
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Figura 34. Ecuaciones TS-L de anchoveta por pulso en cada UD, en frecuencia 38 Khz. Se muestran sus bandas de confianza al 95%.
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Tabla 34. Test de pendiente t student para el analisis por pulsos y UD en frecuencia 38 Khz
(Ho=igualdad de pendientes).

Contraste estimado  SE gl t.ratio p.value Observacién
R152 38 1024 - R152 38 256 -0.534  4.01 46 -0.133 1 Acepta Ho
R152 38 1024 - R152 38 512 1573  4.47 46 0.352 1 Acepta Ho
R152 38 1024 - R34_38 1024 5495  4.47 46 1.229  0.9456 Rechaza Ho
R152 38 1024 R34 38 256 -0.272 4.07 46 -0.067 1 Acepta Ho
R152 38 1024 R34 38 512 1.043 4.7 46 0.222 1 Acepta Ho
R152 38 1024 RS 38 1024 4,595 5.34 46 0.86 0.994 Acepta Ho
R152 38 1024 - RS_38 256 1.165 521 46 0.224 1 Acepta Ho
R152 38 1024 - RS 38 512 3133 5.21 46 0.601  0.9995 Acepta Ho
R152 38 256 R152_38 512 2.106 3.82 46 0.551 0.9997 Acepta Ho
R152_ 38 256 R34 38 1024 6.029 3.83 46 1.575 0.8128 Rechaza Ho
R152 38 256 R34 38 256 0.261 3.35 46 0.078 1 Acepta Ho
R152 38 256 R34 38 512 1.577 4.1 46 0.385 1 Acepta Ho
R152 38 256 RS 38 1024 5.129 4.82 46 1.065 0.9765 Rechaza Ho
R152 38 256 RS 38 256 1.698 4.67 46 0.364 1 Acepta Ho
R152_ 38 256 RS_38 512 3.667 4.67 46 0.785 0.9968 Acepta Ho
R152 38 512 R34 38 1024  3.923 43 46 0.912 0.9912 Acepta Ho
R152 38 512 R34 38 256 -1.845 3.88 46 -0.475 0.9999 Acepta Ho
R152 38 512 R34 38 512 -0.529 454 46 -0.117 1 Acepta Ho
R152 38 512 RS 38 1024 3.023 5.2 46 0.581 0.9996 Acepta Ho
R152 38 512 RS 38 256 -0.408 5.06 46 -0.081 1 Acepta Ho
R152 38 512 RS 38 512 1.56 5.06 46 0.308 1 Acepta Ho
R34 38 1024 R34 38 256 -5.768 3.89 46 -1.484 0.8571 Rechaza Ho
R34 38 1024 R34 38 512  -4.452 454 46 -0.98  0.986 Acepta Ho
R34 38 1024 RS_38 1024 0.9 5.2 46 -0.173 1 Acepta Ho
R34 38 1024 RS 38 256 -4331  5.07 46 -0.855  0.9943 Acepta Ho
R34 38 1024 RS 38 512 2362  5.07 46 -0.466  0.9999 Acepta Ho
R34 38 256 R34 38 512 1315  4.15 46 0.317 1 Acepta Ho
R34 38 256 RS 38 1024 4.867 4.87 46 1 0.984 Rechaza Ho
R34 38 256 RS_38 256 1.437 4.72 46 0.305 1 Acepta Ho
R34 38 256 RS_38 512 3.405 4.72 46 0.722  0.9982 Acepta Ho
R34 38 512 RS_38 1024 3.552 5.41 46 0.657 0.9991 Acepta Ho
R34 38 512 RS_38 256 0.121 527 46 0.023 1 Acepta Ho
R34 38 512 RS 38 512 2.09 5.27 46 0.396 1 Acepta Ho
RS_38 1024 RS 38 256 3431 585 46 -0.586 0.9996 Acepta Ho
RS_38 1024 RS 38 512 -1.462 5.5 46 -0.25 1 Acepta Ho
RS_38_256 RS_38 512 1.968  5.73 46 0.343 1 Acepta Ho
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Tabla 15. Test de pendiente t student para el analisis de las relaciones TS-L de anchoveta por pulso

y UD en frecuencia 38 Khz con la sustraccién de los sets R34_38_1024 y el RS_38_1024
(Ho=igualdad de pendientes).

Contraste estimado SE df t.ratio p.value Observacion
R152_38 1024 - R152_38_256 -0.534 3.5 40 -0.153 1 Acepta Ho
R152_38_1024 - R152_38 512 1.573 3.89 40  0.404 0.9996 Acepta Ho
R152_38 1024 - R34 38 256 -0.272 355 40 -0.077 1 Acepta Ho
R152 38 1024 - R34 _38 512 1.043 4.1 40 0.255 1 Acepta Ho
R152_38 1024 - RS_38_256 1.165 454 40 0.257 1 Acepta Ho
R152 38 1024 - RS _38 512 3.133 4.54 40 0.69 0.9924 Acepta Ho
R152_38 256 - R152_38_512 2.106 3.33 40 0.632 0.9953 Acepta Ho
R152_38 256 - R34 38 256 0.261 292 40 0.09 1 Acepta Ho
R152 38 256 - R34 _38 512 1.577 3.57 40 0.442 0.9994 Acepta Ho
R152_38 256 - RS_38_256 1.698 4.07 40 0.418 0.9995 Acepta Ho
R152_38 256 - RS_38_512 3.667 4.07 40 0.901 0.9702 Acepta Ho
R152_38 512 - R34 38 256 -1.845 3.38 40 -0.545 0.9979 Acepta Ho
R152_38 512 - R34_38 512 -0.529 396 40 -0.134 1 Acepta Ho
R152_38 512 - RS_38_256 -0.408 4.41 40 -0.092 1 Acepta Ho
R152_38 512 - RS_38 512 1.56 441 40 0.354 0.9998 Acepta Ho
R34_38 256 - R34_38 512 1315 3.62 40 0.364 0.9998 Acepta Ho
R34_38 256 - RS_38_256 1.437 411 40 0.35 0.9998 Acepta Ho
R34_38 256 - RS_38 512 3.405 411 40 0.828 0.9805 Acepta Ho
R34_38 512 - RS_38_256 0.121 459 40 0.026 1 Acepta Ho
R34_38 512 - RS_38 512 2.09 459 40 0.455 0.9992 Acepta Ho
RS_38_ 256 - RS_38 512 1968 499 40 0.394 0.9997 Acepta Ho

En la Fig. 35 se presentan la relacion TS-L de anchoveta por unidad demogréfica, con las correspondientes
ecuaciones normalizadas al b20, considerando las tallas promedio de cada set de datos, segun
L(RECLAN152)= 11,5 cm; L(RECLAN34)= 12.6 cm y L(RECLAS)= 11.7 cm.

Dados los resultados indicados en la Tabla 15, en que las ecuaciones de TS-L de las tres UD aceptan la
hipétesis nula de igualdad de pendientes al 95%, se procedid a ajustar una relacion TS-L Unica que representa
a las tres Unidades Demogréficas, el analisis de varianza de ese ajuste indica que la ecuacién obtenida
representa adecuadamente a los datos (Fig. 35, Tabla 16). La ecuacion TS-L de TS38Khz, ajustada para el set
de datos completos en las tres Unidades demogréficas, fue:

La ecuacion global TS -L para las tres UD fue:
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TS=18.134 Log (1) -71.352
R2=0,9286 (p<0.001)

El promedio global de L fue 11,6 cm, por lo tanto la ecuacidn normalizada fue:

TS=20Log (L) -73,34

Tabla 16. Analisis de varianza para el modelo TSi=18.134 LOG(L)- 71.352, R?=0.9286; n=24 para
anchoveta, en frecuencia 38 Khz

Suma de Promedio de los Valor critico
GL cuadrados cuadrados F de F
Regresién 1 90.83802414 90.83802414 286.0730 4.2851E-14
Residuos 22 6.985756358 0.31753438
Total 23 97.8237805
Coeficientes Error tipico t Prob. Inferior 95%  Superior

Intercepto -71.3518 1.1365 -62.7841 2.5957E-26 -73.7086 -68.9949
LOG (L) 18.1343 1.0722 16.9137 4.2851E-14 15.9107 20.3578
R? 0.9286
n 24
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Figura 35. Relacidon TSin siu-L de anchoveta por Unidad Demografica, frecuencia 38 khz
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b. TSinsw -L con frecuencia de 120 khz
En la Fig. 36 se presentan las relaciones TS-L por cada pulso y unidad demogréfica en la frecuencia 120 khz

Los contrastes de la prueba de hipétesis de las ecuaciones de TS-L por pulso y Unidad Demografica (Tabla
17) permite confirmar con un 95% de confianza aquellos grupos de datos divergentes, que rechazaron las
hipétesis de igualdad de pendientes y que respaldo la exclusion del andlisis global. Los sets de datos excluidos
fueron: R34_120 512 (RECLAN34), R152_120 512 (RECLAN152), RS_120 512 (RECLAS), RS_120_1024
(RECLAS), por rechazar la hipétesis de igualdad de pendientes y que son evidentes en la Fig. 36. De igual
modose acepta la hipdtesis de igualdad de las ecuaciones de TS-L entre las Unidades demograficas. De este
modo, una vez excluidos los datos divergentes, se realizd nuevamente el analisis de pendiente que se presenta
en la Tabla 18, donde con una confianza del 95% se puede obtener un set de datos con pendiente
significativamente similares (Fig. 37).

Finalmente, la ecuacidn para 120 Khz representativa de las tres UD (Fig. 37) y el correspondiente andlisis de
varianza (Tabla 19 ) confirma que la ecuacion ajustada representa significativamente los datos, siendo:

TS120khz = 18.5431 Log (L) -72.3883, N=71; R2= 0.87; p<0.001; F=453.7 (>F*=4.6-32)

La ecuacion de TS/L normalizada, con un <L>=11.8 cm fue:

TS =20 Log (L) -73.95
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Tabla 17. Test de pendiente t student para el andlisis por pulsos y UD en frecuencia 120 Khz

(Ho=igualdad de pendientes).

Contraste estimado SE df t.ratio p.value Observaciones
R152 120 1024 - R152 120 256  -0.198 18 135 -0.11 1 Acepta Ho
R152 120 1024 - RI152 120 512  2.142 1.74 135 1234 09476 Acepta Ho
R152 120 1024 - R34 120 1024  2.158 511 135 0.422 1 Acepta Ho
R152_120 1024 - R34 120 256 1.45 31 135 0.467 0.9999 Acepta Ho
R152_120 1024 - R34 120 512 9.579 31 135 3.086 0.0601 Rechaza Ho
R152 120 1024 - RS 120 1024 13333 378 135 3531  0.0161 Rechaza Ho
R152 120 1024 - RS 120 256  -0.512 3.78 135 -0.136 1 Acepta Ho
R152 120 1024 - RS 120 512  6.618 3.78 135 1753 07128 Rechaza Ho
R152 120 256 - R152 120 512  2.34 1.88 135 1242 0.9455 Rechaza Ho
RI152 120 256 - R34 120 1024  2.356 5.16 135 0456  0.9999 Acepta Ho
RI152 120 256 - R34 120 256 1648 3.19 135 0517  0.9999 Acepta Ho
RI152 120 256 - R34 120512  9.777 3.19 135 3066  0.0635 Rechaza Ho
R152 120 256 - RS 120 1024 13531 3.85 135 3518 0.0167 Rechaza Ho
R152 120 256 - RS 120 256  -0.314 3.85 135 -0.082 1 Acepta Ho
R152 120 256 - RS_120 512 6.816 385 135 1772 0.7002 Rechaza Ho
R152.120 512 - R34 120 1024  0.016 5.14 135 0.003 1 Acepta Ho
R152 120 512 - R34.120 256  -0.692 3.5 135 0.219 1 Acepta Ho
RI152 120 512 - R34 120 512  7.437 3.15 135 2357 0.3163 Rechaza Ho
R152 120 512 - RS 120 1024  11.191 3.82 135 2.931 0.0905 Rechaza Ho
R152 120 512 - RS 120 256  -2.654 3.82 135 0695  0.9988 Acepta Ho
R152 120 512 - RS_120 512 4.476 3.82 135 1172 0.9609 Rechaza Ho
R34 120 1024 - R34.120 256  -0.708 5.75 135 -0.123 1 Acepta Ho
R34 120 1024 - R34.120512  7.421 5.75 135 1.291 0.9324 Rechaza Ho
R34 120 1024 - RS 120 1024  11.175 6.14 135 1.821 0.6683 Rechaza Ho
R34 120 1024 - RS 120 256 -2.67 6.14 135 -0.435 1 Acepta Ho
R34 120 1024 - RS 120 512 4.46 6.14 135 0.727 0.9983 Acepta Ho

R34 120 256 - R34.120 512  8.129 4,07 135 1997  0.5484 Rechaza Ho
R34 120 256 - RS 120 1024  11.883 46 135 2581 0.2045 Rechaza Ho
R34 120 256 - RS 120 256  -1.962 46 135 -0.426 1 Acepta Ho

R34 120 256 - RS_120 512 5.168 46 135 1122 0.9699 Rechaza Ho
R34 120 512 - RS 120 1024  3.754 46 135 0815  0.9962 Acepta Ho

R34 120 512 - RS 120 256 -10.09 46 135 2192 04171 Rechaza Ho
R34 120 512 - RS_120 512  -2961 46 135 0643 09993 Rechaza Ho
RS 120 1024 - RS 120 256  -13.845 508 135 2725 0.1491 Rechaza Ho
RS 120 1024 - RS 120512  -6.715 5.08 135 1322 09232 Rechaza Ho
RS 120 256 - RS 120 512 7.129 5.08 135 1.403 0.8949 Rechaza Ho

PRE INFORME FINAL. PROYECTO FIPA 2020-19 “ESTIMACION DE LA FUERZA DE BLANCO (TS) PARA LAS UNIDADES DEMOGRAFICAS DE ANCHOVETA A NIVEL NACIONAL"



ror

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Tabla 18. Test de pendiente t student para el andlisis de las relaciones TS-L de anchoveta por pulso
y UD en frecuencia 120 Khz con la sustraccion de los set R34 120 512, R152 120 512,
RS 120 512, RS _120 1024 (Ho=igualdad de pendientes).

Contraste estimado SE  df tratio p.value Observaciones
R152 120 1024 - R152 120 256 -0.198 1.91 81 -0.104 1 Acepta Ho
R152 120 1024 - R34 120 1024 2158 542 81 0.398 0.9946 Acepta Ho
R152 120 1024 - R34 120 256 1448 345 81 042 0.9934 Acepta Ho
R152 120 1024 - RS 120 256 -0.512 4.01 81 -0.128 0.9999 Acepta Ho
R152 120 256 - R34 120 1024 2.356 547 81 043 0.9927 Acepta Ho
R152 120 256 - R34 120 256 1.646 353 81 0466 0.9901 Acepta Ho
R152 120 256 - RS 120 256 -0.314 408 81 -0077 1 Acepta Ho
R34 120 1024 - R34 120 256 -0.71 618 81 -0115 1 Acepta Ho
R34 120 1024 - RS 120 256  -2.67 6,51 81 -041 0.994 Acepta Ho
R34 120 256 RS 120 256  -1.959 499 81 -0.393 0.9949 Acepta Ho

Tabla 19. Anélisis de varianza para el modelo TS;s=18.5431 LOG(L)-72.3883; R2=0.87, n="71 para
anchoveta, en frecuencia 120 Khz

Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 1 236.450176 236.450176 453.69082 4.6947E-32
Residuos 69 35.9607499 0.52117029
Total 70 272.410925
Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95%
Intercepcidn -72.388335 0.92879066 -77.938267 5.2915E-69 -74.241221 -70.535448
LOG (L) 18.5431724 0.87057069 21.3000192 4.6947E-32 16.8064314 20.2799134
R2 0.86799079
N 71
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Figura 37 Relacion TS insiu -L de anchoveta por Unidad demografica, frecuencia 120 Khz
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5.2.3. Ecuacion de TSexsiw -talla de anchoveta- método ex situ

Las anchovetas capturadas en el lance 3 para la medicion del TS en jaula variaron entre 10y 18
cm de longitud total, centradas en 14 cm (Fig. 38).

25 -
20 A
15 A

10 A

Frecuencia (N°)

O T T T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18

Talla (cm)

Figura 38. Estructura de tallas de las anchovetas usadas en las mediciones de TS exsiu

Las mediciones del TS del ejemplar confinado en la jaula duraron entre 12 y 15 min, habiendo
casos escasos en que la medicion se extendio hasta 20 minutos esperando que el ejemplar
asumiera un comportamiento mas adecuado. Una vez completado el tiempo por pulso, se cambid
el tamafio de pulso y se repiti6 la medicion por otros 15 min. En total, la medicion por cada ejemplar
varié entre 36 y 45 min, pudiendo extenderse, de manera extraordinaria a 1 hora. En total se
realizaron 22 mediciones con 38 khz y 42 con 120 khz, de los cuales se descartaron 8 (36%) con
38 khz y 26 (61,9%) para 120 khz, por comportamiento anémalo del pez.

En las Figs. 39y 40 se presentan los histogramas de los TS a diferentes pulsos para la frecuencia
38y 120 khz, respectivamente, en cada gréafico se indican los TS promedio (<TS>) después de
restarle la jaula vacia, también se informan los valores modales del TS (TSmo), asi como el niumero
de ecos considerados y la talla del ejemplar insonificado. En el caso de 38 khz, (Fig. 39 ) en la
mayoria de los casos los histogramas presentaron una distribucion unimodal. En aquellos casos
que se registré mas de una moda en el histograma, se atribuyé a comportamiento anémalo de la
anchoveta dentro de la jaula, con posiciones vertical u oblicua hacia arriba o hacia abajo en los
bordes o vértices de la jaula (Fig. 41).
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En el caso de la frecuencia 120 khz, se registrd una mayor variabilidad en los TS, habiendo casos
en que se registraron modas inferiores a -55 dB (19.TS15_256_120.target), valores que fueron
considerados muy por debajo de lo esperado dada la talla de la anchoveta, por lo que ese grupo
se descarto. En esta frecuencia también se observd con frecuencia que el eco de la anchoveta se
encontraba en el mismo rango de la medicion con jaula vacia, lo que obligd a repetir las mediciones
de la jaula vacia entre los experimentos.

Figura 39 Histogramas de TSj de anchoveta a diferentes pulsos en la frecuencia de 38 khz, la
nomenclatura de cada caso consiste en un numero correlativo, TSLL_pppp_ff (TS
talla_pulso_frecuencia)
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Figura 40. Histogramas de TS jaula de anchoveta por pulso, frecuencia 120 khz, se indica el
histograma de la jaula vacia, en el caso del pulso 1.024,la jaula vacia no emitié eco. La
nomenclatura de cada caso consiste en un numero correlativo, TSLL pppp_ff (TS
talla_pulso_frecuencia)
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Figura 41. Posicion anomala de la anchoveta dentro de la jaula. En el circulo se indica la posicion
diagonal en el vértice superior de la jaula

Para efectos del ajuste de la regresion, se descartaron aquellos datos que estuvieron
evidentemente fuera de la tendencia general, especialmente los que registraron TS muy bajos
respecto a los esperados para la talla. Finalmente, para el ajuste de la regresion se consideraron
12 datos en la frecuencia de 38 khz y 16 en 120 khz, ambas ecuaciones fueron significativas con
el 95% de confianza.

La ecuacion ajustada para 38 khz fue (Fig. 42):

TSjaula (38) = 11.507 Log (L) - 63.831; R2 = 0.4858, n= 12, p<0.05 (Tabla 20)
y para 120 khz fue (Fig. 42) :

TS jaula(120)= 11.802Log (L) - 64.148, R2 = 0.2638, p<0.05 (Tabla 21)
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Fig. 42, Relacion TS exsiw-L de anchoveta para las frecuencias 38 y 120 Khz.
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Tabla 20 Andlisis de varianza de la ecuacién TSex-situ de anchoveta (TS=11.51 Log (L) -63.831;
R?=0.48, n=12) con 38 khz

Suma de Promedio de los Valor critico

GL cuadrados cuadrados F de F
Regresion 1 3.39856348 3.39856348 9.448775 0.01176263
Residuos 10 3.59682973 0.35968297
Total 11 6.99539321

Coeficientes Error tipico  Estadistico t Prob. Inf. 95% Supr. 95%
Intercepto -63.831024 4.47198 -14.27354 5.6283E-08 -73.79522 -53.86682
LOG(L) 11.50670 3.74337 3.07388 0.01176 3.16594 19.84747
RA2 0.4858288
N 12

Tabla 21 Andlisis de varianza de la ecuacidon TSexsity de anchoveta (TS=11.80 Log (L) -64.148;
R2=0.26; n=16) con 120 khz

Grados de Suma de Promedio de los Valor critico de

libertad cuadrados cuadrados F F
Regresion 1 3.0053908 3.0053908 5.01745361 0.04183747
Residuos 14 8.38582167 0.59898726
Total 15 11.3912125

Coeficientes Error tipico Estadistico t Prob. Inf. 95% Supr 95%

Intercepto  -64.14832 6.33019 -10.13371 7.9223E-08 -77.72523 -50.5714
LOG (L) 11.80218 5.26891 2.239967 0.04183 0.50149 23.10287
R? 0.26383
N 16

5.2.4. Ecuacion global de TSexsitu + TSinsitu -talla de anchoveta

Las calibraciones con jaula se realizaron en tallas entre 12 y 18 cm para 38 khz y entre 13.5a 18.5
para 120 khz, este estrecho rango en las tallas determino pendientes menores que las mediciones
in situ, sin embargo, sus TS fluctuaron en rangos similares a los observados en las mediciones in
situ para las dos frecuencias. Se analizaron las pendientes de las ecuaciones de TS-L ajustadas
para la global in situ de cada frecuencia respecto a las correspondientes mediciones con jaula,
rechazéndose la hipétesis de igualdad de pendientes (p-value >0.08, para 38 khz y p-value >0.1
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para 120 khz). Este rechazo se debid principalmente a que los rangos de tallas incluidos en los
experimentos ex situ se encontraban entre los mayores del set de datos y ademés los TS se
ubicaron en el sector de la asintota de la ecuacion logaritmica, determinando que la pendiente
fuera meor que las mediciones in situ. Sin embargo al incluir los dos set de datos en un solo gréfico
se visualiza una continuidad de los TS hacia valores mayores y ademas variando dentro del mismo
rango . De este modo, para cada frecuencias se ajustd una regresion conjunta in situ+ex situ
(Tabla 21y 22) las que resultaron en altamente significativas.

