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RESUMEN EJECUTIVO

Este documento corresponde al Informe Final del proyecto FIPA N° 2015-16:
“Evaluacion directa de jibia en la zona centro sur. Propuesta metodologica”, el que
esta siendo ejecutado por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) como institucion
principal mas la participacion de la Universidad de Los Lagos (ULAGOS) y el Instituto
de Investigacion Pesquera de la VIl Region S.A. (INPESCA) como instituciones sub-

contratadas.

Como primera etapa del proyecto se procedié a efectuar una revision de
antecedentes disponibles sobre la jibia los que mostraron que esta pesqueria cuenta
con informacion biolégica-pesquera de corta data, lo que hace de los métodos de
evaluacion directa una alternativa viable para estimar el tamafo del stock. Sin
embargo, los estudios de este tipo ejecutados para estimar el tamano, distribucidn
y estructura geografica del stock de jibia son escasos y dispersos y principalmente
se han utilizado para estudiar el comportamiento y estimaciones de la fuerza de

blanco de la jibia.

Se analizaron cuatro métodos para evaluar el stock de jibia, que fueron marcaje-
recaptura; hidroacustico; area barrida; y pesca con potera-luces. El primer método
sefalado fue descartado debido a que su principal supuesto, el de ser aplicado a
una poblacion cerrada no se cumple en el caso de la jibia. No obstante, se reconoce
su indudable fortaleza en otro tipo de estudios, como son los de crecimiento,

migraciones y comportamiento, entre otros.

Frente a la amplia distribucion batimétrica de la jibia en la columna de agua, el
método hidroacustico aparece como el mas adecuado para su evaluacion. Sin

embargo, su mezcla con otros componentes de la comunidad planctonica, su baja
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capacidad de reflejar el sonido y la variabilidad en las estimaciones de su fuerza de
blanco generan incertidumbres y cuyo impacto en los resultados de la evaluacion

merece ser calculado y sus resultados tomados de manera precautoria.

En el caso del método de area barrida, el uso de redes de arrastre para evaluar un
recurso marino que presenta una amplia distribucién vertical, estaria dando cuenta
s6lo de una fraccidon del mismo y una alta probabilidad de obtener un resultado
sesgado del tamano del stock. Ademas, las altas tasas de captura que se pueden
obtener, podrian generar problemas de diversas indoles entre los distintos usuarios
de la pesqueria. En todo caso se recomienda que este método sea utilizado de

manera simultanea con el método acustico.

Finalmente, el método de poteras/luces, hace uso del comportamiento nictimeral de
la jibia y es la manera mas ampliamente utilizada para capturar la jibia. El desarrollo
de la estimacion es analogo al aplicado a las evaluaciones directas efectuadas con

redes, trampas y espineles.

Estos cuatro métodos fueron presentados en un taller que se realizé en Valparaiso
y se repitidé en Talcahuano. En ellos se contd con la participacion de usuarios de la
pesqueria y del experto internacional peruano, ingeniero Mariano Gutiérrez Tornero.
De las opiniones emitidas en el taller, hubo consenso de la necesidad generada por
la importancia alcanzada por la pesqueria, de contar con una herramienta adecuada
para evaluar el stock de jibia. También se consider6 que, en una pesqueria escasa
en datos como la jibia, donde hay incertidumbre en los resultados que se podrian
obtener, no parece conveniente limitarse a un método en particular, sino que
deberia orientarse a estimar a lo menos un par de indicadores de evaluacion directa,

a la espera de validar sus resultados.

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL: .
FIPA N° 2015-16: “EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA".



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Bajo la premisa anterior, para el presente estudio se plantea, tal como lo requieren
los Términos Técnicos de Referencia, trabajar de manera exploratoria con los tres
meétodos factibles de aplicar, pero en el correspondiente al area de barrida se
orientara a estimar un indicador de densidad local para ser comparado con los

estimadores de densidad local estimados por los métodos acustica y poteras/luces.

En lo referente al periodo en que debe efectuarse, el modelo de vida de la jibia en
aguas nacionales indica que durante el ultimo cuatrimestre el ingreso a aguas
nacionales de una cohorte compuesta por individuos juveniles y adultos jovenes los
que permanecerian en la zona, en una etapa de alimentacion y crecimiento, hasta
el término del periodo invernal haciendo luego abandono en un proceso de
migracion reproductiva. En este escenario, el periodo mas adecuado para realizar
el estudio deberia ser el trimestre octubre-diciembre, cuando el pulso migratorio que
dara lugar a la pesqueria ya se encuentre en el area en que se desarrolla esta

ultima.

El caracter exploratorio del crucero considerado en el presente estudio y teniendo
en cuenta la necesidad de tener un conocimiento del registro acustico de la jibia y
su comportamiento el crucero de prospeccion se ejecutd en junio. En él participaron
dos naves, una comercial que efectud un track acustico y pescas de identificacion
con una red de mediagua y el B/C “Abate Molina” que también realizé un track
acustico, pero la pesca de identificacion la efectud con poteras. Este esquema de
muestreo permitiria comparar los tres métodos de manera que en el futuro puedan
ser validados para el uso en el manejo de esta pesqueria. Los resultados
preliminares del crucero de prospeccion dan sehales de la factibilidad de utilizar
cualquiera de los métodos considerados, pero aun falta su validacion para poder

seleccionar alguno de ellos.
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El crucero de prospeccion se realizé con la participacion de dos naves, una el B/C
“Abate Molina” que entre el 3 y 13 de junio efectudé una prospeccion acustica y
estaciones de pesca con poteras entre las latitudes 29°10’S y 34°00’S, la otra nave
fue el PAM “Biomar IV” que entre el 15y 29 de junio de 2016 desarroll6 un muestreo
acustico y estaciones de pesca de con red de mediagua entre las latitudes 32°30’S
y 40°00’S.

Los resultados obtenidos durante el crucero de evaluacion directa para estimar la
abundancia y estructura demografico del stock evaluado, muestra que en general
los tres métodos considerados podrian ser aplicados en la evaluacion del stock de
jibia, sin embargo, la eleccién de alguno(s) de ello(s) como el mas adecuado no es
aun del todo claro pues resta por realizar ajustes que permitan su adecuacién para
obtener el resultado esperado y por lo tanto el uso de estos deben ser considerados

con la precaucion que demanda el caracter metodoldgico del estudio.

iv
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EXECUTIVE SUMMARY

This document corresponds to the Final Report of the FIPA project 2015-16: "Direct
evaluation of cuttlefish in the south central zone. Methodological proposal ", which is
being implemented by the Chilean Fisheries Research Institute (IFOP) as the main
institution plus the participation of the University of Los Lagos (ULAGOS) and the
Fisheries Research Institute of Region VIII S.A. (INPESCA) as sub-contracted

institutions.

As a first step in the project, checking the available records on the cuttlefish was carried
out, which showed that this fishery has short-term biological-fishery information, making
direct assessment methods a viable alternative for estimating the size of the fishery
stock. However, studies of this type carried out to estimate the size, distribution and
geographical structure of the cuttlefish stock are scarce and scattered and have mainly

been used to study the behavior and estimates of the target strength of the cuttlefish.

Four methods were evaluated to assess the cuttlefish stock, which were tag-recapture;
Hydro-acoustic; Swept area; and fishing with jiggings. The first method was discarded
because its main assumption, that of being applied to a closed population, is not fulfilled
in the case of the cuttlefish. However, its undoubted strength is recognized in other

types of studies, such as growth, migration and behaviour, among others.

The widespread bathymetric distribution of the cuttlefish in the water column, the hydro-
acoustic method appears as the most adequate for its evaluation. However, its mixing
with other components of the planktonic community, its low ability to reflect sound and
variability in estimates of its target strength generate uncertainties and whose impact
on the results of the evaluation deserves to be calculated and its results taken in a

precautionary way.

\
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In the case of the swept area method, the use of trawl nets to evaluate a marine
resource that has a wide vertical distribution would account for only a fraction thereof
and a high probability of obtaining a biased result of the stock size. In addition, the high
catch rates that can be obtained could lead to problems of various kinds among the
different users of the fishery. In any case, it is recommended that this method be used

simultaneously with the acoustic method.

Finally, the method of jiggings, makes use of the “nictemeral” behaviour of the cuttlefish
and is the most widely used way to capture it. The development of the estimation is
analogous to the one applied to the direct evaluations carried out with nets, traps and

longlines.