Las ecuaciones globales in situ+ex situ ajustadas son:
38 khz: (Tabla 22; Fig. 43))
TS38 global (exsitu+in siu) = 16.8093 Log 10(L)-70.0234; R2 = 0.91411 N =36 p=0.00

120 khz (Tabla 23, Fig. 43)
TS 120 global (exsitu+in sity) = 18.664 log10(L)-72.4941; R2 = 0.88 N=87; p< 0.001

Tabla 21 Andlisis de varianza de la ecuacidn global TSexsitu + TSinsitu de anchoveta (TS=16.809Log
(L) -70.0233; R2=0.91; n= 36) con 38 khz

Grados de Suma de Promedio de los Valor critico de
libertad cuadrados cuadrados F F
Regresion 1 129.112043 129.112043 361.89553 1.0657E-19
Residuos 34 12.1300461 0.35676606
Total 35 141.242089
Superior
Coeficientes  Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% 95%
Intercepto  -70.02337 0.97786 -71.60807 1.1272E-38 -72.0106 -68.0361
LOG(L) 16.80931 0.88360 19.02355 1.0657E-19 15.01361 18.6050
R2 0.91411
N 36
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Figura 43. Relacion del TS global de anchoveta in situ+ex situ para 38 y 120 khz.
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Tabla 23 Analisis de varianza de la ecuacién global TSexsitu + TSin situ de anchoveta con 120 khz
(TS=18.6649 Log (L) -72.4941; R?=0.88; n= 87); b20=

Grados de Suma de Promedio de los Valor critico de
libertad cuadrados cuadrados F F
Regresién 1 334.385815 334.385815 623.479498 6.6746E-41
Residuos 85 45.587376 0.53632207
Total 86 379.973191
Superior
Coeficientes  Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% 95%
Intercepto  -72.494124 0.81692377 -88.740378 1.4128E-85 -74.118387 -70.869861
LOG(L) 18.6649396 0.74750741 249695714 6.6746E-41 17.1786946 20.1511846
R2 0.88002
N 87

5.2.5. Efecto de la profundidad en la fuerza de blanco (TS) de anchoveta

El efecto de la profundidad en la fuerza de blanco de la anchoveta se calculd siguiendo la
metodologia propuesta por Ona (2003), aplicada por Zhao (2008). Dichos autores consideran que
la profundidad afecta al pez siguiendo la Ley General de los Gases (Boyle), por lo cual es necesario
determinar el factor de compresion que proviene de una relacion funcional de tipo potencial segun:

VA
= 1 —\Y
0, =0p ( +10

donde o, corresponde a la seccion dispersante del pez (m2) que a su vez se derivade la TS; z la

profundidad (m); go la seccion dispersante del pez referida a la superficie y, Y representa el factor
de compresion.

Los datos utilizados corresponden a un sub grupo de datos de cada frecuencia del ecosonda por
Unidad Demografica usados para determinar el TS in situ (Tabla 24), los que fueron corregidos
por la profundidad del calado del buque y luego agrupados en estratos de 5 m.

En la Fig. 44 se presenta la relacion funcional de las variables o, y (1+2/10) para 38 y 120 khz en
las tres UD. No obstante que, en el caso de 38 khz, las pruebas de hipétesis de comparacion de
pendientes entre las UD rechazaron la hipotesis nula de igualdad de pendientes, de igual modo se
ajusto una regresion comun con todos los datos. En el caso de 120 khz, las hipotesis de igualdad
de pendientes de las ecuaciones ajustadas para cada UD fueron aceptada, por lo cual la
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evaluacion global de las ecuaciones del factor de compresion se realiz6 para la unidad poblacional
con sustento estadistico robusto.

En las Tabla 25 y 26 se entregan los andlisis de varianza y los estadisticos de las regresiones
ajustadas. Estos resultados demuestran que en el caso de 38 khz, la regresion ajustada para los
datos globales es significativa al 95% de confianza, obteniendo un coeficiente de determinacion
de 83,38%, esto es el 83% de la variacion del TS de anchoveta fue explicado por el efecto de la
profundidad. El pardmetro de contraccion para esta frecuencia fue y33 = —0,4199, su intervalo
de confianza va entre -0,5727y -0,2671, y un error estandar de 0,066 y su probabilidad significativa
al 95%. De acuerdo a lo anterior la seccion de retrodispersion en la superficie para anchoveta es
g, = 0,0974 cm?, (o, = 0,0974 (1 + z/10)7942)

Al incorporar la correccion por la profundidad en la relaciéon del TS, para 38Khzse ajustd
la siguiente ecuacion:

TS3sxnz (L, ¥, 2) = 20l0g10(L) — 4,2logso(1 +%/10) — 71,38

Para la frecuencia 120 Khz, la regresion entre el o, vs (1+2/10) es significativa al 95% (p = 0,0015)
de confianza, obteniendo un coeficiente de determinacion de 78,17%, esto es el 78% de la
variacion del TS de anchoveta fue explicado por el efecto de la profundidad. El pardmetro de
contraccion para esta frecuencia fue y1,0 = —0,4274, su intervalo de confianza va entre -
0,6292 y -0,2255, y un error estandar de 0,085 y su probabilidad significativa al 95% (p=0,0015),
asi la seccion de retrodispersion en la superficie para anchoveta es g, = 0,0957 cm? (o, =
0.0957(1 + z/10)~9427)

La ecuacién del TS considerando la profundidad para 120 khz quedaria de la siguiente manera:

TS1z0xnz (L ¥, 2) = 20l0g1o(L) — 4,3logso(1 +%2/1) — 71,67
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Tabla 4. Resumen de los grupos de datos para calcular el factor de compresion de la anchoveta

ZONA FRECUENCIA (Khz) ESTRATO (m) Gps (M) z (+3, m) Gy, (CM?) TS (dB)
RECLAN152 38 20-25 0,005814 21,975 0,05814 -52,356
RECLAN152 38 25-30 0,006265 27,848 0,06265 -52,031
RECLAN152 38 30-35 0,005076 32,288 0,05076 -52,945
RECLAN152 38 35-40 0,005524 37,346 0,05524 -52,577
RECLAN152 38 40-45 0,004595 41,798 0,04595 -53,378
RECLAN152 38 45-50 0,004525 47,438 0,04525 -53,444

RECLAN34 38 15-20 0,005829 16,989 0,05829 -52,344
RECLAS 38 5-10 0,007342 9,124 0,07342 -51,342
RECLAS 38 10-15 0,006949 12,949 0,06949 -51,581
RECLAS 38 15-20 0,006803 17,371 0,06803 -51,673

RECLAN34 120 5-10 0,00755 8,479 0,0755 -51,221

RECLAN34 120 15-20 0,005647 17,281 0,05647 -52,482

RECLAN34 120 30-35 0,005171 32,467 0,05171 -52,864
RECLAS 120 10-15 0,00629 12,765 0,0629 -52,013
RECLAS 120 15-20 0,006681 17,462 0,06681 -51,752
RECLAS 120 20-25 0,00605 22,462 0,0605 -52,183
RECLAS 120 25-30 0,005985 27,554 0,05985 -52,229
RECLAS 120 30-35 0,005304 31,886 0,05304 -92,754
RECLAS 120 35-40 0,004484 37,37 0,04484 -53,483
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Tabla 25. Andlisis de varianza de la relacion lineal log,¢(0,) = -0,4199 log,4(1 + z/10) -1,0112 para
frecuencia 38 Khz.

Promedio
Gradosde  Sumade de los Valor
libertad cuadrados cuadrados F critico de F
Regresion 1 0,0402 0,0402 40,1568 0,0002
Residuos 8 0,0080 0,0010
Total 9 0,0482
Estadistico Inferior Superior
Coeficientes Error tipico t Probabilidad 95% 95%
log10(0;38) -1,0112 0,0370 -27,3631 0,0000 -1,0965 -0,9260
Y38 -0,4199 0,0663 -6,3369 0,0002 -0,5727 -0,2671
R? 0,8131
N 10

Tabla 26. Andlisis de varianza de la relacion lineal logqo(o,)=-0,4274 log,¢(1 + z/10) -1,0189 para
frecuencia 120 Khz.

Promedio de
Grados de Suma de los Valor critico
libertad cuadrados  cuadrados F de F
Regresion 1 0,0275 0,0275 25,0772 0,0016
Residuos 7 0,0077 0,0011
Total 8 0,0352
Superior
Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad Inferior 95% 95%
Intercepcion -1,0189 0,0442 -23,0674 0,0000 -1,1234 -0,9145
Log (1+2/10) -0,4274 0,0853 -5,0077 0,0016 -0,6292 -0,2256
R? 0,7506
N 9
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Figura 44 Relacion funcional entre el &rea dispersante (o) y la profundidad (z) para las frecuencias
de 38y 120 khz.

PRE INFORME FINAL. PROYECTO FIPA 2020-19 “ESTIMACION DE LA FUERZA DE BLANCO (TS) PARA LAS UNIDADES DEMOGRAFICAS DE ANCHOVETA A NIVEL NACIONAL

104



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

5.3.0bjetivo 3. Caracterizar las agregaciones sobre las cuales se
efectuaron las mediciones

5.3.1 Resultados agregaciones anchoveta

Dada la condicion dispersa que se necesita del recurso para poder efectuar experimentos de TS,
requisito que se cumple en ambiente nocturno, la totalidad de las 35 agregaciones detectadas de
anchoveta fueron en condicion nocturna.

La georeferenciacion y posterior separacion en zonas dio cuenta de 20 detecciones en zona norte
(proyectos Reclan12), 8 agregaciones en centro-norte (proyectos Reclan34) y 7 detecciones en
zona centro-sur (proyectos Reclas).

Las Tablas 27, 28 y 29 entregan los valores promedio, maximos y minimos de los descriptores
morfoldgicos, batimétricos y de energia retrodispersada (sa) de las agregaciones de anchoveta en
que se realizaron los experimentos de TS, en las zonas norte, centro-norte y centro-sur,
respectivamente.

Tabla 27. Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfol6gicos, batimétricos y
de energia retrodispersada (sa) de las agregaciones de anchoveta de Proyectos
RECLAN12.

Variable Promedio Max Min Desvest Ccv N° obs
Largo (m) 2.519,0 6.461,2 106,2 1.693,2 0,67 20
Alto (m) 4,8 8,8 2,2 1,8 0,38 20
Elongacién 546,5 1.798,1 19,2 387,4 0,71 20
Perimetro (m) 12.302,5 | 33.199,8 266,2 9.019,3 0,73 20
Area (m°) 12.388,1 | 32.752,1 524,8 10.183,3 0,82 20
Dim. Fractal 1,70 1,83 1,34 0,12 0,07 20
Prof. Card (m) 9,5 13,9 4,9 2.4 0,25 20
Prof. Fondo (m) 247,2 1.800,0 57,7 406,9 1,65 20
Indice altura (%) 90,9 99,5 81,2 5,5 0,06 20
Dist. Costa (mn) 4,4 13,9 0,9 4,0 0,92 20
s (M*/mn?) 7.4645 | 47.5085 372,4 11.034,5 1,48 20
Densidad, (sx/m?) 0,7 2,2 0,0 0,6 0,85 20
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Tabla 28. Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfoldgicos, batimétricos y
de energia retrodispersada (sa) de las agregaciones de anchoveta de Proyectos
RECLAN34.

Variable Promedio Max Min Desvest Ccv N° obs
Largo (m) 2.604,4 6.445,9 247,6 2.059,8 0,79 8
Alto (m) 6,3 12,5 1,6 3,2 0,51 8
Elongacioén 465,3 872,9 43,2 320,6 0,69 8
Perimetro (m) 14.301,0 | 38.979,8 | 1.4083 | 12.769,5 0,89 8
Area (m°) 17.333,4 | 45.425,0 | 1.220,5 | 16.370,0 0,94 8
Dim. Fractal 1,70 1,86 1,53 0,10 0,06 8
Prof. Card (m) 11,0 18,8 5,0 4,3 0,39 8
Prof. Fondo (m) 121,9 210,8 66,0 51,2 0,42 8
Indice altura (%) 89,7 97,3 81,5 5,2 0,06 8
Dist. Costa (mn) 3,3 7,2 1,4 1,9 0,57 8
sa (M*/mn?) 14.731,1 | 76.120,2 958,7 25.529,5 1,73 8
Densidad, (sa/m?) 1,0 2,7 0,0 0,9 0,93 8

Tabla 29. Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfol6gicos, batimétricos y

de energia retrodispersada (sa) de las agregaciones de anchoveta de Proyectos RECLAS.
Variable Promedio Max Min Desvest Ccv N° obs
Largo (m) 2.6334 | 4.756,2 867,3 1.446,7 0,55 7
Alto (m) 6,9 16,6 2,6 4,7 0,68 7
Elongacién 446,7 756,8 109,6 220,6 0,49 7
Perimetro (m) 16.787,7 | 44.088,4 | 3.556,3 | 14.608,0 0,87 7
Area (m°) 18.139,6 | 33.3453 | 2.014,2 | 12.1187 0,67 7
Dim. Fractal 1,70 1,84 1,33 0,17 0,10 7
Prof. Card (m) 13,9 23,3 5,8 6,2 0,44 7
Prof. Fondo (m) 67,3 123,2 26,2 35,5 0,53 7
Indice altura (%) 75,1 91,4 47,7 14,7 0,20 7
Dist. Costa (mn) 4,1 9,1 1,8 2,3 0,57 7
Sa (M’/mn?) 2.766,2 6.353,5 1.148,3 | 1.900,8 0,69 7
Densidad, (sa/m?) 0,3 0,8 0,0 0,3 1,03 7

Descriptores morfologicos

Los valores promedio de todos los descriptores morfologicos de las agregaciones, no presentaron
diferencias significativas entre las zonas o proyectos en que fueron registrados (Tabla 30),
revelando estructuras similares en ambiente nocturno para esta especie, independiente de la
unidad de stock analizada.
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Tabla 30. Valores sigma y F, calculados para Andeva de un factor para comparacion de valores
medios de los descriptores por proyectos (Reclan12, Reclan34 y Reclas).

Variable Suma cuadratica G.L Media F Sigma

Largo Inter-grupos 86966,5 2 43483,2 0,014 0,986
Intra-grupos 96727972,0 32 3022749,1
Total 96814938,4 34

Alto Inter-grupos 27,7 2 13,8 1,646 0,209
Intra-grupos 269,3 32 8,4
Total 297,0 34

Elonga Inter-grupos 70515,2 2 35257,6 0,292 0,749
Intra-grupos 3862529,3 32 120704,0
Total 3933044,4 34

Perime Inter-grupos 108623589,2 2| 54311794,6 0,438 0,649
Intra-grupos | 3967404556,6 32| 123981392,4
Total 4076028145,8 34

Area Inter-grupos 245152193,2 2| 122576096,6 0,83 0,445
Intra-grupos 4727306457,7 32| 147728326,8
Total 4972458650,9 34

Dim_Frac Inter-grupos 0,0 2 0,0 0,009 0,991
Intra-grupos 0,5 32 0,0
Total 0,5 34

Prof_Car Inter-grupos 98,8 2 49,4 3,408 0,046
Intra-grupos 463,9 32 14,5
Total 562,7 34

Fondo Inter-grupos 206007,1 2 103003,5 1,039 0,365
Intra-grupos 3172062,5 32 99127,0
Total 3378069,6 34

Ind_Alt Inter-grupos 1355,6 2 677,8 10,557 0,000
Intra-grupos 2054,6 32 64,2
Total 3410,2 34

DistCosta Inter-grupos 6,0 2 3,0 0,263 0,770
Intra-grupos 366,2 32 11,4
Total 372,2 34

sA Inter-grupos 558737355,3 2| 279368677,7 1,296 0,288
Intra-grupos 6897390832,4 32| 215543463,5
Total 7456128187,7 34

Densidad Inter-grupos 1,6 2 0,8 1,875 0,170
Intra-grupos 13,3 32 0,4
Total 14,9 34

Los valores promedio del largo de agregaciones fluctuaron entre 2.519 y 2.633 m en las diferentes
zonas, mientras que los valores promedio del alto oscilaron entre 4,8 y 6,9 m, lo anterior generd
valores promedio de la elongacion (largo/alto) entre 446y 546, reflejando la tendencia nocturna de
generar agregaciones alargadas con valores altos en su relacion de aspecto (Fig. 45).
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Figura 45. Valores promedio e Intervalo de confianza del largo, area y elongacion de agregaciones de
anchoveta, proyectos Reclan12, Reclan34 y Reclas.

Los valores promedio del area de agregaciones oscilaron entre 12.388 y 18.140 m2, mientras que
los registros del perimetro promedio variaron entre 12.302 y 16.788 m en las tres diferentes zonas
(Fig. 46). El descriptor dimension fractal, descriptor adimensional empleado para caracterizar la
irregularidad del contorno de la agregacion, donde el valor 1 representa agregaciones muy
compactas y el valor 2 mas dispersas, alcanzo6 un similar valor promedio de 1,70 en las tres zonas
(Fig. 46).
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Figura 46 Valores promedio e Intervalo de confianza del perimetro, area y dimension fractal de
agregaciones de anchoveta, proyectos Reclan12, Reclan34 y Reclas.

Descriptores batimétricos

Las profundidades promedio de las agregaciones de anchoveta no presentaron diferencias
significativas entre zonas (Tabla 30), aun cuando se observo una tendencia a presentar valores
mas profundos hacia la zona sur, registrando 9,5 m (+2,4) de profundidad en zona norte, 11 m
(%4,3) en zona centro norte y 14 m (6,2) de profundidad en la zona centro-sur, mientras que la
profundidad del fondo promedio, si bien no presenta diferencias significativas (dado el alto intervalo
de confianza observado en la zona norte), presenta una tendencia clara a presentar mayores
profundidades en la zona norte con 247 m para disminuir su valor hacia la zona centro sur, con
67 m valor promedio (Fig. 47), generado lo anterior por la extension de la plataforma continental
hacia el sur del pais, provocando que el descriptor indice de altura que refleja la posicion relativa
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de las agregaciones con respecto al fondo, presente diferencias significativas entre zonas con los
valores mas bajos en los registros de la zona centro-sur (Reclas).

o
5% IC Prof. Fonda (m)

% IC Prof. Agre:

5% IC Indice Aftura (%)

r T T
Reclani2 Reclan3d Reclas
Proyecta

Figura47. Valores promedio e Intervalo de confianza de la profundidad de agregaciones, profundidad
de fondo e indice de altura de agregaciones de anchoveta, proyectos Reclan12, Reclan34 y
Reclas.

Distancia a la costa.

La distancia a la costa promedio donde se detectaron las agregaciones en que se realizaron los
experimentos no presento diferencias significativas entre zonas, resultando en promedio a 4,4 mn
(£4,0) en la zona norte, 3,3 mn (£1,9) en la zona centro norte y 4,1 mn (£2,3) en la zona centro
sur (Fig. 48). Los rangos fluctuaron entre 1y 14 mn de costa, con el rango mas amplio en la zona
norte.
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Figura 48. Valores promedio e Intervalo de confianza de la distancia a la costa, energia retrodispersada
(sa) y densidad acustica de agregaciones de anchoveta, proyectos Reclan12, Reclan34 y
Reclas.

Descriptores de energia y densidad

Si bien los valores promedio de la energia retrodispersada y densidad acustica estandarizada
(Densidada) no presentaron diferencias significativas entre las zonas, el mayor valor de energia y
Densidada se registrd en la zona centro norte con 14.731 sa (£25.529) y 1,0 sa/m2 (£0,9) seguido
de la zona norte con 7.464 sa (£11.034) y 0,7sa/m? (£0,6) y la zona centro sur con 2.766 Sa
(£1.901) y 0,3 sa/m? (£0,3), respectivamente (Fig 48).
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5.3.3 Caracterizacion de ecotrazos de anchoveta

La georeferenciacion y posterior separacion en zonas dio cuenta de 97 detecciones individuales
en zona norte (proyectos Reclan12), 75 registros en zona centro-norte (proyectos Reclan34) y 217

detecciones en zona centro-sur (proyectos Reclas).

Los valores promedio, maximos, minimos y desviacion estandar de los descriptores de los
ecotrazos de anchoveta se presentan en las Tablas 31, 32 y 33 para las zonas norte (Reclan12),
centro-norte (Reclan34 y centro-sur (Reclas).

Tabla 31. Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores para las marcas individuales
de anchoveta de Proyectos RECLAN12.

Variable Promedio Max Min Desvest CVv N° obs
TS (dB) -55,2 -49,5 -60,0 - 0,71 97
Profundidad Pez (m) 23,7 38,8 3,9 8,1 0,34 97
Velocidad (m/s) 1.4 4,3 0,2 0,7 0,52 97
Direccién Vertical (°) -1,3 29,4 -88,9 18,3 -13,89 97
Talla media (cm) 10,5 15,4 7,0 2,0 0,19 97

Tabla 32. Valores promedio, méximos y minimos de los descriptores para las marcas individuales
de anchoveta de Proyectos RECLAN34.

Variable Promedio Max Min Desvest Ccv N° obs
TS (dB) -53,8 -48,1 -59,4 - 0,73 75
Profundidad Pez (m) 21,7 39,0 51 9,5 0,44 75
Velocidad (m/s) 1,3 2,5 0,3 0,6 0,46 75
Direccion Vertical (°) 4,9 74,6 -80,5 20,6 4,24 75
Talla media (cm) 12,4 16,5 9,5 15 0,12 75
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Tabla 33. Valores promedio, mé&ximos y minimos de los descriptores para las marcas individuales
de anchoveta de Proyectos RECLAS.

Variable Promedio Max Min Desvest Ccv N° obs
TS (dB) -53,3 -48,1 -59,9 - 0,72 217
Profundidad Pez (m) 18,4 39,8 3,3 7,8 0,42 217
Velocidad (m/s) 1,7 4,9 0,2 11 0,67 217
Direccion Vertical (°) 1,7 83,9 -79,3 20,6 12,46 217
Talla media (cm) 12,6 16,9 7.8 25 0,20 217

TS promedio de ecotrazos anchoveta

Anchoveta present6 valores promedio de TS que reflejaron un aumento de norte a sur, con -55,2
dB, -53,8 dB y -53,3 dB para la zona norte, centro-norte y centro-sur, respectivamente. Aumento
asociado seguramente a los valores promedio de las longitudes de los ejemplares insonificados
en cada zona, los que presentan la misma tendencia de aumento norte-sur (10,5 cm, 12,4 cmy
12,6 cm, respectivamente). Se debe considerar que estos valores (TS) no reflejan la moda de la
distribucion de frecuencia de este descriptor, s6lo una media aritmética.

Velocidad media anchoveta.

Los valores de la velocidad de anchoveta considerando toda la base de datos variaron, entre 0,2
y 4,9 m/s, al considerar los rangos por zona se observa que el rango mas estrecho de velocidad
fue en la zona centro-norte con valores entre 0,3 y 2,5 m/s, mientras que en el resto de las zonas
el rango fue mas amplio. El mayor valor promedio de velocidad por zona se obtuvo en la zona
centro-sur con 1,7 m/s (£1,3) seguido de la zona norte con 1,4 m/s (x0,7) y la zona centro-norte
con 1,3 m/s (0,6 (Fig. 49).

PRE INFORME FINAL. PROYECTO FIPA 2020-19 “ESTIMACION DE LA FUERZA DE BLANCO (TS) PARA LAS UNIDADES DEMOGRAFICAS DE ANCHOVETA A NIVEL NACIONAL

113



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

251

s)
"
o

T

16 I I

95% IC Velocidad Pez (m/s

T T T
Reclan12 Reclan34 Reclas

Figura49. Valores promedio e Intervalo de confianza de la velocidad de anchoveta, proyectos Reclanl2,
Reclan34 y Reclas.

Direccion Vertical

La direccion vertical, considerando toda la base de datos, fluctué entre 83,9° y -88,9°, reflejando
que anchoveta presenta un amplio rango de movilidad en la verticalidad de nado, los rangos
difieren al separar por zonas, siendo en la zona norte el rango mas limitado en los valores positivos
(desplazamiento hacia arriba), con valores entre 29,4°y -88,9°, mientras que en la zona centro-
norte se obtuvo un rango intermedio entre 74,6° y -80,5° al igual que la zona centro-sur, con rango
entre 83,9° y -79,3°. Producto de lo anterior, el calculo de la direccion vertical promedio de los
ecotrazos de anchoveta, registrd valores de -1,3° (+18,3) para la zona norte, 4,9° (+20,6) para la
zona centro-norte y de 1,7° (+20,6) para la zona centro-sur (Fig. 50), reflejando la leve tendencia
de la menor verticalidad en el nado hacia arriba en la zona norte respecto a las otras zonas.

Al considerar toda la base de datos y contrastar la direccion vertical con la velocidad del pez, se
observa que las mayores velocidades son obtenidas cuando anchoveta nada en sentido horizontal
y las menores en sentido vertical, ya sea cuando se sumerge o nada hacia arriba (Fig. 51). Al
separar por zonas se observa y confirma que en la zona norte los ecotrazos observados no
presentan inclinaciones muy elevadas en direccion hacia arriba, mientras que en las otras dos
zonas el rango de verticalidad es mas amplio. También se observa el menor rango de velocidad
detectada en los ecotrazos de anchoveta de la zona centro norte respecto al resto (Fig. 52)
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Figura50. Valores promedio e Intervalo de confianza de Direccion Vertical de anchoveta, proyectos
Reclan12, Reclan34 y Reclas.
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Figura 51. Valores de la direccion vertical de natacion v/s velocidad del pez, se considera toda la base de
datos
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Figura 52. Valores de la direccion vertical de natacion v/s velocidad del pez, proyectos Reclanl2,
Reclan34 y Reclas.

Profundidad ecotrazos de anchoveta

La profundidad de los registros de anchoveta considerando toda el area de estudio, fluctuaron
entre 3,3y 39,8 m. Los valores promedios registrados por zona, fueron de 23,7 m (£8,1) en la
zona norte, 21,7 m (£9,5) en la zona centro-norte y de 18,4 m (£7,8) en la zona centro sur,
observandose una tendencia de una mayor profundizacion hacia el norte del area (Fig. 53). Se
debe considerar que todos los registros fueron en condicioén nocturna.
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Figura 53. Valores promedio e Intervalo de confianza de la profundidad de anchoveta, proyectos

5.4,

5.4.1.

Reclan12, Reclan34 y Reclas

Objetivo 4. Estimar la importancia relativa de los factores
qgue incidirian en la variabilidad de las estimaciones de
fuerza de blanco

Caracterizacion de la vejiga natatoria de anchoveta

5.4.1.1.- Obtencion y numero de muestras

Se obtuvo un total de 773 anchovetas, provenientes de 7 fuentes de muestreo o estudio, a saber:

1.

2.

3.

Crucero del estudio MPDH, realizado entre fines de septiembre y principios de octubre de
2020 en la zona centro sur de Chile (UD 3).

Crucero del estudio RECLAN, realizado entre el 20 de noviembre y el 23 de diciembre de
2020 en la zona norte del Chile (UD 1).

Crucero del estudio RECLAN 3-4 (sesgo de orilla), realizado entre el 24 de febreroy el 10
de marzo de 2021 en la zona centro norte (UD 2).

Crucero del estudio RECLAS, realizado entre el 4 de enero y el 4 de febrero de 2021 en
la zona centro sur de Chile (UD 3).

Crucero del estudio RECLAS (sesgo de orilla), realizado entre el 4 de enero y el 4 de
febrero de 2021 en la zona centro sur de Chile (UD 3).

Experimento de fuerza de blanco (TS) ex situ, realizado entre el 6 y 13 de julio de 2021 en
la zona sur de Chile (UD 3).
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7. Muestras flota pesquera norte (facilitadas por CIAM), colectadas el 22 de mayo de 2021
en la zona norte de Chile (UD 1).

El detalle del namero de ejemplares colectados por estudio, ademas del estado ontogénico y tipo
de analisis al que fueron destinados se presenta en la Tabla 34.

Tabla 34. Ejemplares de anchoveta colectados para el presente estudio.

ESTUDIO Estado ontogénico UD Tipo de andlisis N°

MPDH 2020 Adulto (IGS>6) 3 imagenologia 135

RECLAN 2021 Prereclutas, reclutas y 1 morfométrico 210
adultos

RECLAN 3-4 Sesgo orilla Prereclutas, reclutas y 2 Imagenologia y 40

2021 adultos morfometria

RECLAS 2021 Prereclutas, reclutas y 3 morfométrico 165
adultos

RECLAS Sesgo orilla Prereclutas, reclutas y 3 imagenologia 40

2021 adultos

Muestras  experimento Reclutas y adultos 3 Imagenologia y 97

TS morfometria

Muestras CIAM Prereclutas, reclutas y 1 Imagenologia y 86
adultos morfometria

TOTAL 773

Del total colectado se escogi6 una muestra de 200 ejemplares en cada unidad demogréfica,
excepto en la UD 2, donde complicaciones surgidas por el efecto covid19, solo permitieron un n
muestreal de 40 individuos, los cuales de igual manera fueron suficientes ya que inicialmente se
proyect6 un tamafio de muestra menor a 40 individuos en total para las actividades a realizar en
el presente objetivo.

En el laboratorio, de los 200 especimenes escogidos inicialmente en cada UD, se seleccion6 una
submuestra de ejemplares en su mejor estado de conservacion para cada UD, los cuales fueron
agrupados segun su talla y destinados a las diferentes actividades detalladas en la tabla 3.

Para obtener los parametros anatomicos de la vejiga natatoria, de la muestra congelada se
realizaron examenes de imagenologia a 17 anchovetas, 4 de la UD XV-II, 3de laUD Ill-IV y 10 de
la UD V-X. Se tuvo especial consideracion en escoger los especimenes que presentaran las
mejores condiciones generales luego de ser capturados y seleccionados en el laboratorio (Tabla
35).
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Para determinar el estado de replecion y digestion estomacal, el peso del contenido estomacal y
su relacion con el peso total del pez (indice de Contenido Estomacal), y el espectro tréfico de
anchoveta en las tres unidades poblacionales a lo largo de Chile, se consider6 una sub-muestra
de 36 ejemplares en cada UD (Tabla 3). Considerando la diferencia en el estado de desarrollo
gonadal de machos y hembras de anchoveta, el muestreo de especimenes de la especie considero
separadamente tanto el sexo como la talla, resaltando en esta Gltima la obtencion de ejemplares
pre-reclutas, reclutas, adultos.

Tabla 35. Tamafio de muestra utilizado para cada actividad por unidad demogréfica.

Actividad ubD XVv-Il  UDIII-lV ~ UD V-X
N seleccionado 200 200 200
Parametros anatébmicos mediante TAC N1 4 3 10
Caracterizacion morfomgtrlca de N2 38 3 13
anchovetas en laboratorio

Estado de replecion y digestién ICE N3 36 36 36

5.4.1.2.- Andlisis en laboratorio de las caracteristicas morfométricas internas y externas de
las anchovetas

Se analizé un total de 114 ejemplares de anchoveta, incluidos 5 ejemplares colectados durante el
experimento de TS ex situ. El rango de tallas de los peces analizados de la UD XV-II se encontr6
entre 6,8y 13 cm, enlaUD Ill-IV entre 8.4y 11.4 cmy en la UD V-X entre 8.5y 17.5 cm. Ademas,
los peces colectados durante el experimento (EXP) de TS tuvieron un rango entre 11.4y 17.3 cm
(Figura 54).
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Figura 54.- Rango de talla de las anchovetas analizadas en laboratorio.

En la Figura 55 se presenta la imagen de una anchoveta disecada que muestra la posicién que
ocupa la vejiga natatoria respecto a los otros érganos interno. La vejiga se ubica en la porcion
superior de la cavidad abdominal, encontrandose pegada a la espina dorsal, extendiéndose desde
la cabeza hasta la cloaca. Bajo la vejiga se observa la génada, la cual ocupa aproximadamente
2/3 de la cavidad abdominal, partiendo desde la cloaca hacia la cabeza. Luego, en la zona ventral
anterior se encuentra el higado y los ciegos piléricos, que rodean el estémago y los intestinos.
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Figura 55.- Morfologia interna de una anchoveta.

Al remover la vejiga natatoria con mucho cuidado, tratando de que pierda la menor cantidad de
aire posible, se puede apreciar que esta presenta una especie de membrana (esfinter) que la
divide en dos, lo que hace suponer una bicameralidad de la vejiga, sin embargo, al presionar una
de las cAmaras a la vez, el aire se traslada de un lado hacia el otro, lo que indica que existiria un
intercambio gaseoso entre ambas cdmaras (Figura 56).

Figura 56.- Vejiga natatoria de anchoveta.

En la Figura 57 se muestra la relacion entre la longitud de la vejiga natatoria respecto a la longitud
total de las anchovetas analizadas, provenientes de cada unidad demogréfica, més algunas
anchovetas colectadas durante el experimento de TS realizado en la Region de Los Lagos, en ella
se puede apreciar que existe una relacion lineal en las cuatro zonas evaluadas, con coeficientes
de determinacion altos y significativos (XV-1l R2= 0,94; llI-IV R2= 0,83; V-X R2=0,94 y experimento
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R?=0,99). Se estimd que la longitud de la vejiga natatoria representa un 34,17 % (+ 2,05) respecto
al largo total de la anchoveta, lo que significa que el largo de la vejiga natatoria de la anchoveta es
de aproximadamente 1/3 del largo total.

Figura 57. Longitud de la vejiga natatoria de anchoveta respecto a la longitud total (talla) para
cada UD.

El volumen corporal (ml) de las anchovetas analizadas en laboratorio se relaciond positivamente
con la longitud total de las mismas (Figura 58), entregando un valor de R?= 0,98. Ademas, al
analizar por separado cada UD (Figura 59) se aprecia una relacion potencial con coeficientes de
determinacion altos (XV-II R2= 0,96; Ill-IV R2= 0,85; V-X R2=0,98 y experimento R2= 0,99), sin
encontrar diferencias significativas entre UD en la relacién volumen corporal versus longitud total
de anchoveta.
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Figura 58- Relacion entre el volumen corporal de anchoveta y su longitud total.

Figura 59.- Relacion entre el volumen corporal de anchoveta y su longitud total por unidad
demogréfica.

En la Figura 60 se presenta la relacion entre el volumen corporal y volumen de la génada de
anchoveta, respecto a la longitud total. Se observa una relacion lineal positiva entre el volumen de
la gonada respecto a la talla en las unidades demograficas XV-II y V-X, con coeficientes de
determinacion de 0,681 y 0,436 respectivamente, lo que indica una dependencia de la génada en
relacion a la talla, mientras mas grandes los peces, mayor seré el tamafio de la génada. Por otro
lado, no se observd lo mismo en la UD IlI-1V ya que el coeficiente de determinacion (R2=0,005) fue
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mucho mas bajo en comparacion a las otras UD. Esto Ultimo se puede deber a que las anchovetas
analizadas provenientes de esa UD demografica estaban en su mayoria en una condicion
reproductiva H2, mientras que en las otras dos UD la condicion mas observada fueron H3 y H4.

5.4.1.3.- Obtencidn y procesamiento de examenes de imagenologia

De los 17 ejemplares analizados, a 16 de ellos se les realizd Tomografia axial computarizada
(TAC) y a uno resonancia magnética, esta diferencia se debe a que primero se hizo resonancia a
un ejemplar a modo de prueba, obteniendo una baja resolucion sobre todo en el eje transversal
(vista axial) y en la vista coronal (mirado desde arriba) (Figura 61a), comparado con un ejemplar
examinado con una TAC (Figura 61.b), que claramente muestra una mayor resolucion en todas
las vistas analizadas (axial, coronal y sagital) lo que permiti6 realizar reconstrucciones en 3D méas
precisas y por consiguiente una mayor precision al estimar el volumen de la vejiga natatoria.

La técnica utilizada para escanear los peces por TAC fue de 120 kv con 100 mA, con un espesor
de cortes de 0,5 mmy un overlap de 0,4.

La Figura 62 muestra la correspondencia entre los resultados obtenidos a partir de los exdmenes
de imagenologia y lo obtenido en los analisis realizados en laboratorio para la misma anchoveta.
A partir de las imagenes obtenidas por scanner se logra identificar claramente la vejiga natatoria,
lo que permiti6 modelar en 3D su forma y obtener su volumen a través del programa 3D slicer.
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Figura 60.- Relacion entre el volumen corporal y el volumen de la génada respecto a la longitud
total por UD.
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Figura 61.- Comparacion entre imagenes obtenidas por: a) Resonancia Magnética; b) Tomografia
Axial Computarizada. Se especifica cada una de las vistas analizadas (Axial, Coronal
y Sagital).
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Figura 62.- Correspondencia entre las imagenes obtenidas por imagenologia y la disposicion de
los 6rganos internos de la misma anchoveta. A) Pez disecado en laboratorio; b) TAC y
¢) Reconstruccion en 3D de la vejiga natatoria.

Ademas, a través de esta técnica se logran identificar otros érganos como el intestino, ver la
interaccion que se produce entre los mismos y los efectos que estos pueden tener sobre la vejiga
natatoria (Figura 63). Un descubrimiento interesante se refiere al efecto del estdmago sobre la
vejiga natatoria de la anchoveta, que ademas de deformarla (Figura 64), retiene aire cuando se
encuentra vacia, produciendo un efecto de Boyantes positiva, lo que lo transformaria en un
dispersante acustico importante (Figura 65).
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Figura 63.- Reconstruccion en 3D y obtencion de estimados de volumen del cuerpo, volumen del
estdbmago y volumen de la vejiga natatoria de anchoveta. a) Cuerpo del pez; b)
Estructura 6sea y 6rganos internos de anchoveta.

Es importante sefialar que con la reconstruccion en 3D se puede rotar, desplazar, acercar/alejar y
ver por dentro el pez o el 6rgano que se quiere analizar desde cualquier &ngulo y distancia, incluso
se puede analizar cada elemento o0 segmento por separado, sacando de la imagen el resto.
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Figura 64.- Identificacion de 6rganos internos de anchoveta a partir de la reconstruccion en 3D.

Figura 65- Efecto del estomago de anchoveta (de color café) sobre la vejiga natatoria (de color
verde) destacado en un circulo rojo.
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Figura 66.- Estomago vacio de anchoveta.

El angulo de inclinacion de la vejiga natatoria respecto al eje longitudinal de anchoveta se estimé
en 8,02 grados con una desviacion estandar de 0,22 grados (Figura 66).

Figura 67.- Angulo de inclinacion de la vejiga natatoria (en verde) respecto al eje horizontal del
pez (8° para la muestra).
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Tabla 36. Resultados obtenidos mediante andlisis de imagenologia y en laboratorio para los peces escaneados.

N° ubD LS LT Peso Volumen Vol. vejiga Vol. vejiga Angulo LT vejiga Volumen Volumen
1 XV-II 11.6 13.6 16.05 15.8 0.22 0.4 8.3 4.5 0.3 0.5
2 XV-II 10.9 12.9 12.44 12.4 0.24 0.1 8 4.3 0.2 0.3
3 XV-II 111 13.1 14.91 14.8 0.12 0.2 8 4.3 0.4 0.3
4 XV-II 11.5 134 14.92 14.8 0.16 0.1 7.8 4.4 0.3 0.2
5 -1V 13.6 15.6 22.86 21.5 0.3 0.2 8.3 5.2 0.2 0.9
6 -1V 8.5 10 5.58 5.8 - - - 3.1 0.5 -
7 -1V 9.8 10.4 9.48 9.6 0.08 0.1 8 3.3 0.5 -
8 V-X 15.5 17.5 31.04 28.8 0.16 0.1 7.7 5.8 0.6 0.9
9 V-X 14.5 16.5 27.38 27.7 0.88 0.9 7.9 5.5 0.6 0.4
10 V-X 12 14 13.93 14 0.24 0.4 8.4 4.7 0.3 0.2
11 V-X 13.2 15.2 21.95 21.8 0.27 0.2 8.1 5.1 0.4 0.8
12 V-X 12.3 14.3 15.45 15.4 0.09 0.1 8.3 4.5 0.3 0.4
13 V-X 13.2 15.2 21.61 22.3 0.67 0.9 8.1 5.1 0.3 0.6
14 V-X 14.3 16.2 30.19 28.9 0.34 0.1 8 5.4 0.6 0.7
15 V-X 14.8 16.8 29.69 28.8 0.63 0.3 7.7 5.6 0.4 0.8
16 V-X 12.7 14.7 18.56 18 0.23 0.3 7.8 4.6 0.5 0.6
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En la Tabla 36 se muestran los resultados obtenidos de los anélisis realizados a los peces escaneados
y posteriormente disecados. Se analizé un total de 16 ejemplares, con un rango de tallas que va desde
los 10 hasta los 17,5 cm de longitud total. Solo a uno de los peces escaneados no se logré modelar la
vejiga natatoria, ya que probablemente se encontraba totalmente desinflada (Figura 68).

Figura 68.- Ejemplo de anchoveta sin resultados positivos por TAC.

Al analizar la relacién entre el volumen de la vejiga natatoria de anchoveta con su respectivo volumen
corporal, se observd una relacion directa con un coeficiente de correlacion de rangos de Spearman de
0,64, lo cual corrobora el supuesto de que el volumen de la vejiga aumenta con el tamafio del individuo
(Figura 69). Para el caso de la relacion entre el volumen de la génada de anchoveta en funcion de la
vejiga natatoria se observé una correlacion negativa moderada (coeficiente de correlacion de rangos
de Spearman de -0,52), lo cual hace suponer que a medida que el volumen de la génada aumenta,
esta produciria una compresion de la vejiga natatoria reduciendo su volumen (Figura 70). Suponiendo
que el estomago también produciria un efecto similar sobre la vejiga natatoria, se calculo el coeficiente
de correlacion de rangos de Spearman para observar la relacion entre el volumen del estémago de
anchoveta y la vejiga natatoria de la misma (Figura 71), obteniendo como resultado una correlacion
negativa débil (coeficiente de correlacion de rangos de Spearman de -0,18), lo que indicaria que si
bien existe una disminucién del volumen de la vejiga natatoria de anchoveta a medida que aumenta
el tamafio del estdmago, este efecto no es tan fuerte como el de la gonada.
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Figura 69.- Relacion entre el volumen de la vejiga natatoria de anchoveta y el volumen corporal.

Figura 70.- Relacion entre el volumen de la vejiga natatoria de anchoveta y el volumen de la gonada.

Finalmente, al comparar los resultados del volumen de la vejiga obtenidos en el laboratorio con los
obtenidos por el analisis de las TAC, se observa una relacion directa, obteniendo correlacion positiva
moderada a alta (coeficiente de correlacion de rangos de Spearman de 0,63), lo que indica que los
resultados obtenidos en la estimacién del volumen en laboratorio por medio de la técnica del volumen
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desplazado, son muy similares a los obtenidos por el andlisis de imagenes obtenidas por TAC (Figura
72).

Figura 71.- Relacion entre el volumen de la vejiga natatoria de anchoveta y el volumen del estdmago.

Figura 72.- Relacion entre el volumen de la vejiga natatoria de anchoveta obtenido en laboratorio y el
volumen de la vejiga natatoria obtenido por reconstruccion 3D.
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5.4.2. Andlisis del volumen estomacal y del espectro tréfico de anchoveta
5.4.2.1.- Muestreo de ejemplares para el anélisis de contenido estomacal

Se analizaron 108 estdmagos de anchoveta donde se midio el volumen y se identifico el contenido
estomacal en las tres zonas de estudio, a saber: Zona norte (UD XV-II), zona centro (UD Ill-IV) y zona
sur (UD V-X). En promedio, el estdmago, obtuvo un volumen de 0,5 £0,3 mL para el total de muestras
analizadas, correspondiendo al 4,9% del volumen total corporal (Tabla 37).

Al analizar el volumen estomacal por regiones, el promedio mas bajo de volumen se encuentra en la
zona centro, con un 0,3+0,1 mL, que corresponde al 5,1% del total del volumen corporal. Por su parte,
la segregacion por tallas muestra que los mayores volimenes estomacales (promedio= 0,6 + 0,3 mL)
correspondié a los ejemplares mayores a 12 ¢cm, y a valores bajos con respecto al volumen total del
pez (3,3%).