These four methods were presented at a workshop held in Valparaiso and repeated in
Talcahuano. They included the participation of users of the fishery and the Peruvian
international expert, engineer Mariano Gutiérrez Torero. From the opinions expressed
in the workshop, there was consensus on the need generated by the importance of the
fishery, to have an appropriate tool to evaluate the cuttlefish stock. It was also
considered that, in a fishery scarce in data such as cuttlefish, where there is uncertainty
in the results that could be obtained, it does not seem appropriate to limit itself to a single
method, but rather should aim at estimating at least a pair of Direct evaluation, while

waiting to validate their results.

Under the previous premise, for the present study it is proposed, as required by the
Technical Reference Terms, to work in an exploratory way with the three feasible
methods to apply, but in the one corresponding to the sweeping area will be oriented to
estimate a local density estimators to be compared with local density estimators

estimated by acoustic and jiggings methods.

vi
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Regarding the period to be carried out, the model of life of the cuttlefish in national
waters indicates that during the last four months the entry into national waters of a
cohort composed of young individuals and young adults that would remain in the
area, in a stage of feeding and growth, until the end of the winter period and then
abandonment in a process of reproductive migration. In this scenario, the most
appropriate period for the study should be the October-December quarter, when the
migratory pulse that will give rise to the fishery is already in the area where the latter

is developed.

The exploratory nature of the cruise considered in the present study and considering
the need to have a knowledge of the acoustic record of the cuttlefish and its behavior
the prospecting cruise was executed in June. Two ships took part, a commercial that
carried out an acoustic track and identification fishing with a midwater trawl and the
B/C "Abate Molina" that also made an acoustic track, but the fishing of identification
was carried out with jiggins. This sampling scheme would allow comparisons of the
three methods so that in the future they can be validated for use in the management
of this fishery. Preliminary results of the prospecting cruise show signs of the
feasibility of using any of the methods considered, but their validation is still lacking

to select any of them.

The exploration cruise was carried out with the participation of two ships, one the "Abate
Molina" B / C, which between 3 and 13 June carried out an acoustic survey and fishing
stations with poets between latitudes 29 ° 10'S and 34 ° 00'S, The other ship was the
PAM "Biomar IV" which between June 15 and 29, 2016 developed an acoustic sampling
and fishing stations with a network of medium waters between latitudes 32 ° 30'S and
40 ° 00'S.

The results obtained during the direct evaluation cruise to estimate the abundance and

vii
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demographic structure of the evaluated stock, shows that in general the three methods
considered could be applied in the evaluation of the stock of cuttlefish, however, the
choice of any of them as the most appropriate is not yet completely clear as it remains
to make adjustments that allow their adequacy to obtain the expected result and
therefore the use of these should be considered with the precaution required by the

methodological nature of the study.

viii
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1. OBJETIVOS

11  Objetivo general

Estimar la abundancia y estructura demografica de jibia (Dosidicus gigas) en

la zona centro sur de Chile.
1.2 Objetivos especificos
1.2.1 Revisar y seleccionar las metodologias mas adecuadas de evaluacion
directa de jibia que permitan estimar la abundancia y estructura demografica

presentes, entre la IV y X Region.

1.2.2 Efectuar un crucero de evaluacion que considere al menos dos

metodologias de evaluacion directa.

1.2.3 Estimar abundancia y estructura demografica con las metodologias

definidas.

1

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL: )
FIPAN® 2015-16: “EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA".



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

2. ANTECEDENTES

Distribucion espacial

La jibia (Dosidicus gigas) es un calamar ommastrephido endémico de la region
oriental del océano Pacifico, de habitos semipelagico se distribuye batimétricamente
desde la superficie a los 1.200 m y geograficamente abarca entre los 40° N
(California, Estados Unidos) y los 52° S (Sur de Chile) con una extension hacia el

oeste que alcanza los 140° W frente en la zona ecuatorial (Figura 1).

Figura1. Mapa de distribucion de D. gigas. (Tomado de Gilly et al., 2013).
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La jibia vive en un ambiente cambiante y su distribucion como su abundancia estarian
moduladas por la presencia de fenomenos ENSO (Nevares-Martinez et al., 2000; Taipe
et al., 2001, Ichii et al., 2002), con procesos de expansion asociados a anos de alta
abundancia y cuya duracion se extenderia mas alla del proceso que la gatilla
Nigmatullin et al. (2001).

Sandoval-Castellanos et al. (2007) y Staaf et al. (2010), a partir del analisis de
muestras obtenidas en Méjico, Peru y Chile sugieren la existencia de dos unidades
genéticas que estarian separadas por las corrientes y contracorrientes ecuatoriales.
Al respecto, Ibafiez et al. (2011) analizaron ejemplares capturados en Peru y Chile
usando técnicas de analisis de DNA mitocondrial y plantean la existencia de una

Unica unidad evolutiva.

21 Periodo y zonas de desove y reclutamiento

D. gigas exhibe una estructura poblacional compleja, con un alto grado de
variabilidad en el tamafo alcanzado por un individuo al momento de la madurez
sexual (Nigmatullin et al., 2001). Esta plasticidad parece tener relacion con factores
ambientales, tales como temperatura y disponibilidad de alimento (Nesis 1983,
Markaida et al., 2004, Bazzino et al., 2007).

Se han descrito la existencia de zonas de desove en el Golfo de California (Ehrhardt
et al., 1983) y en el area norte de Peru (entre 3°S y 8°S). Pero también seria capaz
de desovar en regiones mas extremas de su rango de distribucion, como lo reportan
Tafur et al. (2001) para la region sur de Peru (12°-17° S) y Gonzalez y Chong (2006)
para la zona centro-norte de Chile (29°- 36°S), lo que sostendria una poblacion local

si las condiciones ambientales lo permiten (Zeidberg y Robinson, 2007).
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Zuniga et al. (2008) observaron una periodicidad semestral en los niveles de captura
en aguas chilenas, con niveles altos de abril a julio y bajos de octubre a diciembre,
periodicidad que estaria en correspondencia con procesos biologicos de la especie
al interior de un ciclo anual con la presencia de dos cohortes de D. gigas para un
afio dado, una compuesta por ejemplares reclutas y otra por individuos adultos, lo

que también es sugerido por Chong et al. (2005) e Ibafiez y Cubillos (2007).

2.2 Aspectos ecoldgicos (tréoficos y ambientales) e interacciones

tecnoldgicas.

Dosidicus gigas es un reconocido depredador, oportunista y voraz consume vastas
cantidades de peces mictéfidos mesopelagicos, crustaceos y otros cefalopodos,
incluyendo individuos de su propia especie (Leiva et al., 1995; Markaida 2006,
Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003, Shchetinnikov, 1986 1989) por lo que es un
competidor directo de vertebrados pelagicos que también se alimentan de estos
organismos (Gilly y Markaida, 2006). Estos habitos alimentarios significan que D.
gigas también constituye un eslabon trofico entre los pequefios organismos
mesopelagicos y depredadores tope tales como (ballenas de esperma (Physeter
macrocephalus; Ruiz-Cooley et al., 2004), marlin (Tetrapturus audax; Abitia-
Cardenas et al., 2002) y delfines (Coryphaena hippurus; Olson y Galvan-Magafa
2002. La relacion de D. gigas con los depredadores vertebrados es por tanto

extremadamente compleja y multidimensional (Gilly y Markaida, 2006).

Estudios realizados al interior del golfo de California como frente a las costas de
California (Markaida 2006, Field et al., 2007) revelan diferencias en la dieta de D.
gigas entre ambas zonas, describiendo una mayor variedad de peces neriticos de
mayor tamano en el exterior. Entre las presas sobre las cuales preda se han
registrado algunas especies de valor comercial como merluza del Pacifico
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(Merluccius productus) y peces de fondo en el Pacifico norte (Field et al., 2007),
merluza comun (Merluccius gayi gayi) en Chile (Arancibia y Neira 2006, Alarcén-
Murioz et al., 2008) y atun de aleta amarilla en Peru (Olson et al., 2006).