El andlisis de la relacion entre el volumen corporal y el volumen del estomago (en porcentaje) mostrd
que los promedios méas altos se reportaron en la region norte (6,7 + 3,2), mostrando una alta
desviacion estandar y valores altos en los extremos, o contrario ocurre para la zona sur, donde la
relacion porcentual de volumen corporal versus los estomagos es la mas baja (3,2 £ 1,3) ya que esta
dominada por ejemplares adultos principalmente (Figura 73).

Tabla 37. Promedio del volumen del estémago (ml) y porcentaje respecto del ejemplar completo (%),
categorizado por zona y espectro de tallas (cm).

Volumen Vol. Estébmago vs

Regiones Promedio Promedio N
Norte 05 = 0,2 6,7 + 3,2 37
Centro 03 = 01 51 = 2,0 29
Sur 06 + 0,3 32 + 13 42

Talla
Pre-reclutas (<8,5 cm LT) 02 = 01 75 = 34 6
Reclutas (8,5-12 cm LT) 04 = 0,2 69 = 34 60
Adultos (>12 cm LT) 06 + 0,3 41 + 20 42
Total 05 £ 03 49 + 27 108
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Figura 73. Volumen del estomago versus volumen corporal de anchoveta (en porcentaje).

En la Figura 74 se presenta la relacion entre el volumen corporal (circulos blancos) y el volumen del
estdmago (circulos grises) respecto del tamafio de ejemplares de anchovetas obtenidos desde las
regiones norte, centro y sur. Se observa una relacion lineal positiva entre el volumen corporal versus
la talla, con coeficientes de determinacion altos y significativos para los ejemplares obtenidos en todas
las regiones (norte R2=0,89, centro R2=0,83 y sur R?=0,94). En tanto, la relacion del volumen del
estdbmago respecto de la talla evidencié coeficientes menores (norte R?=0,45, sur R2=0,51), y la
ausencia de una tendencia clara en la region central (centro R2=0,08). Sin embargo, las diferencias
entre las regiones ensayadas y los rangos de tamafios (pre-reclutas, reclutas y adultos) fueron
significativas (Test Kruskall-Wallis p < 0,05).
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Figura 74.- Volumen corporal, Volumen estémago y proporcion de el volumen corporal y el volumen
del estdmago (%), con respecto a la talla en las 3 zonas evaluadas (norte, centro y sur).
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5.4.2.2.- Llenado estomacal

En el total de los estomagos analizados, el grado de llenado estomacal mostré una frecuencia de
estdmagos vacios que no sobrepaso el 11%, encontrandose la mayoria semi-vacios con un 47,2%, lo
que significa que el alimento ocupaba un 40% de la capacidad total del estomago. Al analizar los
ejemplares obtenidos por regiones, las zonas norte y centro evidenciaron el menor y mayor porcentaje
de estdmagos vacios (8,1% y 17,2%, respectivamente). En todos los casos la mayoria de los
estdmagos se reportaron bajo la clasificacion de semi-vacios, siendo los ejemplares correspondientes
a la region sur los que presentaron el mayor porcentaje (60%) (Tabla 38).

Tabla 38 Porcentaje de llenado estomacal en ejemplares de anchoveta por zonas

Regiones Lleno Semi-lleno Semi-vacio  Vacio
Total 16,7% 25,9% 47,2% 10,2%
Norte 24,3% 27,0% 40,5% 8,1%

Centro 20,7% 27,6% 34,5% 17,2%
Sur 7.1% 23,8% 61,9% 7,1%

El andlisis del grado de llenado estomacal por grupos de tamafios (pre-reclutas, reclutas y adultos)
revelo: a) la inexistencia de estomagos llenos para pre-reclutas, b) mayores porcentajes de estdmagos
semi-llenos en ejemplares adultos, y c) porcentajes comparativamente bajos de estémagos vacios
para adultos de anchoveta (Tabla 39).

Tabla 39. Porcentaje de llenado estomacal en ejemplares anchoveta, por rango de tamaiios.

Anchoveta Tallas (cm) Lleno Semi-lleno Semi- Vacio
Pre-reclutas <8,5cmLT 0,0% 16,6% 50,0% 33,3%
Reclutas 85-12cmLT 16,7% 23,3% 50,0%  10,0%
Adultos >12cm LT 19,0% 31,0% 42,9% 7,1%
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5.4.2.3- Espectro tréfico y analisis de la importancia de las presas

El contenido estomacal revisado en los ejemplares de anchoveta correspondientes a las regiones
norte, centro y sur, se presenta en la Tabla 40. Se determinaron 12 taxa o formas discriminadas del
zooplancton como presas de anchoveta (Figura 75). Los copépodos pequefios mostraron un promedio
comparativamente mas alto que el resto de zooplancteres. La Tabla 41 muestra que los copépodos
pequefios se encontraron en 41 del total de ejemplares, correspondiendo a una frecuencia de
ocurrencia de 38% (28,7 ind £48,3). A este grupo le siguen los eufausidos con un 18,5% (11,3 ind
+10,9), copépodos medios (17,7%) y copépodos grandes (14,8%) (Figura 76).
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Figura 75: items presa del zooplancton en estémagos de anchoveta.
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En cuanto a la abundancia relativa (%), los copépodos de menor tamafio contribuyeron con el 53%
(méximo de 183 ind) al total de zooplancteres contabilizados, seguidos de los copépodos medianos
(14%) y copépodos grandes (12,9%). El resto de items presa no superaron el 4% de la abundancia
relativa (Figura 77). También fue analizada cualitativamente la contribucion de restos organicos
(estado de digestion alto, items no identificables) y el fitoplancton, donde solo se identificé la presencia,
que fue particularmente alta en la region su

Tabla 40. Tabla de presencia del contenido estomacal para los ejemplares de anchoveta obtenidos
en las regiones norte, centro y sur.

Ejemplares regién norte

Contenidoestomacal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Llenado estomacal 021011211112 13 113 2 1 2 10 3 1 3 1 1 2 3 2 2 3 2 3 3 3 2
Restos orgdnicos X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Fitoplancton X X X X X X X X X X X X X X X
Copépodos medios x x x x

Copépodos pequefios X X X X X X X X X X X X X X X
Copépodos grandes X

Eufausidos X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Zoea Cancridae

Zoea Porcellanidae X

Huevos peces X X X
Anfipodos

Apendicularias

Ostracodos

Larva Cipris

Nauplius

Ejemplares region centro

Contenidoestomacal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Llenado estomacal 11123221390 1 2 1 2 13 050 1 3 0 2 1 0 1 2 2 3 3
Restos orgdnicos X X X

Fitoplancton X X X X X X X X X X X
Copépodos medios x x X X X
Copépodos pequefios  x X X X X X X X X X X X X
Copépodos grandes X X X X X X X X
Eufausidos X

Zoea Cancridae

Zoea Porcellanidae X
Huevos peces

Anfipodos

Apendicularias

Ostracodos

Larva Cipris X X X X X X X X X X
Nauplius X X X X X X X X X

Ejemplares region sur

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2
0 3 2 2 11 1 2 2

>
>

6 7 89 10 11 12 13

-
=
-
@
o
N
N
@
~
o
w
S
w
u
w
&
w
&
w
b
w
&
w
=y
w
N

38 39 40 41 42
11 0 0 1
X

Contenido estomacal 1 2 3 4
Llenado estomacal 1111

Restos orgdnicos X X X

]
PRI
PRI
>
]
>
B
PRI
PRI

Fitoplancton X
Copépodos medios X X
Copépodos pequefios

X X X

X X X o= l;

B

>

B

>

PRI
X ox X w
PRI INN
PEEEEIEIEN

X X X X X X X X X X

1
1
X
X X X X X X X X X
X
X
Copépodos grandes X x X x x
Eufausidos
Zoea Cancridae X
Zoea Porcellanidae X X
Huevos peces X X X X X X X X X
Anfipodos X X X X
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Figura 76. Frecuencia de ocurrencia (%) del zooplancton en la dieta de anchoveta.
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Figura 77. Abundancia relativa del zooplancton en la dieta de anchoveta.
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Tabla 41. Estadisticos basicos de itemes presas del zooplancton presentes en los estdmagos de

anchoveta.
ESTADISTICOS BASICOS

Item presa Estaciones  Promedio Max DE Ocurrencia Abundancia

(+) (%) relativa (%)
Copépodos pequefios 41 28.7 183 48.3 38.0 53.0
Copépodos medios 19 16.9 89 25.8 17.6 14.5
Copépodos grandes 16 17.9 121 34.6 14.8 12.9
Eufdusidos 20 11.3 33 10.9 18.5 10.1
Nauplius 11 7.4 18 5.7 10.2 3.6
Huevos peces 12 59 24 7.1 11.1 3.2
Larvas Cipris 10 2.6 5 1.3 9.3 1.2
Anfipodos 4 6 17 74 3.7 1.1
Zoeas Porcellanidae 4 1 1 0 3.7 0.2
Apendicularias 1 2 2 0.9 0.1
Zoeas Cancridae 1 1 1 0.9 0.05
Ostracodos 1 1.0 1 0.9 0.05

Las Figuras 78 y 79 muestran la frecuencia de ocurrencia y abundancia relativa % de los itemes presa
en 3 zonas de estudio, respectivamente. Para el caso de la frecuencia de ocurrencia, los eufausidos
contenidos en los ejemplares de la region norte, mostraron el mayor porcentaje (48,6%), seguido de
copépodos medianos y pequefios con porcentajes de 40,5% y 44,8% para las regiones norte y centro,
respectivamente. En tanto, para el caso de la abundancia relativa (Figura 10), los copépodos pequefios
de la region central fueron los mas abundantes (65%), seguidos de los eufausidos correspondientes
alos ejemplares obtenidos en la region norte, que representan mayor abundancia de la region (59,8%).
Para los especimenes de la region sur, los copépodos de tamafio medio fueron claramente los mas
abundantes en la dieta de anchoveta para dicho sector (49%). La prueba no paramétrica de Kruskall-
Wallis muestra la existencia de diferencias significativas entre las regiones estudiadas, para
copéepodos pequefios (p=0,039), copépodos grandes (p=0,002), eufausidos (p=0,00), huevos de
peces (p=0,002), larvas cipris (p=0,00) y nauplius (p=0,00).
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Figura 78. Frecuencia relativa del zooplancton en la dieta de anchoveta, para los sectores norte,
centro y sur de Chile.
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Figura 79. Abundancia relativa del zooplancton en la dieta de anchoveta, para los sectores norte,
centro y sur de Chile.

En las Figuras 80y 81 se muestran las frecuencias de ocurrencia y abundancias relativas de los items
presa del zooplancton con respecto al espectro de tamaiio. La alimentacion de los pre-reclutas estuvo
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dominada por los eufausidos que representaron el 92% de la abundancia total y estuvieron presentes
en el 33,3% de las muestras. Los copépodos medios y copépodos pequefios, representaron un 16,7%
cada item pero no superaron el 6% de la abundancia total en los estomagos. En los ejemplares reclutas
de anchoveta (8,5y 12 cm), los copépodos pequefios fueron la presa principal, con una frecuencia de
ocurrencia de 38,3% y una abundancia relativa del 60,1%, y gran parte de los items presa de reclutas
no superaron abundancias relativas del 20%. Finalmente, los adultos de anchoveta evidenciaron a los
copépodos medios con la mayor abundancia relativa (39,9%), seguido de los copépodos pequefios
(26,4%), huevos de peces (16,7%) y eufausidos (10%). Solo los eufausidos (p=0,011), huevos de
peces (p=0,002), larva cipris (p=0,014) y nauplius (p=0,0009) presentan diferencias significativas en
los estratos de tamarfios (pre-recluta, recluta y adultos).
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Figura 80. Frecuencia de ocurrencia (%) del zooplancton en la dieta de anchoveta, para el espectro
de tamafio.
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Figura 81. Abundancia relativa del zooplancton en la dieta de anchoveta, para el espectro de tamafio.

Tabla 42. indice de Importancia Relativa (IR, %) para los itemes-presa del zooplancton analizados en
los estdmagos de anchoveta (N= 108).

Item-presa N F %N %F [IR%
N:108

Copépodos pequefios 1178 41 530 293 41,2
Eufausidos 225 20 10,1 143 12,2
Copépodos medios 321 19 145 136 14,0
Copépodos grandes 287 16 129 114 122
Huevos peces 71 12 3,2 8,6 5,9

Nauplius 81 11 3,6 79 5,8

Larva Cipris 26 10 12 71 4,2

Anfipodos 24 4 1,1 29 2,0

Zoeas Porcellanidae 4 4 0,2 2,9 15

Apendicularias 2 1 0,1 0,7 0,4

Zoeas Cancridae 1 1 0,0 0,7 0,4

Ostracodos 1 1 00 0,7 0,4

El indice de Importancia Relativa (IIR%) de las presas se muestra en la Tabla 42, verificando a los
copépodos pequefios con un 41,2%, seguidos de copépodos medios (14%), copépodos grandes
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(12,2%) y eufausidos (12,2%), el meroplancton sin embargo destaca por su bajo 1IR% que no supera
el 6%. Para el analisis de la importancia de las presas en la dieta de anchoveta, se realizé un analisis
por espectro de tamafio y también por zona geografica (norte, centro y sur de Chile) (Tabla 43),
destacando los eufausidos en la zona norte con un 51,3% y copépodos pequefios (36,2%), quienes
en la zona centro representan un 1IR% de 45,5%, seguidos muy secundariamente por copépodos
grandes (17%), nauplius (13,7%), larvas cipris (10,9%) y copépodos medios (9,7%). En la zona sur los
copépodos medios representaron el valor mas alto alcanzando un 1IR% del 34,9%, seguidos de
copepodos pequenos (23,1%) huevos de peces (18,9%), que en su mayoria fueron de la misma
especie y copépodos grandes con un 9,4%.

Tabla 43. indice de Importancia Relativa (IR, %) para los items-presa del zooplancton analizados en
los estomagos de anchoveta, para la zona norte, centro y sur de Chile.

[tem-presa N F %N  %F [IR%
Norte (n=37)

Copépodos medios 7 4 1,9 9,5 57

Copépodos pequefios 136 15 36,7 357 362
Copépodos grandes 1 1 03 24 13

Eufausidos 222 18 598 429 513
Zoeas Porcellanidae 1 1 03 24 1,3

Huevos peces 4 3 11 71 41

Centro (n=29)

Copépodos medios 142 5 95 10 9,7

Copépodos pequefios 975 13 650 26 455
Copépodos grandes 2711 8 181 16 170
Eufausidos 3 2 02 4 2,1

Zoeas Porcellanidae 1 1 01 2 1,0

Larva Cipris 26 0 17 20 10,9
Nauplius 81 1 54 22 137
Sur (n=2)

Copépodos medios 172 10 49,0 208 349
Copépodos pequefios 67 13 191 271 231
Copépodos grandes 15 7 43 146 94

Zoeas Cancridae 1 1 03 21 1,2

Zoeas Porcellanidae 2 2 06 472 2,4

Huevos peces 67 9 191 188 189
Anfipodos 24 4 68 83 76

Apendicularias 2 1 06 21 13

Ostracodos 1 1 03 21 12

La Tabla 44 muestra la importancia de las presas clasificadas por tamafios. Para el caso de los pre-
reclutas, destaca el grupo de los eufausidos (IIR= 70,1%), seguidos muy secundariamente por
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copéepodos medios (15,2%) y copépodos pequefios (13,9%). Los estomagos de los reclutas mostraron
una importancia del 42,1% para los copépodos pequefios y un indice mucho menor para copépodos
grandes (13,9%), eufausidos (13%), copépodos medios (11,1%). Finalmente, para ejemplares adultos
de anchoveta se observd mayor importancia de los copépodos pequefios con un 33,7%, seguido de
copépodos medios con un 26,2% y huevos de peces con un 19,4%.

Tabla 44. Indice de Importancia Relativa (IIR,%) para los items-presa del zooplancton analizados en
los estdmagos anchoveta, para pre-reclutas, reclutas y adultos.

Item-presa N F %N %F IR
<8,5cm (n=6)

Eufausidos 34 2 919 50 709
Copépodos medios 2 1 54 25 152
Copépodos pequefios 1 1 27 25 139
8,5-12 cm (n=42)

Copépodos pequefios 1071 23 60,1 245 421
Copépodos grandes 279 12 156 128 139
Eufausidos 151 16 85 170 130
Copépodos medios 159 12 89 128 111
Nauplius 81 11 45 117 83

Larva Cipris 26 10 15 106 6,2

Anfipodos 7 3 04 32 18

Huevos peces 4 3 02 32 1,2

Zoeas Porcellanidae 2 2 01 21 1.2

Apendicularias 2 1 01 11 06

Ostracodos 1 1 01 11 06

>12 (n=60)

Copépodos pequefios 106 17 26,4 405 33,7
Copépodos medios 160 6 399 143 26,2
Huevos peces 67 9 16,7 214 194
Eufausidos 40 2 100 48 71

Copépodos grandes 8 4 20 95 67

Anfipodos 17 1 42 24 32

Zoeas Porcellanidae 2 2 05 48 25

Zoeas Cancridae 1 1 02 24 12
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Tabla 45. Promedios de los item-presa presentes en los estomagos de anchoveta para los diferentes
estratos de tamafio que existe en cada zona evaluada.

NORTE
Pre-recluta n=5
Copépodos medios 2,0
Eufausidos 170+ 2.6
Recluta n=21
Copépodos medios 17+£12
Copépodos pequefios 9,1+15.2
Eufausidos 10,6 +10.0
Zoea Porcellanidae 1,0
Huevos peces 15+07
Adulto n=12
Copépodos pequefios 90+11.0
Copépodos grandes 1,0
Eufausidos 20,0+5.7
Huevos peces 1,0
CENTRO
Reclutas n=28
Copépodos medios 2841348
Copépodos pequefios 81,2+ 63.0
Copépodos grandes 339+445
Eufausidos 15407
Zoea Porcellanieda 10
Larva Cipris 26+13
Nauplius 74+57
SUR
Recluta n=7
Copépodos medios 30+£12
Copépodos grandes 23+15
Anfipodos 23x15
Apendicularias 2,0
Ostracodo 1,0
Adulto n=37
Copépodos medios 26,7+29.0
Copépodos pequefios 52
Copépodos grandes 2,0
Zoea Cancridae 1,0
Zoea Porcellanidae 1,0
Huevos peces 7,4
Anfipodos 17,0
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La Tabla 45 muestra promedios de los diferentes items presa del zooplancton por rango de tallas del
predador y por cada region de estudio (norte, centro, sur). Los ejemplares pre-reclutas (solo obtenidos
desde la region norte), se alimentan principalmente de copépodos medios y eufausidos, a diferencia
de reclutas y adultos.

La zona central esta dominada por ejemplares reclutas, donde su principal alimento fueron los
copépodos pequefios (81,2 + 63 ind). En la zona sur del area de muestreo, los adultos estdn mas
representados, alimentandose de copépodos, zoeas, huevos de peces y anfipodos.

5.4.2.4.- Diversidad tréfica

El indice de diversidad trofica (Tabla 46) evaluado mediante el indice de diversidad de Shannon
Wiener (H"), arrojé valores menores a 1, verificando una diversidad baja. Los valores méas bajos fueron
obtenidos por pre-reclutas con un H'= 0,11 + 0,18, lo que se explica por el bajo nimero de muestras
en este rango de tamafio. Los reclutas mostraron el mayor valor de diversidad (H'=0,63 + 0,5), asi
también los organismos de la zona sur (H'=0,70 + 0,58). Sin embargo, no presentan diferencias
significativas entre zonas y en rangos de tamafios.

Tabla 46. indice de diversidad tréfica para el rango de tamafio y zonas de muestreo.

indice de diversidad trofica

Rango de Tamafo H

Pre-reclutas 01+ 0,2
Reclutas 06 + 05
Adultos 05+ 04
Zona de muestreo H

Norte 04 + 05
Centro 06 + 04
Sur 07 £+ 06
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5.4.3. Estimar la importancia relativa de los factores que incidirian en la variabilidad de las
estimaciones de fuerza de blanco

Para estimar la importancia relativa de los factores que incidirian en la fuerza de blanco de anchoveta
obtenidos en el presente informe, se identificaron y evaluaron cinco factores: Vejiga natatoria (Ve),
estdmago (Es), gonada (Go), cuerpo (Cu) y angulo de inclinacion (An) de la vejiga natatoria de
anchoveta.

Las Tablas 47 y 48 entrega los resultados del célculo de la relacion de cambios porcentuales
estimados para cada factor y la relacion de comparacion entre los factores (Fa/Fg) identificados como
posible fuente de variabilidad en la fuerza de blanco de anchoveta, respectivamente. Considerando
que el criterio de decision para comparar entre los factores A y B tiene tres interpretaciones posibles
(Tabla 48): i) Si es mayor que 1, se espera que el factor en el numerador tenga una mayor influencia
en la variabilidad de la fuerza de blanco que el denominador; ii) si es menor que 1, el factor en el
denominador tiene una mayor influencia; iii) y cuando la relacion de comparacion es igual a 1, se
espera que los factores tengan la misma influencia. Segun lo anterior, se obtuvo como resultado que,
de los 5 factores evaluados, en orden descendente, la vejiga natatoria es la que produciria la mayor
variabilidad, seguido por el cuerpo del pez, la gbénada, el estomago y por ultimo el &ngulo de la vejiga
natatoria.

Tabla 47.- Comparacion de la relacién de cambio porcentual entre los factores que influirian en la
fuerza de blanco de anchoveta.

Volumen Volumen Angulo Volumen Volumen
X-1 5.8 0.08 7.7 0.2 0.2
X-2 28.9 0.88 8.4 0.6 0.9
ARSL 23.1 0.8 0.7 04 0.7
AFi 28.9 0.88 8.4 0.6 0.9
% RSL 0.80 0.91 0.08 0.67 0.78

Tabla 48.- Relacion de comparacion entre los factores (Fa/Fg) que influyen en la fuerza de blanco de
anchoveta.