En relacién con composicién de la dieta de D. gigas en Chile, Leiva et al. (1995) a
partir de muestras obtenidas con potera entre la XV y IV Region registraron la
presencia 11 especies, destacando por su aporte en peso Myctophidae 37%, aguijilla
12% y canibalismo 37%. Dos décadas mas tarde, Arancibia et al. (2007)
determinaron la dieta de D. gigas entre diciembre de 2005 noviembre de 2006,
usando muestras tomadas desde las pesquerias de arrastre, cerco y potera y
compararon el espectro trofico de jibia de la zona centro-sur (VI Regién) con la
zona centro-norte (Coquimbo, IV Region). En el sur, la dieta estuvo conformado por
10 especies de peces, incluido Myctophidae, 2 de cefalépodos (Todarodes
filippovae y Dosidicus gigas), un molusco (Nassarius gayi) y 3 crustaceos (Emerita
analoga, Euphausiscea y Decapoda). Entre los peces predominaron la sardina
comun (Strangomera bentincki) y la merluza comun (Merluccius gayi). Mientras que
en la zona centro-norte (Coquimbo), el espectro trofico estuvo conformado por 3
especies de peces (Trachurus murphyi, Engraulis ringens, Merluccius gayi), 2
moluscos (D. gigas, Gastropoda) y 7 crustaceos (Pleuroncodes monodon,
Cervimunida johni, Heterocarpus reedi, Pterygosquilla armata, Hepatus chilensis,

Isopoda, Crustacea).

Cubillos et al. (2004) compararon la dieta de la jibia entre las regiones oceanica y
costera frente a la costa de Chile centro sur, encontrando que el principal
componente de la dieta en la regidn oceanica era Trachurus murphyiy en la region
de la plataforma continental Macruronus magellanicus (merluza de cola), Merluccius

gayi gayi (merluza comun), Dosidicus gigas y Epigonus crassicaudus.
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Estos resultados sin embargo, estan influenciados por el método de pesca usado
para obtener las muestras (Arancibia et al, 2007) y la especie objetivo de la
pesqueria muestreada, la pesca de cerco en la region oceanica estaba dirigida a
capturar jurel, la pesca arrastre de media agua en la region de la plataforma estaba
orientada a capturar merluza de cola y la pesca de arrastre de fondo a capturar

merluza comun.

2.3 Indicadores Pesqueros

Aunque el tamano del stock de jibia es desconocido, la magnitud de los
desembarques, alcanzan niveles cercanos a las 900 mil toneladas solo en el area
87 de la FAO, indicativo del gran tamafio de su poblacion en dicho sector (Stewart,
2012), siendo los mayores contribuyentes Peru, China y Chile que en conjunto

aportan el 98,2% de los desembarques (Figura 2).

Figura 2. Desembarques regionales realizados por flotas de diferentes paises en el
periodo 1978-2013 (ZEE= Zona Econdémica Exclusiva y Al= Aguas
Internacionales).
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A nivel nacional, los desembarques de jibia muestran valores marginales hasta el
afo 2003 y un fuerte crecimiento a partir del 2004 alcanzando un maximo de casi
300 mil el 2005 y en los ultimos afos estabilizados en valores cercanos a las 140
mil toneladas (Figura 3). Los desembarques han provenido mayoritariamente de
parte del sector artesanal a excepcion del 2010, afio en que la actividad pesquera
artesanal se vio seriamente alterada como consecuencia del terremoto y maremoto
que afectd la principal area de esta pesqueria. La cuota anual de captura fue
establecida en 180 mil t para el afilo 2012 y luego en 200 mil t para el 2013, 2014 y
2015, sin ser alcanzada por los desembarques.
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Figura 3. Desembarques totales y por sector y cuota anual de captura.

Los desembarques artesanales se concentran en las IV, V y VIl Regiones y su
procedencia se localiza en las cercanias de los puertos de Coquimbo, Valparaiso-
San Antonio y Talcahuano-San Vicente (Figura 4), alcanzando las 125.492
toneladas, lo que representd el 71% del desembarque total y el 63% de la cuota de

captura 2014.
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Por su parte, el desembarque industrial presenta opera a mayor distancia de los
puertos de desembarque principal en la VIl y Xl Region (Figura 5 y 6), en caso
alguno representan la distribucidn espacial de los desembarques de la jibia en la
zona costera de Chile (Figura 7), sino que la pesqueria esta limitada por

requerimientos de calidad de las plantas de proceso.

Figura 4. Localizaciones de procedencia de los desembarques artesanales. (Fuente:
IFOP).
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Figura 5. Distribucion de las capturas de jibia realizadas en la pesqueria industrial centro-
sur.
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Figura 6. Distribucion de las capturas de jibia realizadas en la pesqueria industrial sur-
austral.
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72°  71°
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Figura 7. Distribucion espacial de lances con presencia de jibia en lances de pesca de identificacion en el periodo 1993-2015.
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2.4 Estructura de tallas de las jibias.

Durante el transcurso del afio 2014, la composicion de tamano de las jibias capturadas
en la V y VIII Region, tanto por la flota artesanal como industrial, estuvieron
comprendidas por individuos de 50 a 93 cm de longitud del manto, mostrando las
estructuras de tallas de los individuos muestreados en ambas flotas un patrén que en
general se podria sefialar que siguen una misma tendencia, con ejemplares
mayoritariamente adultos (Figura 8). En ambas regiones se visualiza la presencia de
dos cohortes, una que crece de enero a septiembre y otra que ingresa en octubre,

escenario similar al observado el afio 2015 (Belmar et al., 2016)

Figura 8. Distribucion de longitudes de manto (cm) muestreadas de los desembarques
artesanales del puerto de San Antonio (linea segmentada) y en las capturas
industriales realizadas en la VIII regién (linea continua) durante 2014. Linea
vertical representa la longitud de primera madurez sexual (Liu et al., 2010).
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Liu et al. (2013) examinaron muestras de jibia capturadas en el periodo 2006-2010 por
buques poteros chinos al oeste de la ZEE de Chile, Peru y Costa Rica. La longitud
modal del manto de los ejemplares analizados mostré un gradiente latitudinal con
valores de 35-45 cm (Chile), 25-40 (Peru) y 25-35 (Costa Rica), respectivamente que
corresponderian a ejemplares de menores a 1 ailo en Costa Rica y entre 1y 1,5 afios
en Peruy Chile. Por otra parte, Leiva et al. (1995) en muestreos realizados con potera
en el invierno de 1994 entre las latitudes 18°25" a 29°S de la ZEE de Chile y frente a
Peru, informan una estructura de talla de 21 a 41 cm, similar a la registrada en lances
efectuados en aguas internacionales entre los 4°S y 20°S, lo que indicaria

composiciones similares frente a Peru y norte de Chile.

Sin embargo, lo anterior difiere de lo obtenido por Chong et al. (2005) en muestras
obtenidas en las estaciones de invierno y primavera entre las latitudes 29° y 30° S,
quienes registraron la presencia de dos grupos de tamanos, uno comprendido entre 71
y 98 cm, con moda en los 88 cm y otro entre 20 y 44 cm de baja importancia relativa
y sin una estructura modal definida, en cambio en primavera la composicion de tallas
esta representada por ejemplares entre 26 y 60 cm. Lo anterior indicaria la presencia
de dos cohortes en invierno y solo una en primavera, escenario que se asemeja a lo
observado en los ultimos afios en la zona central, pero que también marcaria una

segregacion espacial entre los ejemplares adultos y juveniles.

2.5 La evaluacion directa de recursos pesqueros

Son métodos que se orientan a obtener datos, de manera independiente de la
actividad pesquera, que permitan estimar o conocer una serie de caracteristicas de

los recursos objetivos como:

a) Distribucion espacial dentro del area de estudio.
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b) Biomasa y abundancia relativas.

c) Estructura de tallas y edades.

d) Conocimiento bioldgico.

e) Estructura de especies en el area de estudio.

f) Recoleccion de antecedentes sobre el ambiente y muestras biolégicas para
estudios complementarios.

g) Comportamiento del recurso y de los artes o aparejos de pesca.

Entre los métodos de evaluacién directa de mayor uso se pueden mencionar: marcaje
y recaptura/avistamiento, fotograficos/filmaciones, métodos acusticos, cuantificacion
de huevos y larvas, uso de aparejos de pesca (redes de pesca, trampas, anzuelos,
poteras, etc. (Smith y Richardson 1977, Pauly 1984, Gunderson 1993, Arana 2000,
Nevarez-Martinez et al., 2000, CCRVMA, 1992).