Vejiga FalFe Estomago Fa/Fs GoOnada Fa/Fe Angulo Fa/Fs Cuerpo Fa/Fs
VelEs 1.36 Es/Ve 073 Go/Ve 086 An/Ve 0.09 Cu/Ve 0.88
VelGo 1.17 Es/Go 086 Go/Es 117 An/Es 013 CuEs 120
Vel/An 1091  Es/An 800 Go/An 933 An/Go 011 CulGo 1.03
Ve/Cu 1.14 Es/Cu 083 Go/Cu 097 An/Cu 010 Cu/An 959
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Proponer una metodologia estandarizada para estimar la relacion fuerza de blanco (TS) (dB)
v/s longitud total (cm), asociada a la especie en estudio.

Estimar la relacién de fuerza de blanco (TS) de la anchoveta en funcion a la talla para cada
stock pesquero.

El comportamiento gregario de los peces pelagicos, como la anchoveta, constituye habitualmente la
mayor dificultad para obtener blancos resueltos en mediciones de la TS insiw que permitan medir la
intensidad de blanco individual para asociarlo a la talla. En el caso de mediciones in situ se han
aplicado varias estrategias para superar este problema y mejorar las posibilidades de disponer de
ecos correspondientes a peces aislados. Por ejemplo, una tactica aplicada habitualmente en
agregaciones localizadas a mayores profundidades, para reducir el volumen insonificado que aumente
las probabilidades de tener ecos individuales, consiste en bajar los transductores més cerca de los
peces (Ona, 2003; Kang et al., 2009; Sawada et al., 2009; Murase et al., 2011; Fernandes et al., 2016;
Lillo et al., 2005; Legua y Vargas, 2020), la que se usa en agregaciones profundas

Otras estrategias, aplicadas generalmente en peces pelagicos, consisten en aprovechar el
comportamiento nictimeral, por lo cual las mediciones se realizan en la noche en que los peces
presenten densidades dispersas (Glass, 2000; Sobradillo et al., 2021). Sin embargo, en la migracion
nictimeral se puede registrar una mayor mezcla de especies incluyendo otros peces o blancos
componentes de zooplancton, por lo cual estas estrategias seran Utiles en zonas donde la especie
objetivo domina (Foote et al., 1987; Barange et al., 1996; Peltonen y Balk, 2005; Zhao et al., 2008).

En forma alternativa, los experimentos ex situ (Kang y Hwang, 2003; Kang et al., 2009), permiten un
mayor control sobre la densidad y variables bioldgicas que afecten la TS. Sin embargo, el principal
problema en los experimentos ex situ se relaciona con la posible alteracion del comportamiento de los
peces y que provocaria sesgo de los valores de TS.

En el presente caso, se analizd la data de TSinsiu recolectada durante 26 cruceros hidroacusticos de
evaluacion del stock recluta de pequefios pelagicos realizados en la costa de Chile entre el 2008 y
2021 (11 cruceros en la zona norte; 8 en la centro-norte y 7 en la zona centro-sur), lo que determing
una base de 311.769 datos. La revision y validacion de la informacion, con criterios como la verificacion
que los datos estuviesen calibrados para ser considerados o después de la aplicacion de los filtros
para eliminar blancos multiples o blancos indeseados redujo notablemente la coleccion hasta llegar a
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un total de 11 cruceros con 38 khz (14 zona norte; 4 zona centro-norte y 2 en la zona centro-sur), de
igual modo para 120 khz también se redujo la coleccion a 18 cruceros (10 zona norte; 3 centro-norte
y 5 centro-sur). La zona norte registrd el mayor numero de experimentos que cumplieron con los
requerimientos establecidos para ser considerados en los procesos. No obstante lo anterior, los datos
fueron suficientes para ajustar ecuaciones de TS-L diferenciadas por Unidad Demogréfica de
anchoveta y estudiar las posibles diferencias entre ellas.

Cuando se miden las TSinsitu de especies peldgicas pequefias como la anchoveta, hay dos dificultades
importantes, la primera es definir un umbral inferior que permita descartar los ecos de blancos
pequefios indeseados como el plancton (Sobradillo et al., 2021) y evitar el sesgo por objetivos mdltiples
no resueltos (Soule et al., 1995). En el presente caso, en las mediciones in situ se separaron los peces
del plancton, mediante una mascara bifrecuencia (Ballon et al 2011), aplicado en otros estudios que
analizan informacion similar (Sobradillo et al., 2021; Madirolas et al., 2017).

El sesgo potencial debido a los ecos multiples no resueltos se mitigd siguiendo diferentes
procedimientos. En primer lugar, todas las mediciones se realizaron de noche para facilitar la deteccion
de objetivos de peces individuales. En segundo lugar, se aplicaron distintos tamafios de pulso a fin de
facilitar la deteccion de blancos resueltos y finalmente se aplicd el filtro propuesto por Sawada el al.
(2009), incluida en la rutina del software Echoview v 7.1 y aplicado por varios autores (Gauthier
andRose, 2001; Sobradillo et al., 2021; Madirolas et al., 2017; Ona et al., 1999) con el cual se redujo
la probabilidad de asignar erroneamente ecos mdltiples a un individuo. En ese sentido, el analisis para
la definicion de los pardmetros mas adecuados, demando un tiempo al inicio del proceso de los datos,
determinando que los ejemplares por volumen acUstico muestreados (Nv) a partir de 0.04 habia
consistencia en los histogramas de TS, pero que se veian afectados el nimero de datos que se
seleccionaban, razén por la que finalmente se determiné que para los distintos pulsos, la combinacién
min-max pulse length (0.5-1.5) a un Nv levemente por debajo de 0.2 presentaba la asintota en el
numero (n) de ecos filtrados y con modas consistentes en el histograma de TS.

En el caso de las mediciones ex situ, como ya se ha mencionado, el comportamiento de las anchovetas
dentro de la jaula, en varios casos se vio alterado, donde los peces buscaban vias de escape nadando
en forma vertical en los vértices de la jaula. Sin embargo, este comportamiento andmalo, se reducia
al atardecer o cuando la turbidez del agua fue mayor. Otro aspecto destacable se relaciona con el
tiempo de sobrevivencia de las anchovetas en el bins a bordo, puesto que al tercer dia los ejemplares
mostraron condiciones adecuadas para ser usados en los experimentos, es probable que esta
sobrevivencia haya estado influenciada porque los peces eran de tallas relativamente grandes (>10
cmy moda en 14 cm).

Aun cuando en el analisis de las pendientes de la ecuacion del TSexsitu respecto a la TS insitu S€ rechaza
la hipétesis de igualdad de pendientes, se visualiza que los datos son complementarios y sugieren
continuidad extendiéndose hacia tallas mayores que las registradas con las mediciones in situ. El
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rechazo de la hipétesis se debio a que el rango de tallas fue estrecho y los TS se ubicaron en un sector
de asintota en que hay poca variacion, la complementariedad de los resultados sugieren que se puede
aceptar la ecuacion conjunta in situ y ex situ.

En general los resultados de los b20 informados para los engraulidos en 38 khz en distintas latitudes
(Tabla 49) presentan variaciones que superan los 15 dB, con un minimo de -81.2 dB para anchoveta
(E. ringens) en Perd (Gutiérrez, 2014) y un maximo de -65.8 dB para E. japonicus (Kang et al, 2009).
El resultado alcanzado en el presente estudio (-73.3 dB) se encuentra dentro de este amplio margen,
siendo menor en 2.4 dB al informado por Simmonds et al (1998) para la anchoveta en Peru (-70.9 dB).
Pero supera en 5.6 dB que el b20 informado por Gutiérrez y Simmonds (1998) (-81.2 dB) y en 7.9 dB
respecto al indicado por Gutiérrez (2014) (-78.9 dB), para la misma especie en Peru (Tabla 49). Por
otro lado, este resultado fue menor entre 1.4 dB al informado para clupeidos por Foote (1987) (-71.9
dB) y 6.9 dB que los -66.4 dB obtenido por Sobradillo et al (2021) para la anchoa del atlantico con
métodos in situ y ex situ. ES importante mencionar que varios autores sefialan que la TS puede ser
afectado por la condicion bioldgica del pez, como puede ser su estados de madurez sexual, puesto
que cuando las gonadas se encuentran inflamadas, presionan a la vejiga gaseosa, reduciendo su
volumen principal (Ona, 1990), de alli que las comparaciones entre los b20, deben considerar la
condicion bioldgica de los peces.

Una de las preguntas subyacentes a la presente investigacion se referia a las posibles diferencias entre
ecuaciones de TS-L por Unidad demogréfica. Loa analisis estadisticos de las ecuaciones de TS-L para
cada pulso, dentro de las UD, permitié6 demostrar con un 95% de confianza la similitud de las distintas
ecuaciones lo que permitié finalmente ajustar una regresién comun para todas las D y los pulsos, en la
Tabla 49 se entrega el resumen de las ecuaciones de TS-L ajustada para cada UD por frecuencia,
indicandose el b20 correspondiente. De alli es posible distinguir que los b20 del método in situ entre las
ecuaciones para 38 khz entre las UD tuvieron variaciones de 0.09 dB fluctuando entre 73.26 (RECLAN
34) y 73.35 dB (RECLAN 152) (Tabla 50). Lo anterior permitio ajustar, para el método in situ, una sola
ecuacion representativa de la anchoveta en toda la costa en el periodo de descanso reproductivo, siendo
el valor de b20 in situ con 38 khz comparable al informado en la misma especie y condicion biologica por
Castillo et al. (2011) (-73.54 dB) para la zona norte de Chile y Castillo et al. (2014) (-73.48) para la zona
centro-sur. Las leves ddiferencias de las ecuaciones ajustadas actualmente para anchoveta en Chile,
respecto a las historicas se encuentran dentro de los rangos normales esperados para este tipo de
mediciones, demostrando un importante nivel de robustez en la ecuacion ajustada.

Al considera las mediciones ex -situ e in-situ en conjunto, el b20 (73.58), registra una leve variacion,
acercandose aun mas a los valores histéricos ajustados por Castillo et al (2011) y Castillo et al (2014).

En el caso de la frecuencia 120 khz, el b20 obtenido en la zona centro-norte (RECLAN34) (-74.26 dB)
fue casi 0.5 dB menor a los registrados en la zona norte (RECLAN152) (-73.85 dB) y centro-sur
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(RECLAS)(-73.89 dB), diferencia que siendo absolutamente aceptable para estas mediciones, puede
haberse debido al escaso niimero de datos que quedaron después de aplicar los filtros a los datos. En
el caso de la jaula, el b20 fue practicamente igual que la global in situ.

Tabla 49. Resumen de las ecuaciones de TS-L ajustadas por Unidad Demografica, método y
frecuencia

RESUMEN ECUACIONES TS-L

<L> Lmin Lmax

Frec ub Ecuacion R? n b20 (cm) (cm) (cm)
38 RECLAN152 TS=18.173Log(L)-71.438 0.8748 12 -73.35 115 7.3 15.8
RECLAN34 TS=17.785Log(L)-70.822  0.9986 4 -73.26 126 54 16.2

RECLAS TS=23.819 Log(L) -77.415 0.7621 6 -73.33 11.7 10.6 12.8
g!::;al (in T5=18.134 Log(L)-71.352 0.9286 24 -73.34 11.6 5.4 16.2
jaula TS=11.507 Log (L) -63.831 0.4858 12 -73.99 157 12 18

in situ +ex situ TS=16.8090g (L) - 70.023 0.914 36 -73.579 13 5.4 18
120 RECLAN152 TS=18.229 Log(L)-71.967 0.8554 40 -73.85 115 6.5 16.2
RECLAN34 TS=20.052 Log(L)-74.318 0.9523 5 -74.26 139 10.7 16.2

RECLAS TS =11.646 Log(l)-64.602 0.762 12 -73.89 125 10 16.9
g!::;al (in T5=18.543 Log(L)-72.388  0.868 71 -73.95 11.8 6.5 16.9
jaula TS =11.802 Log(L)-64.148 0.2638 16 -74.00 159 13.5 185

in situ-ex situ TS =18.664 Log (L)-72.494 0.88 87 -73.962 12.6 6.5 18.5

Al comparar las mediciones in situ entre las dos frecuencias, se observa que el b20 (120 khz) es
alrededor de 0,6 dB menor que el de 38 khz, diferencia que se reduce a aproximadamente 0.4 dB si
se comparan las mediciones en que se incluyeron los resultados con jaula.

Aunque en general, las calibraciones del TS-L se refieren al valor estandarizado a b20, hay algunos
autores que informan ademas, las ecuaciones con los pardmetros a y b, por ejemplo, Pyrounaki et al
(2016), informa la ecuacion TS=19.75 Log (L)-74.78, R2=0.61 (4.7-15.9 cm) para Anchovy (E.
encrasicolus) en el mar Aegium. En Chile, las ecuaciones para anchoveta disponibles para la zona
norte y centro-norte es TS =20.89 Log(L)-74.5448 (Castillo et al., 2011) y para la zona centro-sur
TS=18.42 Log(L)-71.7599 (Castillo et al., 2014) (RECLAS). En Argentina, Madirolas et al. (2016) ajusto
la ecuacion TS=31.9 log (L)-82.4 dB para anchoita. En la Tabla 50, se presenta una recopilacion de
las ecuaciones de TS-L de engraulidos en distintas latitudes.
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Por otro lado, la incorporacion de la profundidad en la ecuacion de TS en engraulidos son escasos,
por ejemplo (Zhao et al., 2008) informa (*) TS=20 Log (L)-20/3 Log (1+z/10)-67.6 (Anchoa japonesa,
E. japonicus) y ( Madirolas et al. 2017) (**) TS=31.3 log (L)-4.74 log (1+z/10)-79.6 (anchoita, E.

anchoita)

Tabla 50. Valores de b20 de diferentes engraulidos obtenidos con distintos métodos y frecuencias del
ecosonda, disponibles en la literatura

Especie b20 Método Frec. Tallas (cm)l Autor

(Khz)
Anchoveta (E.rinaens) 70.9 iaula 38 12.5-18(L=15.5) Simmonds et al
Anchoveta (E.rinaens) 78.9 insitu 38 10-16(13) Gutierrez &
Anchoveta (E.rinaens) 81.2 insitu 38 0-9.4 (5) Gutierrez. 2014
Anchoveta (E.rinaens) 775 aula 120 12-17 (L=15.1  Simmonds et al
Anchoveta (E.rinaens) 76.25 in situ 120 0.4-13 Gutierrez. 2014
Anchoveta (E.rinaens) 76.25 insitu 120  10-13(L=11.3) Gutierrez &
Anchovv (E. canensis) 76.1 insitu 38 Baranae et al.. 1995
Anchowv (E. ianonicus) 71.6 insitu 38 6-15(L=10.6) Zhao et al.. 2008
Clupeidos 719 varios 38 Foote. 1987
anchovy kilka
(Clupeonella 75.7 7-12 (11.3) Parviz, et al (2017)
engrauliformis) caspian
Japanese anchovy 65.8 XS 38 48122  Kangetal. (2009)
(E.japonicus) (anzuelo)
Japanese anchovy (E. g4  €Xsitu 120 48-122  Kangetal. (2009
japonicus) (anzuelo)
Jananese anchowv (E. 69.1 exsitu 200 48-12.2 Kana et al. (2009
Anchowv (E. 75.04 Insitu 38 4.7-15.9 Pvrounaki et al
Anchovy (E. 74.65 In situ (fish 38 4.7-15.9 Pyrounaki et al
encrasicolus) tracking) (2016)
Anchoveta (Norte-centro  73.54 In situ 38 6.5-18.5 Castillo et al (2011)
norte) (RECLAN)
Anchoveta (centro-sur) 73.48 Insitu 38 Castillo et al (2014)

(RECLAS)

Anchoita (E. anchoita) 68.6 Insitu 38 Madirolas et al
Anchowv (E. 66.4 In situ+ex 38 3.5-19.5 Sobradillo et al
Anchowv (E. 68.7 In situ+ex 120 3.5-195 Sobradillo et al
Anchowv (E. 70.4 In situ+ex 200 3.5-19.5 Sobradillo et al
Japanese anchovy (E. 68.3 Insituacust- 70 12.2 Sawada et al (2009)

japonicus)

photo
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Aun cuando la ecuacion TS-L global, ajustada en el presente estudio, que considera las mediciones
in situ y ex situ representa significativamente a los datos, las pendientes disimiles de los datos con
jaula, sugieren que en las evaluaciones de biomasa de prospecciones futuras, se utilice el ajuste con
los métodos in-situ exclusivamente.

Los datos de TS in-siy Obtenidos en el presente estudio, a través, de filtros mdltiples en Echoview ® en
la capa principalmente nocturna de dispersion para las frecuencias 38 y 120 Khz desde el afio 2008 a
2021, mostraron una variacion negativa con la profundidad.

Se ajustd una ecuacion de TS dependiente de la profundidad a los datos experimentales como lo
propuesto por Ona (2003) y Zhao et al. (2008) (Ec.1). Se obtuvieron coeficientes de contraccion
Vasknz = —0,4199, R?=0,83, N=10 ¥ y1,0knz = —0,4274, R2 = 0,78, N=9. Los valores para la
frecuencia de 38Khz y 120Khz son comparables a lo propuesto por Madirolas et al. (2017), quienes
concuerdan con Fassler et al. (2009) y Gorska and Ona (2003), y proponen que sus hallazgos para
Engraulis anchoita (ysgrn, = —0,474, R? = 0,74) son mas cercanos a la tasa de contraccion de
un esferoide con su eje méas largo mantenido constante (y = 0,5), es decir, teniendo en cuenta sélo la
compresion transversal de la vejiga natatoria. Existen otros hallazgos, reportados por Zhao et al.
(2008) para Engraulis japonicus, los cuales siguen la hipétesis “free ballon” de la ley de Boyle (y =

2/3).
TS (L, Y, Z) = 20l0g10(L) — 10yl0g10(1 + Z/].O) + bZO,Z (1)

La anchoveta es un pez peldgico, que presenta comportamiento nictimeral tipico. Los estudios
acusticos conducidos por IFOP, son realizados principalmente en horas de luz diurna (7 AM - 20 PM)
(horario de verano), periodo en que los peces mantienen un estrato de profundidad estable entre los
5y 30 m de profundidad, mismo rango en el que se realizaron las mediciones informadas en el
presente estudio. Por lo tanto, podemos asumir que las ecuaciones ajustadas en el presente caso
representan la misma condicién de distribucion y comportamiento de las prospecciones. En base a lo
anterior, es posible deducir que los mayores efectos de la correccion de la profundidad en la ecuacion
del TS corresponderian a los casos en que la prospeccion se realiza en forma continua dia - noche.

Sin embargo, la dependencia de la frecuencia en los factores de compresion obtenidos en el presente
estudio obliga a considerar con mucha precaucion este factor en la ecuacion y aun mas para aplicarlo
en las estimaciones de biomasa.

A modo comparativo y en base a las ecuaciones obtenidas:

TSsgknz (LY, 2) = 20logyo(L) — 4,19910g1o(1 +2/14) — 71,3807
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TS120xnz (L, v, 2) = 20logyo(L) — 4,274logyo(1 +%/1() — 71,6710

Se analiza el efecto en la TS en un pez de 11,7 cm que fluctGia entre 40 my 10 m de profundidad. De
este modo, para 38 Khz y 120Khz, al pasar desde 40 m a 10 m hay un ATS =
1,671 dB ( talla media = 11.7 cm), que llevado a estimado de biomasa seria un incremento de
46,9% en el estimado.

6.2. Caracterizar las agregaciones sobre las cuales se efectuaron las mediciones

La caracterizacion de las agregaciones de anchoveta no difieren de los resultados obtenidos en los
andlisis realizados en los diferentes cruceros de evaluacion hidroacuUstica desarrollados por IFOP
orientados a anchoveta, que dan cuenta de la tendencia nocturna de esta especie de formar
agregaciones alargadas, de mediana densidad y cercanas a la superficie, no detectandose diferencias
significativas en la morfologia, batimetria o valores energéticos de las agregaciones en las tres
unidades de stock analizadas, siendo éstas caracteristicas transversales a la especie independientes
de la zona geografica en que habiten.

Los resultados obtenidos de los ecotrazos de anchoveta pueden se atribuibles a factores que
explicarian su comportamiento, tal como las diferencias en los TS medios entre zonas, que se
explicaria por las diferencias en las tallas medias obtenidas de los muestreos en los experimentos, los
cuales muestran similar tendencia. Pero hay resultados que ameritan mas investigacion, tal como los
obtenidos en la relacion velocidad vs direccion vertical, donde se aprecia que las mayores velocidades
se observan en ejemplares que nadan horizontalmente, siendo menores las velocidades cuando
aumenta la direccion vertical de nado (hacia arriba o hacia abajo), lo que se refleja claramente en la
Figura 51, donde a medida que la velocidad aumenta, la inclinacién de nado tiende a disminuir,
apreciandose que a velocidades por sobre los 3 m/s la inclinacion de nado es préacticamente horizontal.

Es conocida la migracion nictimeral de esta especie, donde en ambiente nocturno tiende a acercarse
a la superficie para alimentarse de plancton, por lo que, los movimientos de natacién nocturnos
podriamos asociarlos con la alimentacion y escape de predadores.

Estudios realizados en nataciones verticales en otras especies han observado la misma disminucion
en la velocidad de natacion cuando el ejemplar nada hacia arriba 0 hacia abajo. Shi et al. (2017)
realizaron experimentos sobre la cinética de natacion y el comportamiento del lojo (Misgurnus
anguillicaudatus), mostrando que la velocidad de nado horizontal era significativamente mayor que la
velocidad de nado al ascender o descender de la superficie del agua (para tragar aire). Al igual que el
caso nuestro, las velocidades de nado vertical durante el ascenso o el descenso fueron similares. Los
autores desconocen la razon de la alta velocidad de nado en el plano horizontal. Se plantea la
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posibilidad de que la velocidad vertical sea mas lenta para evitar saltar fuera del agua y exponerse a
los depredadores aéreos. Otra posibilidad es que la velocidad de nado mas lenta tenga que ver con
los limites de la capacidad de nado o del uso de los masculos aerdbicos y anaerdbicos.

Lo que se debe tener en consideracion es que los comportamientos de las especies estan ligados
principalmente a la alimentacion y reproduccion, por ejemplo en el caso de los elasmobranquios,
Nakamura et al. (2011) investigaron el desplazamiento yo-yo en tiburones tigre (Galeocerdo cuvier)
para comprobar si sus movimientos verticales son mas consistentes con la conservacion de energia o
la busqueda de presas, observando ademas que las velocidades de natacion fueron mas bajas durante
el ascenso que durante el descenso, lo cual era coherente con la boyantes negativa de los tiburones,
concluyendo finalmente que el movimiento yo-yo se relacionaba con la bisqueda de presas.