Todos los métodos antes mencionados pueden ser utilizados para la evaluacion
directa de un recurso, pero lo que definira el método a aplicar son los objetivos de la
investigacién, lo que permitira seleccionar uno 6 una combinacion de métodos para

alcanzar los resultados esperados el estudio.
El corto ciclo de vida y la sensibilidad a las condiciones ambientales hace que el

manejo de este recurso opere en escalas de tiempo menores que muchos peces, con

evaluacion y manejo casi en tiempo real.
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3. OBJETIVO ESPECIFICO 1

Revisar y seleccionar las metodologias mas adecuadas de evaluacion directa
de jibia que permitan estimar la abundancia y estructura demografica

presentes, entre la IV y X Region.

3.1 Metodologia

Simmonds et al., 1992 plantean que un elemento critico en la evaluacion directa de
un recurso es un disefio y plan de muestreo eficientes y que en su elaboracion se

debe incorporar el conocimiento disponible sobre el stock objetivo de la prospeccion.

En la elaboracidon del disefio de muestreo, la pregunta clave es la disponibilidad
espacial y temporal del stock, el que en términos ideales, deberia estar concentrado
en un area acotada y en un periodo en el que los desplazamientos de emigracion e
inmigracion sean minimos. Aunque se reconoce que esta situacion es dificil de
alcanzar, especialmente en un recurso de reconocidas migraciones horizontales y
verticales (Bazzino 2008, Benoit-Bird y Gilly 2012, Gilly et al., 2006).

En la determinacion de la disponibilidad espacio-temporal de un recurso y definicidon
del area de prospeccion, es pertinenente conocer los procesos bioldgicos que podrian
llevar al stock o una fraccion de este a concentrarse por periodos acotados en areas

de reproduccién o alimentacion.

En este escenario, una vez reconocida una probable area de prospeccion, se requiere
disponer de una serie de antecedentes necesarios para definir el alcance de una
evaluacion directa segun se muestra en la Figura 9, como son: a) la disponibilidad y
capacidad de la plataforma de muestreo (tipo, tamafio, autonomia) adecuados para

operar en el area a prospectar, b) Composicidn especifica y estructuras de tallas
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presentes en la zona, elementos que indicaran el sistema o artes de pesca que
podrian utilizarse para la obtencién de muestras biolégicas en la captura, c) sistemas
de muestreo de tipo pesquero, biolégico y oceanograficos que debe poseer la
embarcacion, teniendo presente que los cruceros de prospeccion involucran, ademas
de la estimacion de indices de densidad, obtener informaciéon adicional sobre
estructura demogréfica, dinamica reproductiva, trofica y oceanografica y d) conocer
las caracteristicas reflectivas del recurso objetivo, esto permite determinar el sistema
de deteccioén y frecuencia para registrar la presencia de los recursos presentes en el

area.

Dinamica espacio -
temporal del recurso

Area de estudio Composicion de especies y
estructura de tallas

Ciclo bioldgico del recurso
Reproductivo, Trofico

Caracteristicas de
reflectividad del recurso

Sistemas acusticos

Plataforma de muestreo

Embarcacion Sistema de muestreo
Pesquero, Bioldgico, Oceanografico

Figura 9. Elementos necesarios para planificar una evaluacién directa.

En razén a lo anterior, se efectudé una revisién de los antecedentes disponibles en la
literatura cientifica y técnica sobre distintos métodos utilizados en la evaluacion directa
de jibia, tales como: (a) marcaje-recaptura, (b) area barrida, (c) evaluacion acustica y
d) estaciones de luces, pesca con poteras y estimacion de indices de densidad,
calificando ventajas y desventajas de cada uno de ellos y su factibilidad de
implementacion.
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La revision se concentré en la recopilacion de antecedentes de distribucion y
abundancia, migraciones circadianas, estacionales y ontogenéticas, de caracter
trofico o reproductivo, que puedan ayudar a formular hipétesis sobre los patrones de
distribucion espacial, batimétrica y estacional del recurso en la costa chilena. La
informacion recolectada se dirigio a determinar la(s) metodologia(s), el area y el
periodo de estudio mas adecuado para la prospeccidn orientada a estimar la

abundancia y estructura demografica presentes, entre la IV y X Region.

Se consideraron 77 publicaciones de las cuales 64 eran evaluadas por pares y 13
correspondieron a Informes FIP, reportes técnicos de cruceros de prospeccion y
seguimientos de pesquerias, con una distribucidn por topicos que se muestra en la

Tabla 1, en ella se aprecia que estudios de indicadores de densidad son escasos (6).
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Tabla 1. Bibliografia revisada segun tépicos.

Tépico y numero de
referencias en
aréntesis.

Autor(es)

Alimentacion (10)

Abitia-Cardenas et al., 2002, Arancibia y Neira 2006,
Markaida 2006, Markaida y Sosa-Nishizaki 2003, Olson y
Galvan-Magafa 2002, Rosas et al., 2011, Ruiz et al., 2004,
Shchetinnikov 1986, 1989, Olson et al., 2006,

Distribucién espacial /
Migraciones (15)

Anderson y Rodhouse 2001, Benoit-Birdy Gilly 2012,
Bazzino 2008, Field et al., 2007, Gilly y Markaida 2006, Gilly
et al., 2006, Ichii et al., 2002, IMARPE 2015a, 2015b, Keyl et
al., 2008, Staaf et al., 2010, Stewart 2012, Taipe et al., 2001,
Zeidberg y Robinson 2007, Liu et al 2010,

Estructura y Dinamica
poblacional (9)

Arancibia et al., 2006, 2007, 2016, Bazzino et al., 2007,
Ibanez et al., 2011, Bazzino et al., 2007, Ibafiez y Cubillos
2007, Pauly et al., 1984, Paya 2016

Crecimiento y
Reproduccion (6)

Chong et al., 2005, Liu et al., 2013, Gonzalez y Chong 2006,
Olson y Galvan 2002, Staaf et al., 2008, Tafur et al., 2001,

Pesqueria (7)

Ehrhardt et al., 1983, Leiva et al., 1993, 1995, Rivera 2001,
Cubillos et al., 2004, Zuiiga et al., 2008, Belmar et al., 2016,

Indicadores de
abundancia de stock

(6)

Alarcon-Munoz et al., 2008, Morales-Bojorquez et al., 2012,
Nevarez-Martinez et al., 2000, Robinson et al., 2014, Valles-
Meza et al., 2013, Velasquez 2011, ,

Aplicaciones
acusticas (14)

Arnaya et al., 1988, 1989a, 1989b, 1989c, Arnaya y Sano
1990a, 199b, Ballén 2010, Benoit-Bird et al., 2008, Castillo y
Gonzales 2000, Gutiérrez y Herrera 1998, Horne y Parker-
Stetter 2010, Kang et al., 2005, Robinson et al., 2014,
Villalobos et al., 2013.

Otros (10)

Simmonds y MacLennan 2005, Smith y Richardson 1977,
Alverson y Pereyra 1969, Arana 2000, Gunderson 1993,
CCRVMA 1992, Sandoval et al., 2007, Bochers et al., 2002,
Etienne et al., 2013, Munro y Somerton 2002.

Luego de realizada la revision y seleccion de la(s) metodologia(s) pertinentes para la

evaluacion directa de jibia, se efectuaron dos talleres con la participacién del experto
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peruano Mariano Gutiérrez Torero, uno en Talcahuano y el otro en Valparaiso en que

se expusiron las caracteristicas de los métodos seleccionados (Anexo 1).

3.2. Resultados

En la ultima década, la jibia ha cobrado en Chile una gran relevancia ecoldgica, social
y economica, sin embargo, no hay estudios dirigidos a estimar su abundancia y
distribucion, sino que la mayoria de la informacion proviene de la pesqueria. La
situacion antes descrita ocurre no solo en nuestro pais, sino que es transversal en

aquellos paises donde la jibia representa un recurso pesquero de importancia.