En el caso de anchoveta los movimientos verticales de natacion debiesen estar asociados a la
alimentacion, dado que, si la mayor velocidad la logra en sentido horizontal, para escapar de
predadores nadaré de preferencia horizontalmente; la incégnita es la disminucion en la velocidad de
natacion vertical. Ademas de lo propuesto por Shi et al. (2017), podriamos agregar el requerimiento
de aumentar o disminuir la vejiga natatoria en estos movimientos verticales, accion que no debe
realizar cuando nada horizontalmente.

La Figura 52 muestra que en los ecotrazos de la zona norte (Reclan12) las inclinaciones maximas de
nado hacia arriba (Direccion vertical) no superen los 30°, a diferencia de las zonas méas al sur
(Reclan34 y Reclas) donde el rango es mas amplio. También en la zona norte los ecotrazos se
distribuyeron a mayor profundidad que las otras zonas (Fig. 53), pudiendo estar relacionados ambos
resultados, existiendo quizas una minima de oxigeno mas profunda en la zona norte que impida el
acceso a capas superiores de los ejemplares de anchoveta.

También la Figura 52 refleja que en los experimentos de la zona centro-norte (Reclan34) el rango de
velocidad fue més limitado que en las otras zonas, con una velocidad méxima detectada de 2,5 m/s,
casi la mitad de las velocidades méaximas observadas en las otras zonas. Estudios de la influencia de
la temperatura del agua, velocidad del flujo y las interacciones de la turbulencia en el rendimiento de
la natacion de dos peces lénticos, no nativos del Reino Unido, realizados por Muhawenimana et al.
(2021) determinaron que la temperatura superaba los efectos de la velocidad del flujo y la turbulencia
en el rendimiento de natacion de estas dos especies, con un rendimiento de natacion que aumentd a
temperaturas elevadas. Situacion que podria descartarse en el caso chileno, dado que las mayores
temperaturas se dan en gradiente norte-sur, por lo que las mayores velocidades debiesen darse al
norte (Reclan12) y las menores velocidades en la zona sur (proyectos Reclas) cosa que no ocurre. No
obstante, falta informacion en los experimentos realizados en este estudio para poder inferir algan tipo
de influencia externa.
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6.3. Estimar la importancia relativa de los factores que incidirian en la variabilidad de las
estimaciones de fuerza de blanco.

La diseccion de ejemplares de anchoveta permiti6 identificar claramente la forma y posicion que ocupa
la vejiga natatoria en la cavidad abdominal respecto a los otros drganos internos. Esto permitié detectar
la presencia de dos cdmaras unidas por un esfinter en la vejiga natatoria de anchoveta, donde la
cémara anterior presenta dos canales conectados al sistema auditivo mientras que la camara posterior
se conecta al exterior a través de la cloaca, lo que coincide con lo descrito por Madirolas et al. (2016)
para la especie Engraulis anchoita. Después de analizar mas de 130 ejemplares de anchoveta en
laboratorio y 16 por examenes de imagenologia, no fue posible identificar el ducto neumatico que
conecta la camara posterior con el eséfago de anchoveta que se describe en el articulo precitado; no
obstante, se reconoce la existencia del ducto neumatico que conecta la vejiga natatoria con el eséfago,
ubicada més cerca de la cabeza del pez, y la presencia de dos camaras de la vejiga natatoria de
anchoveta, caracteristica mas anatomica que funcional (C. Oyarzdn com pers.).

No se observaron diferencias entre unidades demograficas al relacionar factores tales como: longitud
de la vejiga, volumen corporal, volumen del estomago, volumen de la vejiga natatoria, angulo de
inclinacion de la vejiga respecto al eje longitudinal del pez, etc. Solo se detectd una diferencia en la
relacion entre el volumen corporal y el volumen de la génada de anchoveta en la UD IlI-IV respeto a
las otras dos UD, esto se puede justificar porque las anchovetas analizadas provenientes de esa UD
demogréfica estaban en su mayoria en una condicion reproductiva H2, mientras que en las otras dos
UD las condiciones reproductivas mas observadas fueron H3 y H4. Asi mismo, al analizar las
relaciones y el efecto que producen factores como el tamafio de la génada o el estémago sobre la
vejiga natatoria, se determind que ambas tienen un efecto directo en la vejiga natatoria, ya que a
medida que aumenta el tamafio del estomago o la gdnada, éstas presionan y deforman la vejiga
natatoria provocando una disminucion en su volumen y por lo tanto una variacion en su fuerza de
blanco, considerando que la vejiga natatoria puede contribuir con el 90 a 95% de la energia acustica
retrodispersada (Foote, 1980). En este caso la génada es la que produce una mayor variacion en el
volumen de la vejiga, sin embargo, se descubrid que el estbmago ademas de deformar la vejiga,
retiene aire cuando se encuentra vacia, produciendo un efecto de boyantes positiva, que lo
transformaria en un dispersante acustico al cual no se logré medir su magnitud en el presente estudio.

El analisis de imagenologia resulté una excelente herramienta para, en conjunto con las disecciones
en laboratorio, identificar y estimar las dimensiones de los érganos internos que podrian incidir en la
TS de anchoveta, esta técnica se ha utilizado para analizar entre otras cosas, el efecto que tiene la
diferencia de presion en la vejiga natatoria (Fassler et al., 2009), para medir el efecto de la gbnada
sobre la vejiga natatoria (Jorgensen, 2003), relacionar la morfologia de la vejiga natatoria con las
habilidades auditivas de los peces (Schulz-Mirbach et al., 2012) y caracterizar la morfologia estructural
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de la vejiga para determinar la TS ex situ de una especie a través de modelos (Machias y Tsimenides,
1995; Madirolas et al., 2016; Ona, 1990). En este caso en particular, esta técnica se utilizd para
caracterizar la vejiga natatoria de anchoveta e identificar y dimensionar los factores que podrian influir
en la fuerza de blanco, con el fin de estimar la importancia relativa de estos factores. Como resultados
se identificaron y jerarquizaron cinco factores seglin su importancia relativa, los cuales se nombran a
continuacion en orden descendente, desde el que produce una mayor variabilidad en la TS hasta el
que produce una menor variabilidad:

Vejiga natatoria.

Cuerpo del pez.

Gonada.

Estomago.

Angulo de la vejiga natatoria.

arwdE

Estos resultados son coincidentes en parte con lo reportado por Hazen y Horne (2003), donde la vejiga
presentaba la mayor variabilidad en la TS, seguida por la longitud, el &ngulo, la profundidad, génada
y estomago respectivamente. En nuestro caso, el angulo se encuentra categorizado en la Gltima
posicion debido a que evaluamos solamente la diferencia entre los angulos descritos respecto al eje
longitudinal del pez y no la inclinacion que podria tener el pez al subir o bajar en la columna de agua
durante la natacion. Asi mismo, en este estudio no medimos la variabilidad que produce la presion con
respecto a la profundidad del pez a medida que esta baja en la columna de agua; sin embargo, este
factor ha sido medido por Mukai y Lida (1996) estimando que a los 35 metros de profundidad se
produce una diferencia de 5 dB en la energia acustica retrodispersada. Por otro lado, Fassler y
colaboradores (2009) midieron la relacién entre el volumen de la vejiga natatoria a distintas presiones
de Clupea harengus, desde 1 a 7 bar, concluyendo que la diferencia entre los volimenes de la vejiga
natatoria a la presion mas baja observada al inicio y al final del experimento fue insignificante (2-5%),
evidenciando que la compresion de la vejiga natatoria con la profundidad no es isométrica, esto es, la
superficie de la seccién transversal se contrae mas lentamente que el volumen. Dado que la TS
depende de una serie de factores (Simmonds y MacLennan, 2005), es dificil estimar la compresion de
la vejiga natatoria indirectamente a partir de mediciones de TS in situ.
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7. TALLERES

e El 22 de octubre de 2020 se realizé via MEET el taller de coordinacion con los sectorialistas
de la SUBPESCA 'y del FIPA segun lo establecen las bases del concurso (Anexo 3)

e EI29 de enero de 2021 se realizd via la plataforma MEET el taller de presentacion del
proyecto a usuarios (Anexo 4),

e EI 19 de enero del 2022 se realiz6 el Taller de Difusion de los resultados, se invitaron a los
profesionales de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura encargados de las pesquerias de
pequefios pelagicos; a los integrantes de los Comité de Manejo de anchoveta y sardina
espafiola norte, centro norte y centro-sur y a los integrantes del Comité Cientifico de
Pequefios Pelagicos, en el Anexo 6 se presentan los resultados de este Taller. En este
Taller particip6 el consultor Espafiol Dr Guillermo Boyra Eizaguirre del AZTI-Espafia, quien
asesoro al equipo de trabajo y evalu6 los resultados alcanzados.
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. CONCLUSIONES

Las ecuaciones de TS/L fueron similares entre Unidades demogréficas para 38 y 120 khz.
Las TS in situ fueron medidas en periodos de descanso reproductivo, por lo que las génadas
tuvieron poco o nulo efecto en la intensidad de los ecos.

La ecuacion de TS insiu global para las tres UD para 38 y 120 khz fue:

TS in situ(38 khz) = 18.134 Log (L) — 71.352 (r2=0.93; n=24 p<0.05); el b20 = -73.34 dB
TS in situ (120 khz) =18.543 Log (L) -72.388 (R2= 0.87; n=71 p<0.0; b20=-73.95
La ecuacion global TSin situ+ex situ para 38 y 120 khz fue:
TSis+es (38 khz)=16.809Log (L) -70.0233; R2=0.91; n= 36 p=0.0
TSistes (120 khz)=18.6649 Log (L) -72.4941; R2=0.88; n= 87, p=0.0

Se recomienda que se use la ecuacion ajustada con métodos in-situ para las evaluaciones
de la biomasa mediante equipos acUsticos.

Las agregaciones de anchoveta en que se realizaron los experimentos de TS, no presentan
diferencias significativas entre las tres unidades de stock analizadas, conformando en
ambiente nocturno agregaciones alargadas, de mediana densidad y cercanas a la superficie.
La vejiga natatoria de anchoveta se ubica en la porcion superior de la cavidad abdominal,
pegada a la espina dorsal con un angulo de 8,02 grados (£ 0,22) respecto a la misma,
extendiéndose desde la cabeza hasta la cloaca, ocupando aproximadamente 1/3 del largo
total del pez. Presenta una especie de membrana (esfinter) que la divide en dos, lo que hace
suponer una bicameralidad de la vejiga, lo cual es solo una caracteristica anatomica y no
funcional.

No se observaron diferencias entre unidades demograficas al relacionar factores
morfométricos, excepto en la relacion entre el volumen corporal y el volumen de la vejiga en
la UD -1V respeto a las otras UD, esta diferencia se produjo probablemente porque las
anchovetas provenientes de esa UD se encontraban en su mayoria en estado reproductivo 2,
mientras que en las otras dos UD las condiciones reproductivas mas observadas fueron 3 y
4,

Se observo una relacion directa entre el tamafio del pez y el volumen de la vejiga natatoria.
Ademas, se determind que el tamafio de la génada y el estbmago tienen directa relacion con
la vejiga natatoria, ya que, al aumentar su volumen, presionan y deforman la vejiga, haciendo
disminuir su volumen. En este caso la génada es la que produce una mayor variacion en el
volumen de la vejiga; sin embargo, se determind que el estomago ademas de deformar la
vejiga, retiene aire cuando se encuentra vacia, produciendo un efecto de boyantes positiva.
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Al analizar las imagenes obtenidas por resonancia magnética se obtuvo una baja resolucion
sobre todo en el eje transversal (vista axial) y en la vista coronal (mirado desde arriba),
comparado con un ejemplar examinado con TAC, que claramente muestra una mayor
resolucion en todas las vistas analizadas (axial, coronal y sagital). El andlisis de las imagenes
obtenidos por TAC resulto ser una excelente herramienta para identificar, reconstruir en 3D y
medir el volumen del cuerpo del pez, el volumen del estmago y el volumen de la vejiga
natatoria. Ademas, a través de esta técnica se logran identificar otros 6rganos como el
intestino, ver la interaccion que se produce entre los mismos y los efectos que estos pueden
tener sobre la vejiga natatoria.

Los estdmagos de anchoveta presentaron un volumen promedio de 0,5 £0,3 ml,
correspondiendo al 4,9% del volumen corporal total. El promedio de volumen méas bajo se
reportd para la region central (0,3+0,1 ml). La segregacion por tallas mostrd6 mayores
volumenes estomacales en ejemplares adultos (0,6 = 0,3 ml). La relacion entre el volumen
corporal y el volumen del estémago (%), arroja promedios mas altos en la zona norte (6,7% *
3,2), al contrario de la zona sur (3,2 + 1,3) ya que esta zona esta dominada por ejemplares
adultos principalmente.

El grado de llenado estomacal mostré una menor frecuencia de estdmagos vacios (11%),
encontrandose la mayoria semi-vacios (47,2%). La zona norte muestra el menor porcentaje
de estdmagos vacios (8,1%) y la zona centro el mayor porcentaje (17,2%). En todas las zonas
se observa que la mayoria de los estdmagos estan en la clasificacion de semi-vacio, siendo
la zona sur quien tiene mayor porcentaje (60%). El indice de Importancia Relativa (IIR%)
muestra los copépodos pequefios como la presa de mayor importancia relativa (1IR%= 41,2%),
seguido de copépodos medios (14%), copépodos grandes (12,2%) y eufausidos (12,2%), el
meroplancton no supera el 6% de 1IR%.

Finalmente, se identificaron y jerarquizaron cinco factores segun su importancia relativa, los
cuales se nombran a continuacion en orden descendente, desde el que produce una mayor
variabilidad en la TS hasta el que produce una menor variabilidad: 1) Vejiga natatoria, 2)
Cuerpo del pez, 3) Gonada, 4) Estémago y 5) Angulo de la vejiga natatoria.
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10. COMPOSICION Y ORGANIZACION DEL EQUIPO DE
TRABAJO

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO-IFOP

Nombre Profesion Institucion | Funcion
Jorge Castillo Ingeniero Pesquero | IFOP iifs?tge Proyecto, coordinacion general, embarcado mediciones
. Investi r, pr miento, analisis e inform imacién TS in
Alvaro Saavedra Ingeniero Pesquero | IFOP situeSt gador, procesamiento, analisis e informe estimacion TS
Carolina Lang Ingeniero Pesquero | IFOP Invgsngador, d_|seno experimental, anlisis e informe estimacion
TS in situ ex situ
. . . Investi r, pr miento, analisis e inform imaciéon TS in
Francisco Leiva Ingeniero Pesquero | IFOP situeSt gador, procesamiento, analisis e informe estimacion TS
Jairo Gutierrez Ingeniero Fisico IFOP !Sri]t\:Jestlgador, procesamiento, analisis e informe estimacion TS in
Javier legua Ingeniero Pesquero | IFOP Lr;t\l/Jesngador, procesamiento, andlisis e informe estimacion TS ex
Juan Carlos Ingeniero Investigador, disefio experimental, analisis, calculo de varianzas e
o IFOP . e A .
Saavedra Estadistico informe estimacion TS in situ ex situ
Manuel Rojas Tecnélogo IEOP ;(fucnologo, recoleccion datos embarcado en experimento TS ex
. . . Tecnol recoleccion mbar n experimento TS ex
Adrian Ibieta Tecndlogo IFOP Si?lj; 6logo, recoleccién datos embarcado en experimento TS e
Luis La Cruzr Ingeniero Asesoria en el procesamiento y analisis de datos banda ancha
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA REGION DEL BIOBIO-INPESCA

Nombre Profesion Institucion Funcion
Nicolas Alegria Bidlogo Marino INSPESCA Responsable proyecto. Caracterizacion morfologia
vejiga natatoria
Aquiles Sepulveda Bitlogo Marino INSPESCA Caracterizacion morfologia vejiga natatoria

Sergio Nufiez Bidlogo Marino INSPESCA Alimentacion y grado llenado estdmagos

Arnaldo Z0fiiga Ing. (e) Acuicultura INSPESCA Estado reproductivo y caracterizacion gonadica
Jocelyn Silva Bi6loga Marina INSPESCA Estado reproductivo y caracterizacion gonadica
Rubén Luna Bitlogo Marino INSPESCA Colecta muestras y procesamiento laboratorio
Héctor Medina Técnico embarcado INSPESCA Colecta muestras y procesamiento laboratorio
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11. ASIGNACION DEL PERSONAL PROFESIONAL Y TECNICO
POR ACTIVIDAD

Objetivos: Todos

Totals
Objetivo Nombre Actividad Meses
0Obj 1,2,
3y4 Jorge Castillo coordinacion general del proyecto 55
Total 55
Objetivo 1
Totals
Objetivo Nombre Actividad HH
Obj 1 Francisco Leiva Evaluacion de la info in situ disponible 20
Obj 1 Alvaro Saavedra Evaluacion de la info in situ disponible 16
Estandarizacion&Descripcion de biolégical73a de procesamiento de datos
Obj 1 Francisco Leiva disponibles 10
Estandarizacion&Descripcion de bioldgical73a de procesamiento de datos
Obj1 Alvaro Saavedra disponibles 10
Estandarizacion&Descripcion de bioldgical73a de procesamiento de datos
Obj1 Jorge Castillo disponibles 5
Estandarizacién&Descripcion de biolégical73a de procesamiento de datos
Obj 1 Juan Carlos Saavedra disponibles 10
Estandarizacién&Descripcion de biolégical73a de procesamiento de datos
Obj1 Jairo Gutierrez disponibles 10
Obj 1 Javier legua Disefio experimental ex situ 5
Obj1 Jorge Castillo Disefio experimental ex situ g
Obj1 Carolina Lang Disefio experimental ex situ g
Obj1 Juan Carlos Saavedra Disefio experimental ex situ 5
Obj 1 Jorge castillo Descripcidn de bioldgical73a in situ 5
Obj 1 Alvaro Saavedra Descripcion de biolégical73a in situ 10
Obj 1 Alvaro Saavedra Evaluacidn de la info in situ disponible Acustica y bioldgica. 20
Obj 1 Francisco Leiva Evaluacion de la info in situ disponible Acustica y bioldgica. 20

PRE INFORME FINAL. PROYECTO FIPA 2020-19 “ESTIMACION DE LA FUERZA DE BLANCO (TS) PARA LAS UNIDADES DEMOGRAFICAS DE ANCHOVETA A NIVEL NACIONAL

173




o\

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Objetivo 2.

Totals
Objetivo Nombre Actividad HH
Obj 2 Jairo Gutierrez Procesamiento datos acusticos in situ disponibles 120
Obj 2 Francisco Leiva Procesamiento datos acusticos in situ disponibles 120
Obj 2 Alvaro Saavedra Analisis de los resultados in situ 8
Obj 2 Francisco Leiva Analisis de los resultados in situ 8
Obj 2 Carolina Lang arriendo de embarcaciones 15
Obj 2 Jorge castillo arriendo de embarcaciones 10
Obj 2 Jorge castillo recoleccién de muestras de anchoveta y medicion de TS ex situ (CRUCEROS) 40
Obj 2 Javier Legua recoleccion de muestras de anchoveta y medicion de TS ex situ (CRUCEROS) 40
Obj 2 Adrian Ibieta recoleccién de muestras de anchoveta y medicion de TS ex situ (CRUCEROS) 80
Obj 2 Manuel Rojas recoleccién de muestras de anchoveta y medicion de TS ex situ (CRUCEROS) 80
Obj 2 Adrian Ibieta medicion de caracteristicas bioldgicas de los ejemplares 10
Obj 2 Jorge castillo procesamiento de datos acusticos ex situ 70
Obj 2 Javier Legua procesamiento de datos acusticos ex situ 60
Obj 2 Luis La Cruz procesamiento de datos acusticos (Banda ancha) 140
0bj 2 Jorge castillo Estimacion relacion TSvs L 10
Obj 2 Jorge castillo Analisis de resultados acusticos y biologicos 280
Obj 2 Juan Carlos Saavedra Analisis de resultados acusticos y biologicos 10

Objetivo 3.

Totals
Objetivo Nombre Actividad HH
Obj 3 Alvaro Saavedra Evaluacion de la info in situ disponible Acustica y biologica. 20
Obj 3 Francisco Leiva Evaluacion de la info in situ disponible Acustica y biologica. 20
Obj 3 Jairo Gutierrez Procesamiento datos acusticos in situ y biologicos disponibles 120
Obj 3 Francisco Leiva Procesamiento datos acusticos in situ y biologicos disponibles 120
Obj 3 Alvaro Saavedra Analisis de los datos de agregaciones 80
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Objetivo 4.
Totals
Objetivo Nombre Actividad HH
Obj. 4 Carolina Lang Coordinacion 20
Talleres
Totals
Objetivo Nombre Actividad HH
Jorge Castillo Taller Estandarizacién Metodologica 10
Alvaro Saavedra Taller Estandarizacién Metodologica 10
Francisco Leiva Taller Estandarizacién Metodologica 10
Javier Legua Taller Estandarizacién Metodologica 10
Jairo Gutierrez Taller Estandarizacién Metodologica 10
Jorge Castillo Reunion Coordinacion (FIPA, SUBPESCA) 15
Alvaro Saavedra Reunion Coordinacion (FIPA, SUBPESCA) 10
Francisco Leiva Reunion Coordinacion (FIPA, SUBPESCA) 10
Javier Legua Reunion Coordinacion (FIPA, SUBPESCA) 10
Jairo Gutierrez Reunion Coordinacion (FIPA, SUBPESCA) 10
Carolina Lang Reunion Coordinacion (FIPA, SUBPESCA) 10
Jorge Castillo Taller Presentacion del proyecto (autoridad, sector pesquero) 10
Alvaro Saavedra Taller Presentacion del proyecto (autoridad, sector pesquero) 5
Francisco Leiva Taller Presentacion del proyecto (autoridad, sector pesquero) g
Javier Legua Taller Presentacion del proyecto (autoridad, sector pesquero) 5
Jairo Gutierrez Taller Presentacion del proyecto (autoridad, sector pesquero) 5
Carolina Lang Taller Presentacion del proyecto (autoridad, sector pesquero) 5
Taller de Difusion
Totals
Objetivo Nombre Actividad HH
Jorge Castillo Taller difusion&discusion (consultor externo) 20
Alvaro Saavedra Taller difusion&adiscusion (consultor externo) 20
Francisco Leiva Taller difusion&adiscusion (consultor externo) 20
Javier Legua Taller difusion&adiscusion (consultor externo) 20
Jairo Gutierrez Taller difusion&adiscusion (consultor externo) 10
Carolina Lang Taller difusion&adiscusion (consultor externo) 10
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Informes
Totals
Objetivo Nombre Actividad HH

Jorge Castillo Informe de avance 60
Alvaro Saavedra Informe de avance 20
Francisco Leiva Informe de avance 20
Jorge Castillo Pre Inf Final 85
Alvaro Saavedra Pre Inf Final 85
Francisco Leiva Pre Inf Final 85
Jorge Castillo Info Final 40
Alvaro Saavedra Info Final 40
Francisco Leiva Info Final 40
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA REGION DEL BIOBIO-INPESCA

Objetivo 4 Estimar la importancia relativa de los factores que incidirian en la variabilidad de las

estimaciones de fuerza de blanco.