Arancibia et al. (2016) ejecutaron el proyecto FIP 2013-18 “Historia de vida y dinamica
poblacional de jibia en aguas nacionales”, uno de sus resultados es la propuesta de
un modelo conceptual de la dinamica del stock de jibia explotada en las zonas de pesca
frente a Chile. En este modelo, postulan que el stock es altamente dependiente de los
procesos de inmigracion de juveniles provenientes del sur de Peru y/o de la zona
oceanica fuera de la ZEE frente a Chile, desde donde serian transportados primero
pasivamente como huevos y paralarvas, y luego en la etapa de juveniles emprenderian
una migracion alimentaria activa (norte-sur o este-oeste) hacia las zonas de reclutamiento
y pesca, mientras que el proceso de emigracion de individuos de mayor talla y edad, los
que luego de un afo abandonan las zonas de pesca, iniciando una migracion

reproductiva (costera hacia el norte y/u oceanica hacia el oeste).

Lo anterior da cuenta, de lo ya resefiado en antecedentes en cuanto a la amplitud del
area de distribucion y en consecuencia de la magnitud de recursos que se requeririan
para evaluar el stock, si es que no se acota el area de estudio, mediante el reconocimiento

de procesos que favorezcan la ejecucion de estudios de evaluacion directa.
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Por otra parte, la revisién efectuada mostré que los estudios de evaluacién directa

desarrollados para estimar el tamafo, distribucion y estructura geografica del stock de

jibia son escasos (Tabla 2) y que principalmente se han aplicado a estudios de

comportamiento y estimaciones de fuerza de blanco.

Tabla 2. Métodos de evaluacion directa utilizados en estudios de Dosidicus gigas.

Método Referencia Objetivo Especie
Gilly et al., 2006, Benoit-Bird y | . o ]
Marcaje _ _ Migraciones Dosidicus gigas
Gilly 2012, Bazzino 2008
Liberacion : _ i
Morales-Bojorquez et al., 2012 | Tamafio del stock | Dosidicus gigas
Recaptura

Markaida et al., 2005

Crecimiento

Dosidicus gigas

Area barrida

Alarcoén et al., 2008

Tamano del stock

Dosidicus gigas

Kang et al, 2005, Arnaya y
Sano 1990,1990b, Arnaya et
al., 1988, 1989a, 1989b, 1989c

Fuerza de blanco

Todarodes pacificus

Acustica Bennoit-Bird et al., 2008,
Fuerza de blanco | Dosidicus gigas
Robinson et al., 2014
Rosas et al, 2011, Imarpe o ]
Tamano del stock | Dosidicus gigas
2015a, 2015b
Nevarez-Martinez et al., 2000
) . Tamano del stock | Dosidicus gigas
Luces/potera Velasquez 2011, Rivera, 2001
Valles-Meza et al., 2013 CPUE Dosidicus gigas
3.2.1 Método de marcaje, liberacion y recaptura

Este método se utiliza para estimar el tamafo de una poblacion y algunas

caracteristicas como distribucién espacial, crecimiento, migraciones, entre otras

(Borchers et al., 2002). Su aplicacion se basa en una serie de supuestos como:
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e Los individuos de una misma poblacién tienen similar probabilidad de ser

capturados.

e La proporcion de animales marcados respecto de los no marcados se mantiene

constante en el periodo que media entre la captura y recaptura.

e Los individuos marcados, una vez liberados se redistribuyen de manera
homogénea entre la poblacion de individuos no marcados, de la misma manera

que estaban antes de ser capturados.
e Los animales marcados no pierden sus marcas.

e La poblacion es cerrada. Durante el periodo de muestreo no se verifican

procesos de emigracion o inmigracion.

Un ejemplo de su aplicacion se encuentra en Morales-Bojorquez et al. (2012), quienes
aprovechando la concentracion del stock de jibia en la parte central del golfo de
California, estimaron el tamafio de la poblacion de jibia. El estudio se desarrollé en
dos periodos, uno a la llegada del pulso de reclutamiento en octubre y otro ya
avanzada la pesqueria (abril), considerando en ambos un periodo de estudio que no
excedi6 de un mes, 3 a 5 dias de marcaje/liberacion y 20 a 25 dias de recaptura. Los
autores indican que, si el recurso realiza migraciones fuera del area de marcaje, el

meétodo no debe ser considerado para estudios de evaluacién del tamano del stock.

En el escenario de distribucién espacial que presenta la jibia en Chile (Arancibia et al.,
2016), el método de marcaje/recaptura no presenta caracteristicas adecuadas para
su evaluacién directa del recurso, aunque se reconoce la importancia para otro tipo
de estudios de alto interés como crecimiento, comportamiento, migraciones,

distribucion, entre otros.
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3.2.2 Método de area barrida

Este método desarrollado por Alverson y Pereyra (1969) permite estimar la biomasa
de stocks de un recurso o de una componente particular del mismo (e.g. adultos,

juveniles, desovantes) y monitorear sus cambios espacio-temporales.

En lo que respecta a la aplicacion de este método a la evaluacion del tamano del stock
de jibia solo se registra el estudio efectuado por Alarcén-Mufioz et al. (2008), quienes
hicieron una aplicacion a datos obtenidos con redes de arrastre de fondo desde
buques pesqueros en operacion comercial orientadas a la captura de merluza comun
(Merluccius gayi) entre los meses de junio a noviembre de los afios 2005 y 2006. Los
resultados obtenidos fueron estimados con una eficiencia unitaria del sistema de
pesca, es decir, se supuso que todos los ejemplares disponibles estuvieron
vulnerables y fueron capturados por el arte de pesca, hecho que resulta dificil de
respaldar, particularmente en un recurso que alcanza una amplia distribucion vertical

como es la jibia (Gilly et al., 2006).

La distribucion vertical de la jibia y su impacto en los estudios de area barrida se
observa en los resultados obtenidos en evaluaciones directas realizados sobre
camaron nailon y merluza comun en la zona centro sur de Chile. En efecto, al usar
una red crustacera cuyo desarrollo vertical no supera los dos metros de altura de boca,
el aporte de la jibia a la captura del crucero es menor al 0,1%, sin embargo, en estudios
realizados en la misma zona con red merlucera de altura de ~5 metros, la participacion
se eleva a niveles entre el 10% y 15%. Lo antes descrito, destaca la importancia del
tipo de red de arrastre, eficiencia incluida, pues los impactos sobre los resultados de

un estudio de este tipo podrian ser severos (Munro y Somerton, 2002).
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3.2.3 Evaluacion hidroacustica

Entre los diferentes métodos de evaluacién directa, el uso de métodos acusticos
aparece como otra alternativa ya que permite cubrir extensas superficies en tiempos
relativamente cortos. Este método se basa en el uso de ecosondas que emiten pulsos
sbénicos de alta frecuencia y corta duraciéon los que viajan conformando un haz
direccional que muestrea la columna. Cuando el sonido encuentra un elemento de
densidad diferente al agua de mar, parte del sonido es reflejado, formando un eco que
retorna al buque el que es recibido por el ecosonda y permite obtener informacién
cuantitativa del blanco como posicion, tamafo y abundancia, ademas de vision global

de la columna de agua (Simmons y MacLennan, 2005).

Sin embargo, pese a las ventajas que tendria el método acustico debe enfrentar la
débil respuesta acustica que genera la jibia y que se refleja que la mayor parte de los
estudios acusticos desarrollados se han orientado a estimar su fuerza de blanco, valor
critico para transformar la densidad acustica en densidad biolégica. Al respecto, solo
existe una relacién TS-talla publicada y que corresponde a Benoit-Bird et al., 2008
para individuos entre 28 y 71 cm. Por otra parte, Villalobos et al., 2013 efectuaron
mediciones en el golfo de Méjico e informaron para la frecuencia de 38 KHz valores
de fuerza de blanco 11 dB menores a los observados por Benoit-Bird et al., 2008
(Tabla 3) y de 6 db en la frecuencia de 120 KHz.

Tabla 3. Estimaciones de la relacion TS-talla para la frecuencia de 38 KHz.

Relacion Talla (cm) Autor Diferencia TS (dB)
TS = 20*logo(LM) -62 28-71 Benoit-Bird et al., 2008 0
TS = 20*log1o(LM) — 73 Villalobos et al., 2013 -11

(1) Asumiendo una relacién TS-talla cuadratica.
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Al considerar como referencia la relacion de Benoit-Bird et al. (2008) para 38 KHz, el
impacto en la estimacion de biomasa alcanzaria un factor de 13 entre ambas
estimaciones. Lo anterior indica la necesidad de obtener relaciones confiables de TS-
talla antes de aplicar el método acustico para estimar la biomasa de jibia y convendria
en un principio orientar a la estimacion de un indice de abundancia relativa antes que
un estimador absoluto, mas aun cuando todas las estimaciones efectuadas mediante

métodos de evaluacion directa pueden calificarse como relativas.

Las variaciones observadas entre las diferentes estimaciones de fuerza de blanco, se
podrian atribuir a variaciones en el volumen del cuerpo debido a la forma de natacion
de la jibia, pudiéndose considerar como un cuerpo de geometria variable lo que
impacta en su capacidad reflectiva (Arnaya y Sano 1990a; 1990b), como también por

el angulo de inclinacién con respecto al haz acustico Kang et al. (2005).

3.2.4 Método de uso de poteras y luces.

El uso de poteras o “jigging” es el método mas ampliamente utilizado en la captura de
calamares y jibia en particular. Se basa en aprovechar las migraciones nictemerales
de la jibia la que se desplaza hacia la superficie durante la noche, donde es atraida a
las cercanias del buque de pesca mediante luces instaladas sobre la cubierta donde
son capturadas mediante poteras o “jiggs” que son sefuelos y ganchos sin rebarba y
que se definen por el numero de ejes y coronas (Figura 10). En cada linea se pueden

instalar desde una a varias poteras dispuestas a distancias de 70 a 90 cm entre ellas.
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Figura 10. Potas o jigs utilizados en la captura de jibia. De tres ejes y seis coronas a la
izquierda y un eje con cuatro coronas a la derecha.

Nevarez-Martinez et al. (2000), Rivera (2001) y Velasquez (2011) efectuaron
estimaciones de biomasa de jibia en el golfo de California utilizando datos obtenidos
mediante poteras. Para este efecto, aplicaron un plan de muestreo compuesto por
estaciones de pesca sistematicamente distribuidas en el area central del golfo de
California realizando en cada una de ellas estaciones de pesca estandarizadas
mediante poteras. Para la estimacion de la biomasa se aplic6 un método analogo al
utilizado en la estimacién de biomasa con redes de arrastre (Gunderson 1993), pero
donde la densidad local fue estimada considerando el area de influencia de las luces
de atraccion instaladas sobre la plataforma de investigacion segun la metodologia
descrita en Nevarez-Martinez et al. (2000). Esta forma de estimar la densidad local de
un recurso también ha sido utilizada en estudios efectuados con trampas (Arana,

2000) y para espineles (Etienne et al., 2013).
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En términos generales la densidad local de captura por unidad de area (CPUA) se

estima como:

CPUA Ly ‘@
(mnz) ~ a(mn?)

Siendo C (t) la captura en toneladas y a (mn?) el area de influencia. En el caso de
redes de arrastre el area de influencia se estima como el producto de la distancia entre
punta de alas y la distancia rastreada también conocida como area barrida, mientras
que en espineles o trampas es el area de influencia de la carnada y de la luz de

atraccion en el caso de pesca con poteras.
3.2.5 Taller

Se realizé un taller donde se dio a conocer los cuatro métodos que podrian utilizarse
para efectuar una evaluacion directa de jibia. Esta actividad se realizo los dias 18 de
febrero en Valparaiso en dependencias del Instituto de Fomento Pesquero y el 19 en
Talcahuano en el Instituto de Investigacion Pesquera (Anexo 1). En ambas
oportunidades se hizo saber por parte de los asistentes la escasa informacion que se
conoce sobre la jibia en aguas nacionales, ya que la mayoria proviene de la actividad

pesquera.

En el taller participd el sefor Mariano Gutiérrez Torero de amplia experiencia en
evaluacion acustica en Peru. El sefior Gutiérrez ratifico la dificultad que presenta la
variabilidad de la fuerza de blanco en las estimaciones de jibia, ademas de mencionar

la baja capacidad reflectiva de la misma (Anexo 2 Informe de consultoria).
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Durante la estadia del experto extranjero 15 al 19 de febrero del 2016 se realizaron
reuniones de trabajo donde se compartieron las experiencias y se discutid las

metodologias factibles de utilizar.

3.3. Discusion de resultados

Es sabido que la evaluacion directa de cefalépodos y de la jibia en particular es una
tarea dificil. Su pesqueria cuenta con informacion biolégica-pesquera fragmentada y
de corta data, entonces, una alternativa viable es estimar el tamafio del stock mediante
meétodos de evaluacion directa, los que de manera individual o combinada podrian

permitir la estimacion de indicadores del tamano y distribucidn del stock.

En el presente estudio, se consideraron cuatro métodos de evaluacion directa, de los
cuales se debe descartar el uso de marcaje y recaptura pues la distribucion espacial
del stock de jibia presente en aguas nacionales no permite cumplir con el supuesto de
poblacion cerrada que sustenta el método. No obstante, se reconoce su indudable
fortaleza en otro tipo de estudios como son los de crecimiento, migraciones,

comportamiento, entre otras.

Los otros tres métodos presentan fortalezas y debilidades cuyo impacto sobre los

resultados son variables y que se pueden resumir en la Tabla 4.
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Tabla 4.
Fortalezas y debilidades de los métodos de evaluacion directa de jibia.

Hidroacustica

Area Barrida

Potas-luces

Cobertura vertical

Muestrea toda la
columna de agua

Muestrea solo en el
rango asociado a la
abertura vertical de
la boca de la red

Muestrea solo en el
rango de influencia
de la luz de
atraccion.

Cubre amplias

Cubre amplias

Cobertura Cubre amplias zonas
. . zonas en corto zonas en corto
espacial en corto tiempo . ;
tiempo tiempo
. Entrega informacién : .
. Requiere de muestreo L Entrega informacion
Informacion 7 de la composicion
C adicional para o de estructura de
Biologica : e especifica y de
identificar eco-trazos. tallas.
estructura de tallas.
Informacion ., . ; . .
adicional Relacion TS-talla Eficiencia de la red Area influencia

Antecedentes de
aplicacion del
método

Baja No Media

Atendiendo la amplia distribucién batimétrica de la jibia en la columna de agua, el
Sin

embargo, su mezcla con otros componentes de la comunidad plancténica, su baja

meétodo hidroacustico apareceria como el mas adecuado para su evaluacion.

capacidad de reflejar el sonido y la variabilidad en las estimaciones de su fuerza de
blanco generan incertidumbre y cuyo impacto en los resultados debe ser evaluada
(Horne y Parker 2010).

En el caso del método de area barrida, el uso de redes de arrastre para evaluar un
recurso de una amplia distribucion vertical estaria dando cuenta de una fraccion del

stock y una alta probabilidad de obtener un resultado sesgado del tamaiio del stock.

Finalmente, el método de poteras/luces hace uso del comportamiento nictemeral y del
fototropismo positivo de la jibia y es la manera mas ampliamente utilizada para

capturar la jibia. El desarrollo de estimacion es analogo al aplicado a las evaluaciones
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directas efectuadas con redes, trampas y espineles (Alverson y Pereyra 1969, Arana
2000, Ettiene et al., 2012).

En una pesqueria escasa en datos como la jibia, no es conveniente concentrarse en
un método en particular, sino que se deberia orientar a estimar a lo menos un par de

indicadores de evaluacion directa hasta que sus resultados sean validados.

Para el presente estudio se trabajo de manera exploratoria con los tres métodos
factibles de aplicar, pero en el de area de barrida se orientara a estimar un indicador
de densidad local para ser comparado con estimadores similares de los métodos

acustica y poteras.
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4. OBJETIVO ESPECIFICO 2:

Efectuar un crucero de evaluaciéon que considere al menos dos metodologias

de evaluacion directa.

41 Metodologia

4.1.1 Periodo del crucero

Cuando se aplica un método de evaluacion directa generalmente, la definicion del area
y periodo de estudio, generalmente, estd asociada a algun hito biolégico que
favorezca las caracteristicas del método a emplear. Entre los procesos que se
consideran esta los de indole reproductiva y de reclutamiento, especialmente cuando
ellos se desarrollan con el recurso conformando agregaciones espacial y

temporalmente acotadas.

En el caso de la jibia no existen indicios de una zona de desove al interior del espacio
maritimo de Chile, pero si se verifica un proceso de reclutamiento que transcurre
durante el segundo semestre con el ingresan individuos juveniles que permanecen en
proceso de alimentacion y crecimiento hasta el fin del invierno siguiente (Figura 11),

abandonando luego la zona en una migracion reproductiva.