Nombre Actividad por profesional o técnico Totales
por
nombre
Nicolas Procesamiento muestras vejiga 30
Alegria Analisis 30
Informes 30
Talleres 10
Total HH por mes 100
Aquiles Procesamiento muestras vejiga 20
Sepulveda Analisis 20
Informes 15
Talleres 5
Total HH por mes 60
Sergio Procesamiento muestras vejiga 20
Nufiez Andlisis 20
Informes 15
Talleres 5
Total HH por mes 60
Arnaldo Colecta muestras 30
Zuiiga Procesamiento laboratorio 40
Total HH por mes 70
Jocelyn Silva | Colecta muestras 30
Procesamiento laboratorio 20
Total HH por mes 50
Rubén Luna Colecta muestras 30
Procesamiento laboratorio 20
Total HH por mes 50
Héctor Colecta muestras 30
Medina Procesamiento laboratorio 40
Total HH por mes 70
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12. . ANEXOS

ANEXO 1

Instituto de Investigacion Pesquera
Departamento de Pesquerias

PROTOCOLO PARA MUESTREO DE EJEMPLARES
DE ANCHOVETA (ANALISIS MORFOMETRICO DE
ORGANOS INTERNOYS)

PROYECTO FIPA 2020-19

ESTIMACION DE LA FUERZA DE BLANCO (TS) PARA LAS
UNIDADES DEMOGRAFICAS DE ANCHOVETA A NIVEL
NACIONAL

OBJETIVO 4. ESTIMAR LA IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS FACTORES
QUE INCIDIRIAN EN LA VARIABILIDAD DE LAS ESTIMACIONES DE
FUERZA DE BLANCO

Nicolas Alegria Landeros
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Talcahuano, noviembre de 2020.

PROTOCOLO PARA MUESTREO DE EJEMPLARES DE ANCHOVETA
(ANALISIS MORFOMETRICO DE ORGANOS INTERNOS)

Materiales necesarios:

Rollo de alusa transparente.

Bandejas de plumavit.

Papel diamante.

Papel aluminio.

Procedimiento:

1) Una vez depositada la captura en cubierta (en el caso de pesca de arrastre),
rapidamente se deben seleccionar anchovetas de distinto tamarfio por cada lance de
pesca, considerando el mayor espectro de tallas posible. La toma de muestras se

realizara hasta completar el siguiente nimero de muestras por rango de talla:
- Tallas menores a 8,5 cm: 120 individuos.
- Tallas entre 8,5y 12 cm: 120 individuos.
- Tallas mayores a 12 cm: 120 individuos.

Nota: En el caso que la captura provenga de un lance con red de cerco, con un chinguillo o
balde sacar una muestra directamente de la red cuando ésta aun esta en el agua, antes de que
el cerco apriete la captura. De esa muestra, seleccionar rapidamente las anchovetas siguiendo

el procedimiento descrito en el punto 1.
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2) Cada ejemplar debe ser envuelto en papel aluminio (Figuras 1y 2), o puesto sobre
una bandeja de plumavit separado uno del otro y envuelto en plastico transparente,

para evitar que al congelarse se peguen los peces.

3) Antes de ingresar los peces al congelador, se debe agregar una etiqueta de
identificacion con un correlativo a cada pez en el caso de envolverlos en papel

aluminio o a la bandeja en el caso que se guarden en bandeja.

4) Luego, anotar en una bitacora para cada correlativo, el nimero de lance, fecha, hora,
la coordenada y profundidad del lance asociada, escribir el tipo de analisis que se
realizara a la muestra (AM= anélisis morfomeétrico, en este caso) y el nombre del

crucero desde donde viene la muestra (ejemplo, RECLAS)

5) Finalmente, guardar la muestra en un congelador, el cual, de preferencia debe

congelar a una temperatura inferior a -18° C.
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Figura 1.- Seleccidn e identificacion del pez.
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Figura 2.- Maniobra de envoltura del
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ANEXO 2

Instituto de Investigacion Pesquera

Departamento de Pesquerias

PROTOCOLO PARA MUESTREO DE EJEMPLARES
DE ANCHOVETA (ANALISIS DE IMAGENOLOGIA)

PROYECTO FIPA 2020-19

ESTIMACION DE LA FUERZA DE BLANCO (TS) PARA LAS
UNIDADES DEMOGRAFICAS DE ANCHOVETA A NIVEL
NACIONAL

OBJETIVO 4. ESTIMAR LA IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS FACTORES
QUE INCIDIRIAN EN LA VARIABILIDAD DE LAS ESTIMACIONES DE
FUERZA DE BLANCO

Nicolas Alegria Landeros
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Talcahuano, noviembre de 2020.

PROTOCOLO PARA MUESTREO DE EJEMPLARES DE ANCHOVETA
(ANALISIS DE IMAGENOLOGIA)

Materiales necesarios:

Rollo de papel aluminio.

- Pinza para ropa.

- Balde o chinguillo.

- Guantes de goma.

- Papel diamante.

- Termo con nitrégeno liquido.

Procedimiento:

6) Una vez hecho el cerco, con un chinguillo o balde sacar una muestra directamente de
la red cuando ésta aln esta en el agua, antes de que el cerco apriete la captura. De esa
muestra, seleccionar rapidamente anchovetas de distinto tamafio por cada lance de
pesca, considerando el mayor espectro de tallas posible. La toma de muestras se

realizara hasta completar el siguiente nimero de muestras por rango de talla:
- Tallas menores a 8,5 cm: 60 individuos.
- Tallas entre 8,5y 12 cm: 60 individuos.

- Tallas mayores a 12 cm: 60 individuos.

PRE INFORME FINAL. PROYECTO FIPA 2020-19 “ESTIMACION DE LA FUERZA DE BLANCO (TS) PARA LAS UNIDADES DEMOGRAFICAS DE ANCHOVETA A NIVEL NACIONAL

184



o\

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

7) Cada ejemplar debe ser envuelto en papel aluminio lo mas rapido posible junto a una
etiqueta que identificara cada pez con su nimero correlativo correspondiente (Figuras

1y 2), luego se debe anotar en una bitacora las coordenadas del lance.

Figura 1.- Seleccion e identificacion del pez.
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Figura 2.- Maniobra de envoltura del pez.

8) Con la ayuda de una pinza de madera para colgar ropa (o algo que cumpla la misma
funcién) amarrada a una cuerda, sujetar el pez envuelto en papel aluminio por uno de
sus extremos (Figura 3) y sumergirlo por 10 segundos en nitrégeno liquido (Figura
4).
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Figura 3.- Sujecion del pez para sumergirlo en nitrégeno liquido.
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Figura 4.- Maniobra de sumergir el pez en nitrégeno liquido.

9) A continuacidn, guardar el pez en el congelador inmediatamente después de sacarlo
del nitrégeno liquido. (En caso de no tener un congelador en la embarcacion,

almacenar las muestras directamente en el termo con nitrogeno liquido).

10) Luego de guardar los ejemplares del lance, sacar los peces del congelador, juntar los
peces envueltos en papel aluminio en un solo paquete (cada pez debe seguir envuelto
en papel aluminio) lo mas rapido posible para que no se descongelen, etiquetar el
paquete con la fecha, hora, coordenadas del lance, profundidad del cardumen, crucero
desde donde viene la muestra (ejemplo, RECLAS) y escribir el tipo de anélisis que se

realizara a la muestra (Al= Anélisis Imagenologia, en este caso).
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11) Finalmente, volver a guardar el paquete con los 20 ejemplares en el congelador, el

cual en lo posible debe congelar a una temperatura inferior a -18° C.

Importante: El procedimiento desde que sale la captura del agua, hasta que se sumergen los
peces en nitrogeno liquido, debe realizarse rapidamente, de manera que el pez pierda la

menor cantidad de aire posible y por lo tanto mantenga la forma de su vejiga natatoria.

PRE INFORME FINAL. PROYECTO FIPA 2020-19 “ESTIMACION DE LA FUERZA DE BLANCO (TS) PARA LAS UNIDADES DEMOGRAFICAS DE ANCHOVETA A NIVEL NACIONAL

189



o\

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

ANEXO 3 TALLER DE COORDINACION

ACTA TALLER DE COORDINACION

PROYECTO : FIPA 2020-19 “Estimacidn de la fuerza de blanco (TS) para las unidades
demografica de anchoveta a nivel nacional”.

Ejecutor - INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO-IFOP

Jefe de Proyecto : JORGE CASTILLO P.

Fecha : 24 de noviembre del 2020

INTRODUCCION:

La presente acta informa al Director Ejecutivo del Fondo de Investigacion Pesquera y Acuicultura del
Taller de coordinacion entre el ejecutor y la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, como parte de las
actividades de inicio del proyecto.

Este taller de coordinacion se realiz6 en forma virtual el 22 de octubre del 2020. El objetivo del taller
fue exponer a los profesionales sectorialistas de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura la
metodologia y actividades a realizar en el proyecto y discutir la incorporacion de posibles actividades
extraordinarias, no contempladas en el plan de trabajo.

Asistentes.
Los asistentes al Taller fueron:

FIPA SUBPESCA IFOP INPESCA
(Subcontrato)
Mall Zavando Joyce Méndez Jorge Castillo Nicolas Alegria
Victor Espejo Alvaro Saavedra

Francisco Leiva
Javier Legua

Jairo Gutiérrez
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DESARROLLO DE LA REUNION

La reunion se desarroll6 en base a una presentacion en power point del jefe de proyecto (se anexa),
en la cual se expone la relevancia de disponer de una medicion de la intensidad de blanco de los
peces sujetos a evaluacion acUstica, en este caso anchoveta y de los factores que la afectan (talla,
volumen de la vejiga gaseosa, profundidad, contenido estomacal, estado de madurez sexual).

Se hace hincapié que el estudio busca una actualizacion de la ecuacion actualmente disponible y que
se determine las posibles diferencias entre las unidades demograficas (UD) de la especie, estas son:
UD Norte (regiones Arica-Parinacota a Antofagasta); UD Centro Norte (regiones Atacama y Coquimbo)
y UD Centro-sur (regiones Valparaiso a Los lagos).

El enfoque metodoldgico del estudio seré en base a datos in situ, recolectados en las tres UD desde
el afio 2000 a la fecha, con al menos 95 estaciones de TS, disponiéndose de datos digitales en formato
raw (ecogramas) y lances de pesca con informacion bioldgica, complementados con nuevas
mediciones a realizar durante los cruceros acusticos programados entre diciembre de 2020 (UD
Norte), enero (UD centro-sur) y febrero del afio 2021 (UD centro-norte). Esta estrategia permitira
disponer de un amplio rango de tamafios de anchoveta para asociarlos a las mediciones de la TS. Se
discutié y aclard por parte del equipo de trabajo que la informacién histérica disponible se encuentra
en archivos raw y que debe ser procesada, aclarandose la idea de los sectorialitas respecto a que esa
informacion ya fue procesada con anterioridad. También se destacd que debido al numero de
estaciones TS a procesar este trabajo consume la mayor parte de las HH asignadas al proyecto.
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Adicionalmente y como un segundo enfoque metodoldgico, se realizaran experiencias de medicion ex
situ, con peces enjaulados en forma individual, para lo cual se deberé arrendar una embarcacion con
capacidad de pesca y adecuada para instalar los equipos acusticos requeridos. Estas experiencias se
realizaran en el otofio de 2021 en la region de Los Lagos.

Por otro lado, se indicé que se estudiarén posibles diferencias en el tamafio, forma y disposicion de la
vejiga gaseosa en las anchovetas en las tres UD, incluyendo las gonadas y grado de llenado
estomacal, factores que podrian sustentar posibles diferencias en las TS de la especie por UD. Estas
mediciones se iniciaran a partir de la primavera de 2020. En este sentido, se menciond que se
seleccionaran muestras de anchoveta en cada UD para someterlas mediciones con TAC, ademas de
examenes visuales mediante diseccion, permitiendo de este modo medir diversos pardmetros de los
organos de los individuos seleccionados. Al respecto se aclara que debido a costos, esta componente
no realizaré una estimacion de la TS mediante modelacion.

El otro objetivo del estudio, asociado a las caracteristicas de las agregaciones, también usara la
informacion historica disponible y de los cruceros complementarios a realizarse en la primavera de
2020 y verano-otofio de 2021. Destacandose el alto requerimiento de HH en sus procesos.

Se discutio acerca de las posibilidades de ampliar las mediciones ex situ con jaula a otras UD,
aclarandose que debido a limitaciones presupuestarias no es posible acceder a ese aspecto,
indicandose que se eligio la region de Los Lagos debido a los costos de arriendo de las embarcaciones
artesanales y a que durante el otofio, habitualmente se registra presencia de anchoveta, lo que
permitird recolectar muestras de peces vivos para las mediciones.

DISCUSION.

Se discutieron diversos aspectos del enfoque metodoldgico del proyecto y de las metodologias a
aplicar, aclarandose que el estudio no corresponde a una recopilacion de resultados historicos, sino
que son procesos de datos in situ que fueron recolectados en condiciones estandarizadas (velocidad
del bugue, controles de los ecosondas, muestreos bioldgicos) en estaciones de TS y que se dispone
de informacidn bioldgica suficiente para lograr el objetivo del proyecto.

También se hizo presente la imposibilidad de repetir las experiencias con jaula en otras UD, debido
fundamentalmente a los costos de arriendo de embarcaciones, dejandose claro que los resultados del
estudio serén fundamentalmente basados en las mediciones in situ y que las experiencias ex situ son
complementarias, segun queda establecido en los Términos de Referencia del proyecto y que fueron
justificados en la Propuesta Técnica.
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PRESENTACION POWER POINT PROYECTO FIPA 2020-19
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ANEXO 4 TALLER PRESENTACION A USUARIOS

El 21 de enero de 2021 se realizo el taller de presentacion a usuarios de la pesqueria, se invitd a
todos los miembros de los Comités de manejo de anchoveta en la zona norte, centro-norte y centro-
sur, finalmente los asitentes se registran en la foto inferior.
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ANEXO 5 TALLER DE DIFUSION

El taller de difusidn se realizado via telematica el 19 de enero del 2022. El taller se desarrolld en
base a presentaciones de 20 minutos de los especialistas, incluyendo una charla del consultor
espanol del AZTI, especialista en TS de anchoa de Europa y que se incluyd en el proyecto como
evaluador.

Se invitaron a los integrantes de los tres Comités de Manejo de anchoveta de las tres Unidades
Demograficas.

La agenda del taller fue:

AGENDA

TALLER DE DIFUSION

Proyecto: FIPA 2020-19 “Estimacion de la fuerza de blanco (TS) para las unidades
demograéficas de anchoveta a nivel nacional”.

Objetivo: Presentar los resultados del proyecto a usuarios, sectorialistas de la SUBPESCA y
comunidad cientifica
Fecha :19 de enero del 2022

AGENDA

1000-1015 hrs. Presentacion del proyecto — Jorge Castillo, Jefe de Proyecto

1015- 1040 hrs. Estimacion de la fuerza del blanco (TS) de especies pelagicas:
importancia del pardmetro, dificultades que conlleva su medida y
metodologias disponibles. Dr Guillermo Boyra-AZTI-Espafia

1040-1100 hrs. Estimacion de la TS de anchoveta — Jorge Castillo-IFOP

1100-1120 hrs. Caracterizacién de las agregaciones en las que se midieron los TSin situ.
Alvaro Saavedra-IFOP

1120-1140 hrs. Factores que afectan la TS, caracterizacién de la vejiga gaseosa de
anchoveta como principal érgano resonante. Nicolas Alegria-INPESCA

1140-1200 hrs. Preguntas y discusion.
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A continuacidn, se presentan los asistentes al Taller.
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DISCUSION Y PROPUESTAS DE MEJORA

Se discutid acerca de los siguientes aspectos:

(0]

Se recomienda realizar experiencias de TSexsitu de anchoveta en cada UD, al respecto se
aclaré que una de las limitaciones de los experimentos con jaula se relaciona con el
comportamiento de los ejemplares y con el tiempo necesario para ambientarse a las
condiciones de encierro. Por otro lado, también se manifesté que la ecuacion de TS-L
requiere que el rango de tallas sea representativo de la poblacion, situacién que podria
estar sesgada si el muestreo se realiza asociado a algun periodo biolégico determinado
como reclutamiento, con tallas pequeiias o desove, ejemplares de tallas madurez y
estados de madurez alto.

Se aclara que las ecuaciones de TS-L ajustadas en el presente estudio corresponden a la
condicion de reposo reproductivo. Dado el efecto de las gonadas en estado de madurez
avanzado sobre el volumen de la vejiga gaseosa y en consecuencia en el TS in sity,, por lo
cual se recomienda que en el caso de ser requerido, se determine una nueva ecuacién de
TS-L que represente la condicidn de madurez sexual de la especie, de este modo se podra
usar en prospecciones acustica durante los periodos reproductivos.

Es conveniente que se continde con la coleccidn de datos in situ en cada crucero que se
realiza actualmente en los periodos de reclutamiento, tomando las precauciones de
calibraciéon de los ecosondas en cada pulso, de tal modo de mantener una coleccién de
datos que permita a futuro revisar y actualizar las ecuaciones TS-L ajustadas
periddicamente.

Lo anterior, también permitira analizar el efecto de la profundidad en el TS de anchoveta,
porque incorpora una importante fuente de variacién del TS. Sin embargo, también se
aclaré que los resultados in situ alcanzados en el presente proyecto son representativos
de la condicidn de distribucidn normal de la anchoveta y que son las mismas que se
registran durante las prospecciones para evaluacion de la biomasa, motivo por el cual no
debiera ser un motivo de preocupacion que haga dudar de los resultados de las
evaluaciones de biomasa de la anchoveta realizadas en el pais.

Se aclaré que el efecto del dngulo de las anchovetas en los TS in situ fue minimo puesto
que la mayoria de los ejemplares se localizaron con dngulo 0°.

Queda por investigar en mayor profundidad la funcidn de la doble cdmara en la vejiga
gaseosa de anchoveta.
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ANEXO 6

INFORME CONSULTOR EXTERNO Dr GUILLERMO BOYRA (AZTI-
ESPANA)

Para efectos de la revisidn del trabajo realizado en sus diferentes objetivos, el proyecto contrato al
AZTI- Espaia, asignandose el trabajo al Dr Guillermo Boyra Eizaguirre, especialista en hidroacustica,
encargado de las evaluaciones de la anchoa en el golfo de Vizcaya, con varios trabajos publicados
en la estimacién de la TS de peces peldgicos
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1. ANTECEDENTES

En noviembre de 2020 Jorge Castillo, del Departamento de Evaluaciones Directas del Instituto de
Fomento Pesquero (IFOP) de Chile, departamento que se encarga de las evaluaciones acUsticas de
peces pelagicos y demersales en la costa de Chile, se pone en contacto con Guillermo Boyra para
hablarle de un proyecto que estan iniciando.

El proyecto consiste en la estimacién del Target Strength de anchoveta (Engraulis ringens) y esta
dirigido a actualizar las relaciones TS-L actualmente en uso en el pais y que fueron ajustadas con datos
in situ en los afios 2000-2010. Para este trabajo procesaran archivos raw del ecosonda SIMRAD EK-60
(38 y 120 khz) recolectados en estaciones de TS en varios cruceros desde el 2010 (datos in situ) y que
estuvieron asociados a lances de pesca de media agua. Adicionalmente, recolectaran datos in situ en
tres cruceros que se realizaran en diciembre de 2020, y enero y febrero de 2021 (todos son en distintas
zonas). Ademas, realizaran experiencias con peces vivos confinados en forma individual en una pequefia
jaula cubica de 0,5 m de lado, sumergida entre 10 y 15 m de profundidad. El procesamiento de los datos
in situ y ex situ sera realizado mediante el programa Echoview 7.1. Los resultados del TS in situ-L seran
comparados entre las distintas zonas, esperando que la TS refleje las diferencias en algunos factores
bioldgicos observados en la especie.

Ademas de lo anterior, estudiaran algunos factores biolégicos que pueden afectar la TS de la anchoveta,
como estados de madurez, contenidos gastricos y las caracteristicas de la vejiga gaseosa, para lo cual
usaran tomografia computarizada (TAC).

Dado el perfil de Guillermo Boyra y su experiencia en las evaluaciones de anchoa en el golfo de Vizcaya,
se le ofrece la posibilidad de participar de este estudio en calidad de evaluador, haciendo una revision de
los resultados y metodologia y participando en un taller de difusion con los técnicos de la Subsecretaria
de Pesca y Acuicultura (el cliente final del proyecto) y usuarios de la pesqueria.

Debido a las condiciones sanitarias, esta asesoria se realizara en forma remota.
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2. OBJETIVOS

Objetivo general

Asesorar al equipo ejecutor del proyecto en todo el proceso de determinacion de la fuerza de blanco de
la anchoveta, revisando desde los procesos de recoleccion y procesamiento de los datos hasta la
determinacion de las relaciones TS-L.

Objetivo especificos

a) Revision de los procesos de recoleccion de los datos de TS in situ y ex situ.
b
c

d

~ =

Revision de las metodologias de procesamiento de los datos de TS in situ y ex situ.