En este escenario y con el objeto de que los resultados del crucero de prospeccion
permitan proyectar el tamafo del stock evaluado durante el periodo de permanencia
en la pesqueria, el periodo de ejecucion del estudio deberia estar en concordancia
con la presencia de la fraccion juvenil que reccluta a la pesqueria durante el segundo

semestre del ano.
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Figura11. Ajuste de un modelo de crecimiento (linea negra gruesa) a las estructuras de tallas
mensuales registradas en la pesca artesanal de San Antonio (linea café) desde
2011 a 2013. (Tomado de Paya 2016).

Sin embargo, atendiendo el caracter exploratorio del crucero, la disponibilidad de
naves Yy la necesidad de tener un conocimiento del registro acustico de la jibia como

su comportamiento, el crucero se desarroll6 entre el 3 y 29 de junio.

4.1.2 Naves participantes

En la prospeccion participaron dos naves que fueron el Bl Abate Molina y el PAM Biomar
IV (Tabla 5). Para la concurrencia de esta ultima se efectud un llamado a través del portal
de mercado publico (Licitacion 1049-25-LQ16).
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Tabla 5.
Caracteristicas de las naves participantes.

Caracteristica B/C Abate Molina PAM Biomar IV
Eslora (m) 43,6 47,2
Manga (m) 8,3 11,0
Puntal (m) 4,2 4,85
Calado (m) 3,3m 3,6
Velocidad de crucero (nudos) 9 12
Tonelaje de registro grueso (t) 426 1.037
Tipo de embarcacion Arrastrero Arrastrero
Sistema acustico Simrad EK60 Simrad EK60
z:krlt_aitzzgjencia de transductor 18, 38, 120, 200 38
Propietario / Armador Sgssae ;rztsl::iu(ljtira Pesquera Bio Bio S.A.

41.3 Plan de muestreo.

El plan de muestreo no proviene de un disefio estadistico, sino que se adecu¢ a los
dias/buque disponible y la extensidén de las principales areas de pesca. Ambas naves
realizaron un plan de muestreo compuesto por transectas de muestreo acustico y
estaciones de pesca, con poteras luminosas en el Bl Abate Molina y pesca con red de
mediagua en el PAM Biomar IV. En la figura 12 se presenta la disposicidon de las
transectas y las estaciones realizadas por cada nave. Durante el estudio se realizaron
40 transectas, 29 de ellas efectuadas por el PAM Biomar IV y 11 por el Bl Abate
Molina. Se realizaron 21 lances de pesca de mediagua y 35 estaciones de pesca con

poteras de 30 minutos de duracion (Tabla6y 7).
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Figura12. Plan de muestreo ejecutado para crucero de evaluacion de jibia. Las lineas

azules y simbolo verde corresponden a transectas y lances de pesca efectuados
por el PAM Biomar IV y las lineas rojas y simbolo negro a transectas y estaciones
de pesca con poteras del B/C Abate Molina.
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Datos operacionales del B/C Abate Molina.

Tabla 6.

Estacion pesca Hora inicio Hora final Fecha Latitud Longitud Especie N° jibias Captura total (kg)
1 0156 0229 05-06-2016 29155 71°55.2 Jiia 5 84
2 0525 0555 05-06-2016 20°20.1 71°40.9 Jiia 2 374
3 0740 0810 05-06-2016 200 71°26.2 0 0
4 1915 1946 05-06-2016 29°30.7 T1°54.1' Jiia 8 160
5 215 2045 05-06-2016 20°40.1 71°39.3 Jiia 13 255
6 0120 0150 06-06-2016 20°40.1 T1°24.9 Jibia 11 183
7 0515 0545 06-06-2016 30°00° 3.2 0 0
b 0018 0048 07-06-2016 30°004' 3.2 Jiia 1 2
8 1810 1840 08-06-2016 30°19.8 71°46.9 Jibia 11 229
9 2050 2130 08-06-2016 30°20' 72°02 Jiia 15 308
10 2315 2347 08-06-2016 30°20 167 Jibia 3 58
(l 0315 0345 09-06-2016 30°40 72123 Jiia 5 104
12 0535 0605 09-06-2016 30°39.8 72°00.3 Jibia 6 130
13 0725 0755 09-06-2016 30°40 71°48.5 0 0
14 0122 0152 10-06-2016 32°40 71°326' Jiia 20 393
15 0354 0427 10-06-2016 32°39.9 44T Jibia 9 145
16 0610 0640 10-06-2016 32°40 71°56.4' Jibia 5 19
17 1810 1840 10-06-2016 32°59.9 71°39.2 Jibia 1 16
18 2144 214 10-06-2016 3300 71°51.2 Jibia 16 242
19 2357 0027 10-06-2016 33002 72°03.5 Jibia 8 168
20 0329 0359 11-06-2016 33203 72°09.1' Jibia 30 497
21 0540 0610 11-06-2016 3320 71°56.9' Jibia 1" 230
2 0733 0803 11-06-2016 3320 7449 Jibia 1 2%
23 1900 1930 11-06-2016 34°00 71°59.7 0 0
24 2115 2145 11-06-2016 34°00.3 19 Jibia 21 344
25 2335 0005 11-06-2016 33599 72°236 Jibia 19 381
26 0320 0340 12-06-2016 33401 72°08.5' Jiia 38 723
2 0530 0600 12-06-2016 3340 71°56.5' Jibia 16 267
28 0720 0750 12-06-2016 3340 444 0 0
29 1900 1930 12-06-2016 30 7147 Jiia 6 114
30 2125 2155 12-06-2016 30°10.1 71°59.7 Jibia 5 10
3 2345 0015 12-06-2016 33103 e Jiia 10 178
kY 0320 0345 13-06-2016 32°499 72°02.1' Jibia 2 R
33 0545 0615 13-06-2016 32°50' T1°49.1 Jiia 12 214
34 0735 0800 13-06-2016 32°50 3.2 0 0

Total 328 6.106
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Tabla 7. Datos operacionales del PAM Biomar V.

Lance Fecha Hora calado Hora virado Latitud Longitud Especie Captura total (kg)
1 17-06-16 2133 2213 33°49.2' 72°07.5' Jibia 2.341
2 18-06-16 0411 0443 33°31.6' 71°55.8' Jibia 473
3 18-06-16 2044 2106 32°34' 71°37.8' Jibia 1.866
4 19-06-16 0457 0554 33°10.5' 71°53' Jibia 3.277
5 20-06-16 0100 0119 35°17.8' 72°44.8' Jibia 6.984
6 20-06-16 1118 1218 35°54' 73°18.4' Jibia 255
7 20-06-16 1348 1438 36°00.6' 73°16.5' Jibia 121
8 20-06-16 2317 2350 35°59.1' 73°27.3' Jibia 1.732
9 21-06-16 1239 1327 36°12.6' 73°05.6' Jibia 1.086
10 21-06-16 2221 2319 36°17.2' 73°34' Jibia 764
11 23-06-16 2318 2355 38°39' 73°52' 0
12 24-06-16 2206 2240 39°59.4' 74°00.3' Jibia 13.608
13 25-06-16 0944 1029 39°14.6' 73°53.6' Jibia 257
14 25-06-16 1129 1255 39°08.1' 73°55.5' Jibia 728
15 26-06-16 1136 1242 38°10.1' 74°10.5' Jibia 2.110
16 27-06-16 1219 1348 37°52.3' 73°54.6' Jibia 625
17 27-06-16 1551 1607 37°41.6' 73°49.3' Jibia 1.839
18 28-06-16 1051 1137 37°27" 73°52.9' Jibia 831
19 28-06-16 1244 1329 37°21.5' 73°49.5' Jibia 1.496

20 28-06-16 1926 1953 37°07.5' 73°46.2' Jibia 1.085
21 28-06-16 2135 2201 36°59.8' 73°45' Jibia 1.028
Total 42.507

4.1.4 Sistema acustico y de pesca.

Se utilizé un sistema Simrad model EkG60 con transductores de haz dividido y operando
en la(s) frecuencia(s) indicadas en la Tabla 5. Los lances de pesca de mediagua se
realizaron con una red modelo Atlantica de 148 metros de relinga con un desarrollo
vertical de 40 metros, en tanto su abertura entre punta de alas alcanza los 48 metros.
Las estaciones de pesca del B/C Abate Molina se efectuaron utilizando poteras
luminosas de 1 eje y 3 coronas (Fig. 13).