Analizar los factores que afectan la TS especialmente relacionado con la vejiga gaseosa.

—~ ~

Revision de la determinacion de las ecuaciones TS-L, proposicion de un modelo conceptual de
los procesos hioldgicos que pueden afectar la intensidad y variabilidad de la TS.

e) Analisis de robustez estadistica, sensibilidad, estimacién de incertidumbre de la estimacion de

la TS-L de anchoveta segun Unidad demografica

f) Revision del informe final del proyecto
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3. INTRODUCCION

La anchoveta (Engraulis ringens) es el principal recurso pesquero pelagico del pais, junto con la

sardina comun y el jurel (Figura. 1) .

Figura 1. Desembarque de peces en Chile entre el 2008 y 2018.

En Chile, los desembarques se registran en tres sectores ubicados entre las Regiones de Arica y
Parinacota a Antofagasta; Atacama a Coquimbo y Valparaiso a Los Lagos. Histéricamente, la Region
de Arica y Parinacota a Antofagasta ha registrado los mayores desembarques de esta especie,
representando sobre el 60% del total; seguido por las Regiones Valparaiso a Los Lagos y finalmente
Atacama a Coquimbo. Los desembarques en el 2018 y 2019 alcanzaron a 855,5 mil t'y 742,5 mil t,
respectivamente. En el

et al (2015), sugiere que este recurso presenta tres unidades demogréficas o ecoldgicas, coincidentes
con los sectores donde se desarrolla la actividad pesquera. La anchoveta presenta diferencias entre
las unidades de stock con diferentes tasas de crecimiento, tamafio de los huevos; distintos periodos
del reclutamiento y en los Ultimos afios en las tallas promedio de los ejemplares capturados.

Las técnicas hidroacusticas para la evaluacion directa de la abundancia de anchoveta constituye una
importante herramienta requerida en el modelamiento del stock, que se ha aplicado en las tres unidades
de stock desde la década de los 90. Esa técnica requiere conocer la intensidad del blanco (TS) de los
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peces en relacion a la talla, puesto que es uno de los pardmetros esenciales requeridos por esta
metodologia para obtener estimaciones absolutas de la biomasa.

Las relaciones de TS/L de anchoveta que se han utilizado en las evaluaciones de biomasa de anchoveta
hasta la fecha, han sido estimadas con métodos in situ, pero que requieren ser sometidos a un proceso
de revision y actualizacion.

El proyecto FIPA 2020-19 “Estimacion de la fuerza de blanco (TS) para las unidades demogréficas de
anchoveta a nivel nacional’, que se encuentra ejecutando el IFOP busca actualizar las ecuaciones TS-
L actualmente utilizadas incorporando factores biolgicos que las diferencien entre las unidades
demograficas de la anchoveta. La metodologia considera el procesamiento de datos in situ recolectados
en cruceros acusticos realizados desde el 2000 durante la primavera-verano, periodo de reclutamiento
de la anchoveta. Se dispone de mas de 32 cruceros y 95 estaciones de TS. Ademas se realizaran
experiencias de medicion de TS ex situ con peces confinados en una jaula ctbica de 0,5 m de lado. Se
usara el software EchoView ver 7.1.

El objetivo principal del proyecto es “Estimar la fuerza de blanco (TS) de la anchoveta en sus distintas
unidades demograficas a hivel nacional”.

La presente consultoria requiere la revisidn experta de un consultor con experiencia en la medicion de
la TS de peces pelagicos pequefios, con énfasis en anchoveta. Se solicita la revision de las
metodologias de recoleccidon de los datos in situ y ex situ, la revision de las metodologias de
procesamiento de lainformacion recolectada y la discusion y comparacion de los resultados con especies
similares y sugerencias de mejora futuras.

El trabajo se realizara en conjunto con el equipo de acusticos del IFOP formado por Jorge Castillo,
Alvaro Saavedra, Francisco Leiva y Javier Legua.

Debido a la pandemia, la consultoria se realizard en forma remota. La metodologia consistira en la
revision de documentos y datos que entregara el equipo ejecutor del proyecto al consultor.
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4. MATERIAL Y METODOS

Se contemplan las siguientes etapas en el trabajo:

4.1. Fase 1 Descripcion y tareas

41.1. Revisién de las metodologias de coleccion de datos

Se revisaran las metodologias de coleccién de datos TS in situ y ex situ. El equipo del IFOP informara al
consultor de la metodologia aplicada, entregando toda la informacion requerida para documentar

exhaustivamente el proceso.

4.1.2. Revisién de las metodologias de procesado de datos
El equipo del IFOP explicara al consultor externo los pardmetros y controles usados en el software usado
Echoview v7.1. En esta etapa se entregaran resultados de los procesos realizados.

4.1.3. Andlisis de los factores que afectan al TS de la anchoveta
Se analizaran los factores que afectan al TS de la anchoveta, enfatizando aquellos vinculados con las
diferenciaciones de las Unidades Demograficas (talla, peso, factor de condicién, estados de madurez y

crecimiento) y los factores fisioldgicos del individuo, tales como tamafio y forma de la vejiga gaseosa, talla

y profundidad de distribucion.
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4.2. Fase 2 Descripcion y tareas

4.2.1. Andlisis estadistico
Este apartado se analizara la robustez estadistica de las ecuaciones ajustadas a partir de su significacion
(p-valor) y ajuste de las pescas individuales a la relacion global de TS frente a talla.

4.2.2. Revision del informe final

Se revisard la redaccion del informe final antes de la entrega al cliente.

423 Asistencia al taller de diseminacion de resultados

Se requerira la participacion del consultor en un taller de difusién con la participacion de expertos nacionales
y usuarios de la pesqueria, se requeriria una charla de 15 minutos de duracion en que se expongan los
resultados, dificultades-soluciones de la evaluacion acustica de la anchoa en el golfo de Vizcaya,

considerando las metodologias aplicadas para la medicién del TS.
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5. RESULTADOS

5.1. Fase 1 - Evaluacion del proyecto

5.1.1. Revision de las metodologias de coleccion de

datos

Para este proyecto se ha realizado una recoleccion de datos ambiciosa, usando registros obtenidos a lo
largo de méas de una década en tres regiones geograficas distintas. Se emplearon asimismo dos métodos

complementarios de estimacion del valor TS: (1) in situ y (2) ex situ.

La metodologia in situ proporciona menor control de los individuos de anchoveta cuya respuesta acUstica
se mide, pero a cambio ofrece una respuesta acustica en su ambiente natural, que a priori deberia ser
insesgada. La metodologia ex situ extrae individuos a un ambiente mas controlado, en el que se dispone
de mayor y mas precisa informacidn de las variables de estudio, pero a costa de potencialmente alterar las
mediciones al realizarse fuera del entorno natural y provocar posibles cambios de comportamiento en los
ejemplares de estudio que podrian modificar los valores de fuerza del blanco medidos. Es por ello que una
combinacion de ambos métodos, en caso de ser posible, es recomendable ya que facilita obtener estimas

de la fuerza del blanco insesgadas y precisas.

La metodologia de coleccion de datos empleada en ambos métodos, descrita en las siguientes

subsecciones, se considera adecuada para los objetivos propuestos.

5.1.1.1. TSinsitu

Los datos acusticos fueron registrados usando ecosondas cientificas EK60 de 38 y 120 kHz, con
transductores de haz partido calibradas segin metodologia estandar. Los registros se realizaron a

diferentes longitudes de pulso (0.256, 0.520 y 1.024 ms).
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Las muestras bioldgicas se obtuvieron mediante red pelagica con dispositivo de flotacion en la boca y en
las alas, especial para su pesca cercana a la superficie (hasta 1 m de profundidad).

Se establecié un protocolo adecuado para definicion de condiciones requeridas para uso de registros
acusticos para estimacion de TS in situ: pescas nocturnas con el barco detenido, en buenas condiciones
meteoroldgicas y ambientales, con proporcion de especies pura o predominante de anchoveta. Se dispuso
de mas de 70 pescas que cumplian las condiciones para la frecuencia de 38 kHz y mas de 90 para la

frecuencia de 120 kHz.

5.1.1.2. TS ex situ

Los datos acusticos en este método también fueron registrados usando ecosondas cientificas EK60 de 38
y 120 kHz, con transductores de haz partido calibradas segin metodologia estandar. Los registros se

realizaron a las mismas longitudes de pulso que en el método in situ (0.256, 0.520 y 1.024 ms).

Los ejemplares de anchoa vivos se consiguieron usando red de cerco a bordo de una embarcacion
artesanal. Las anchoas capturadas se introdujeron en un vivero para su aclimatacion a la superficie durante
12 horas y, con cuidado de que se encontraran bajo el agua en todo momento, se llevaron a una jaula de
monofilamento de 15 mm de malla estirada, con forma clbica de 0.5 m de lado situada a > 10 m del
transductor (es decir, fuera del rango de campo cercano, evitando asi posibles problemas en este sentido).

Al final se realiz6 muestreo bioldgico de cada ejemplar.

5.1.2. Revision de las metodologias de procesado de

datos

Para el procesado de datos acusticos se uso el software Echoview. Se aplicé el algoritmo de resolucion de
blancos individuales con parametros adecuados (umbral -65 dB y un &ngulo méximo de 1 grado respecto
al eje acustico del transductor). Varios de los pardmetros del algoritmo de blancos individuales se

establecieron mediante andlisis de sensibilidad. Ademas, se aplicaron dos filtros adicionales:
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e Unfiltro de bifrecuencia (Ballon et al., 2011) para eliminar blancos de plancton y filtrar asi los ecos
débiles del histograma.

e Un filtro de alta densidad, basado la aplicacion de un umbral a partir del célculo de nimero de
individuos por unidad de volumen (Sawada et al., 1993), aplicando un umbral de 0.4 unidades por
m3. Este filtro actuaba eliminando los ecos mas fuertes del histograma. En caso de que se pretenda
publicar este analisis, una posible mejora metodoldgica podria consistir en elegir el umbral a partir
de la metodologia propuesta por Gauthier and Rose (2001), que supera una potencial
inconsistencia del umbral de Sawada, en cuanto a que el valor de TS en el calculo del umbral no

tiene por qué coincidir con el obtenido como resultado final del analisis.

5.1.2.1. TSin situ

Las distribuciones de TS obtenidas se compararon con las distribuciones de tallas de las capturas
realizadas para establecer una relacion TS - talla. Los resultados obtenidos, a partir de 54 pescas y un
rango de tallas medias bastante amplio, de entre 5y 16 c¢m, indicaron una relacién con una pendiente de
18.3 y un intercepto de -71.6 dB para la frecuencia de 38 kHz. La pendiente queda asi cercana a la
pendiente esperada de 20 para especies fisdstomas (Foote, 1980). El intercepto equivalente obtenido tras
fijar la pendiente a un valor de 20 se establecié en -73.46 dB. Este valor se suele calcular para facilitar la
comparacion entre especies y areas. El valor asi obtenido es menor que algunos valores obtenidos
recientemente en la literatura para otras especies de engraulidos, como Engraulis encrasicholus,
(Sobradillo et al., 2021) -66.4 dB, o Engraulis anchoita (Madirolas et al., 2017) -68.6 dB, y est4d mas en
consonancia con el valor obtenido para Engraulis japonicus -71.6 dB, (Zhao, 2004). Estas diferencias

pueden deberse a diferencias morfoldgicas o de comportamiento entre las distintas especies.

Para la frecuencia de 120 kHz se dispuso de 93 pescas y un rango de tallas medias de entre 6 y 16 cm. La
relacion obtenida mostré una pendiente de 17.6 y un intercepto de -71.7 dB. Forzando una pendiente de
20, el intercepto obtenido fue de -74.02, ligeramente inferior a la de 38 kHz, como es de esperar en especies

fisdstomas de estos rangos de tamafios.

No se encontraron diferencias significativas entre Unidades Demogréficas para ninguna de las dos

frecuencias. En cuanto a longitudes del pulso, no se realizaron ensayos para determinar si existian
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diferencias significativas sélo entre pulsos (sin diferenciar UDs al mismo tiempo). Seria recomendable
completar el trabajo con estos estos andlisis para ayudar a determinar si los filtros de ecos mdiltiples
aplicados fueron efectivos, como hicieron Sobradillo et al. (2021), que interpretaban laigualdad de TS medio
a distintas longitudes de pulso como sintoma de correcto funcionamiento de los filtros, ya que la disminucion

del volumen insonificado no disminuia el TS medio.

Se realizaron comparaciones de pendientes e interceptos a través de tests t de Student entre pares de
unidades geograficas. El objetivo de los test estadisticos es eliminar los subsets que dan diferencias

significativas con el resto. Con ello se consigue encontrar una relacién TS - talla mas limpia.
Relacion TS-talla-profundidad

En una etapa posterior, se dio un paso més, al establecer una relacion extendida TS—talla—profundidad
segun las relaciones establecidas por, por ejemplo, Ona 2003 o Zhao et al 2008, que afiaden un factor de
dependencia con la profundidad en la forma 10y (1+z/10). Los resultados obtenidos confirmaron claramente
la disminucién del TS con la profundidad para ambas frecuencias, siendo el valor de y obtenido de 0.65
para la 38 kHz y de 0.36 para la 120 kHz. Estos valores suponen, para la frecuencia de 38 kHz, una
compresion practicamente la esperada para un globo esférico sujeto a la ley de Boyle, resultados parecidos
a los obtenidos por Zhao (2004) para la anchoa japonesa. Para la frecuencia de 120 kHz, la compresién
seria la mitad que la esperada segun la ley de Boyle, mas en consonancia con lo obtenido por Ona (2003)

para el arenque.

5.1.2.2. TS exsitu

Para el analisis de TS ex situ se obtuvieron ejemplares de anchoa de tamafios mas grandes que para los
analisis in situ. Los ecogramas mostraron solapamiento entre los ecos de las anchovetas y las paredes de
la jaula debido al pequefio tamafio de la jaula en comparacion con los pulsos empleados. A pesar de ello,
los resultados obtenidos muestran valores de TS promedio consistentes con los obtenidos mediante la
técnica in situ. Las relaciones globales TS vs talla fueron: pendientes 17.6 e intercepto -63.8 dB para la 38

kHz, y pendiente 18.4 e intercepto -63.83 dB para la frecuencia de 120 kHz.
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Las pendientes para los datos ex situ exclusivamente, sin embargo, fueron algo menores (11.5 para 38 kHz
y 12.2 para 120 kHz), quiz& debido a crecimiento alométrico de la vejiga natatoria respecto de la talla del
pez, que pudieron asi provocar incrementos comparativamente menores de su TS en las ltimas fases del
crecimiento. De cara a una posible publicacion futura de los datos, podria ser una buena idea restar el eco
de la jaula antes de realizar el andlisis de TS para evitar posibles sesgos de sobreestimacion del valor de

TS. Aunque, dada la consistencia entre datos ex situ € in situ, el posible sesgo no parece muy acusado.

5.1.3. Andlisis de los factores que afectan al TS de la

anchoveta

En este apartado se pueden considerar dos actividades llevadas a cabo en el proyecto: (1) el estudio de la

vejiga natatoria y (2) la caracterizacion de las agregaciones de anchoveta.

5.1.3.1. Estudio anatémico de la anchoveta

Para el estudio anatémico de vejiga natatoria se recogieron ejemplares de anchoa de distintos rangos de
talla y de las distintas unidades demograficas. Se midieron parametros morfométricos estandar de las
anchovetas, mas mediciones del tamafio de la vejiga natatoria, que se supone que es el 6rgano que mas
afecta a la fuerza del blanco. Para obtener mediciones de la vejiga natatoria, se aplicaron varios métodos

de medicion biol6gicos e imagenoldgicos.

En el método bioldgico, el tamafio de la vejiga se establecié por medicion del volumen desplazado por cada
ejemplar de anchoveta antes y después de extirparseles la vejiga natatoria. En cuanto a los métodos
imagenoldgicos, se probaron dos: resonancia magnéticay TAC, de entre los cuales, el segundo proporcioné

resolucion y calidad de imagen considerablemente mayores.

Las imagenes TAC proporcionaron una caracterizacion anatémica de la vejiga natatoria de la anchoveta
muy precisa y detallada. Se pudo observar con gran exactitud la estructura de doble cdmara, dividida por

un esfinter, asi como la comunicacion entre esta y la cloaca para la expulsion eventual del aire contenido.
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El objetivo de este trabajo consistia en evaluar los efectos de los factores bioldgicos de la anchoveta en el
TS, y poder explicar en caso necesario eventuales diferencias entre zonas geogréficas. Para ello se aplico
la metodologia descrita por Hazen and Horne (2003) en la cual se reducian los distintos pardmetros a
escala relativa para poder comparar su posible incidencia en su reflectividad acustica. Los parametros
medidos fueron, entre otros, talla, tamafio de la vejiga 0 &ngulo de inclinacion de la vejiga respecto de la

horizontal del pez.

De entre estos, el parametro de mayor impacto potencial resulté ser la talla, y el de menor impacto fue el
angulo de inclinacién. Este trabajo obtuvo unos resultados muy prometedores en términos de calidad de
las imagenes obtenidas, que podrian dar lugar a una publicacién cientifica de impacto. Para ello, una
posible via consistiria en combinar los resultados de este andlisis con los de la caracterizacion de las
agregaciones de anchoveta, para poder afiadir datos obtenidos de la acustica, como el angulo de natacion
y la profundidad del pez (descritos de en la siguiente seccion 5.1.3.2 Caracterizacion de las agregaciones

de anchoveta) en el posible impacto en el TS.

5.1.3.2. Caracterizacion de las agregaciones de

anchoveta

Se realizd un andlisis de segmentacion de las agregaciones de anchoveta, para extraer caracteristicas
morfométricas bidimensionales de estas en los ecogramas acusticos (Reid, 2000; Burgos and Horne, 2008).
Las caracteristicas obtenidas fueron, entre otras, longitud del banco, altura del banco, profundidad media,
perimetro o dimension fractal. Como resultado se presentaron diferencias claras en las caracteristicas de
agregacion entre el dia y la noche, como era de esperar, mostrando por ejemplo menores densidades y
bancos més alargados durante la noche. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre

las caracteristicas diurnas de distintas zonas geogréaficas.

Asimismo, se realiz6 un rastreo de ecotrazas individuales (fish tracking, Blackman, 1986) que permite una
medicion aproximada del angulo y de la velocidad de natacion a partir del seguimiento del mismo individuo
a lo largo de varios disparos consecutivos. Entre los resultados obtenidos, se destaca la mayor velocidad
registrada en desplazamientos horizontales sobre los verticales (quiza un artefacto debido al efecto de la
resolucion de la longitud del pulso o quiza una diferencia real debida a la aclimatacion al cambio de presion
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durante los desplazamientos verticales. También se encontr6 una diferencia de angulo de natacion

promedio entre zonas, que sin embargo no vino acompafiada de un cambio de TS promedio.

5.2. Fase 2 - Difusion de resultados

5.2.1. Revision del analisis estadistico

Los test realizados para la comparacion de relaciones de TS vs talla (t de Student) asi como los andlisis de
la varianza (ANOVA) de los modelos de regresion son adecuados para los objetivos propuestos de acuerdo
al criterio del consultor. Recomendaria eso si realizar comparaciones de pendientes t de Student también
entre las relaciones TS-talla a diferentes longitudes del pulso en cada frecuencia, independientemente de
la unidad demogréfica. También incluiria el resultado de las comparaciones de pendientes t de Student de
las relaciones TS-talla entre distintas areas geograficas (no explicitas en la versién del informe de

resultados que he leido).

5.2.2. Revision del informe final

En lo que respecta a la version del informe final que he podido leer, lo alli descrito es una adecuada
descripcion del trabajo realizado en el proyecto. Los resultados obtenidos estan de acuerdo con la memoria

del proyecto, salvo pequefias desviaciones que quiza convendria solventar o justificar:

e Se echa de menos mostrar con claridad los resultados de diferencias de TS entre zonas

geogréaficas y su analisis estadistico correspondiente.

o Falta también justificar el no haber obtenido relaciones TS-talla-profundidad para el experimento

ex situ, cuya obtencion venia recogida en la memoria.

5.2.3. Participacion en el taller de diseminacion de resultados
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El dia 19 de enero de 2022 tuvo lugar el taller de diseminacion de resultados del proyecto. En dicho taller
el consultor presentd la charla titulada “Estimacion de fuerza del blanco (TS) de especies pelagicas:
Importancia del pardmetro, dificultades que conlleva y metodologias disponibles” a modo de introduccién a
la presentacion de resultados. En ella se puso de relevancia la importancia de las estimas de la fuerza de
blanco en la gestion de los recursos pesqueros por métodos acusticos y las dificultades que entrafia
obtenerlas de forma robusta y fiable. Tras las presentaciones de resultados de los distintos objetivos, se
realizé una discusion sobre la metodologia aplicada, los resultados obtenidos y su aplicacidn a la gestion

de la especie objetivo.
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6. CONCLUSIONES

e Objetivo 1. Se ha propuesto una metodologia estandarizada para la obtencion de la fuerza del
blanco versus longitud para la anchoveta. La metodologia propuesta es correcta por lo que se ha
cumplido el objetivo.

e Objetivo 2. Se ha estimado la fuerza del blanco de la anchoveta en funcién a la talla para cada
stock pesquero, con lo que se ha cumplido el objetivo.

e Objetivo 3. Se han caracterizado las agregaciones de anchoveta sobre las que se establecieron
las mediciones. Objetivo cumplido.

e Objetivo 4. Se ha estimado la importancia relativa de los factores que podrian incidir en la
variabilidad de la fuerza del blanco de la anchoveta para las distintas regiones demogréficas.
Objetivo cumplido.

Comentario final:

Dada la excelente calidad de los datos y anélisis realizados, y el considerable esfuerzo que ha supuesto su
obtencién, considero que mereceria la pena, dedicando algo mas de trabajo, tratar de publicarlos en
revistas cientificas de impacto. Por ejemplo, un articulo sobre la estimacion de una relacion TS-talla para
la anchoveta, el posible cambio del TS de acuerdo a la zona geogréfica y la influencia de factores
fisiolégicos y de comportamiento en estos cambios resultaria en mi opinion muy completo y exhaustivo, y

podria tener muy buena acogida en la comunidad cientifica internacional.
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