Figura13.  Potera utilizada para la captura de jibia en el B/C Abate Molina.
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5. OBJETIVO ESPECIFICO 3:

Estimar abundancia y estructura demografica con las metodologias definidas.

5.1 Metodologia

5.1.1 Area de estudio

Para efectos de analisis la zona de estudio fue dividida acorde al buque que operd en
ella. Lo anterior dio lugar a dos subzonas para el Bl Abate Molina que fueron
Coquimbo y Papudo-Topocalma, mientras que para el PAM Biomar IV fueron Papudo-

Topocalma y Constitucién-Corral.

5.1.2 Estimacion de la abundancia.

a) Método acustico

Los datos recolectados durante el crucero de prospeccion se procesaron mediante la
aplicacion del método propuesto por Ballén (2010) el que combina la diferencia y la suma
de las reverberaciones volumétricas (Sv) obtenidas de los ecosondas de 120 kHz y 38
kHz para discriminar entre jibia, peces, macro-zooplancton y otras fuentes de dispersion.
Como primer paso de este método, se aplica un filtro a la suma de las Sv obtenidas a 38
y 120 kHz (MVB120+38) lo que permite obtener una mascara binaria, la que es utilizada
para separar datos atribuibles a jibia de otras fuentes de dispersiéon y permite crear dos

ecogramas virtuales por cada frecuencia: “jibia” y “no jibia”. (Fig. 14).

Una vez separada la sefial acustica asignada a jibia, se exporté la informacién
generada mediante el uso del paquete de proceso de datos acusticos Echoview (V

7.1). La abundancia y biomasa se estimé para cada subzona como:
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A=a, *22 . B -4 *w,
(e
donde,
Z = densidad acustica promedio
s
c = 4*71*10'° coeficiente de retrodispersion acustica promedio.
QIR = abundancia (en numero).
ar = area de distribucién del recurso (mn?).
w = peso promedio ().
Z§R = biomasa (t).

La varianza de la abundancia (V(AR )) y biomasa (V(BR)) se estiman como:

2
P (A)=a* (gj *V<ZR>+ZR2*V@—V(ZR)*V@

A

V(B)=V(A)*W +V(iw)* 4,2 = V(A,)*V(w)

Para el estimador bootstrap la densidad media y su varianza se estimaron como:

R A e Y]

Siendo Z, un estimador de razon obtenido de la j-ésima iteracion de muestra de

tamafio “n” seleccionada, con reposicion, de la muestra original y “G” representa la
cantidad total de iteraciones bootstrap. Para el método geoestadistico el estimador

se estimé mediante kriging.
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Figura 14. Ecograma original (panel superior), ecos asignados a jibia (centro) y ecos
asignados a otros dispersantes (inferior).

b) Red de arrastre y poteras

La densidad media o captura por unidad de area se estimo aplicando el método de area
barrida (Alverson y Pereyra, 1969) como:
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CPUA Lo a0
(mnz) ~ a(mn?)

Siendo C (t) la captura en toneladas y a (mn?) el area de influencia. En el caso de
redes de arrastre el area de influencia se estima como el producto de la distancia entre
punta de alas y la distancia rastreada también conocida como area barrida, mientras
que, en las poteras, la densidad local se estimé como la razon entre la captura y el area
de influencia de la luz de atraccién por la distancia que se desplaza por la deriva la nave

durante la estacion de pesca.
5.1.3. Estructura demografica

Los datos para estimar la estructura demografica de la jibia se obtuvieron de los
ejemplares capturados durante los lances de pesca con red y las estaciones de pesca
con poteras. A los ejemplares muestreados se les midio la longitud total y del manto,

peso total, eviscerado y gonadal, estadio de madurez sexual.
5.2 Resultados
5.2.1 Distribucion espacial de la jibia.

En la figura 15 se presenta la distribucion espacial de la jibia estimada a partir del
muestreo acustico, poteras y red de mediagua. En ella se puede observar que su

distribucion abarca toda el area prospectada.

La distribucion espacial obtenida mediante el método acustica muestra sus mayores
densidades entre la VIl y VIII Region, mientras que en el sector centro norte se
detectaron agregaciones de nivel de densidad baja y media.
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Figura 15. Distribucion espacial de jibia de las densidades locales de jibia en el area prospectada. La escala de densidades

(t/mn?) se muestra en la figura de la derecha.
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Por otra parte, las densidades locales estimadas a partir del uso de poteras
estuvieron representadas por el predominio de los niveles medios en el sector norte

y medias-alta en el sector central del area de estudio.

Los datos de los lances de pesca mostraron diferentes niveles de densidad, sin que
se note el predominio de alguna en particular. No obstante, debe indicarse que la
red fue utilizad con una ventana de escape, lo que indica que estas densidades
estén subestimadas en una proporcion que no se pudo estimar.

Batimétricamente, las agregaciones de jibia se ubicaron a una profundidad media
de 91,2 metros (x 84,9 m) y un rango de profundidad entre los 5,7 y los 484,4 m. Se
observa un patron bien marcado en la distribucion vertical de jibia durante el ciclo
circadiano, con una alta presencia de este recurso en profundidades mas someras
durante las horas de oscuridad y un desplazamiento hacia agua mas profundas

durante las horas de luz (Figura 16).

Figura 16. Profundidad media de las agregaciones de jibia por hora.
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Enlafigura 17 se observa la relacion entre las mayores densidades de jibia con el fondo
del suelo marino. Los cardumenes de jibia se ubican en las cercanias de la zona de

quiebre de la plataforma continental hacia el oeste.

Figura 17. Contraste entre la distribucion longitudinal de las densidades de jibia y el fondo.

5.2.2 Estimacion de la abundancia y biomasa
El tamano del stock estimado se presenta en la Tabla 7. Los resultados muestran

que la fraccion mayoritaria del stock se concentré en la zona centro sur del area de

estudio.
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Tabla 7. Estimados del tamafio del stock de jibia en el area prospectada.

Abate Molina Biomar IV
Valparaiso- Valparaiso- Constitucién-
Acustico Estimador Coquimbo
San Antonio | San Antonio Corral
° Abundancia (N°) 9.311.958 4.307.783 3.652.257 48.441.690
3:2 Cv(%) (16%) (32%) (21%) (14%)
g Biomasa (t) 173.202 80.124 49.254 653.962
& Cv(%) (33%) (18%) (23%) (15%)
Abundancia (N°) 9.103.459 4.226.376 3.732.097 47.124.042
& Cv(%) (29%) (19%) (21%) (16%)
§ Biomasa (1) 169.324 78.611 50.383 636.175
Cv(%) (30%) (20%) (21%) (17%)
Valparaiso- Valparaiso- Constitucién-
Potera Estimador Coquimbo
San Antonio | San Antonio Corral
° Abundancia (N°) 2.736.964 3.505.471
é Cv(%) (12%) (15%)
7 Biomasa (1) 50.907 65.201
§ Cv(%) (12%) (16%)
Abundancia (N°) 2.682.654 3.487.341
& Cv(%) (13%) (14%)
g Biomasa (1) 49.897 64.864
Cv(%) (12%) (15%)
Area Biomasa (t) 29.100 192.700
barrida Cv(%) (24%) (27%)

La abundancia total se estimo6 en 62.061.431 individuos y la biomasa en 907.288
toneladas cuando se consideran los estimados obtenidos por el Bl Abate Molina y
el correspondiente al area Constitucion-Corral del PAM Biomar IV y de 61.405.905

ejemplares y 876.418 toneladas cuando se consideran los estimados del PAM

Biomar IV y el estimado asociado a Coquimbo.
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Para el caso del estimador obtenido con los lances de pesca, el resultado esta
subestimado por el uso de ventana de escape en la red, lo que indudablemente lleva

a un resultado sesgado en una fraccion incierta.

5.2.3 Estructura demografica

El analisis de la estructura de tallas de jibia consideré el total de las muestras
observadas, 333 capturados con poteras y 3.038 con red de mediagua abarcando
longitudes totales de un rango de 40 a 190 cm, mientras que con poteras fue mas
acotado, entre los 90 y 180 cm de longitud total. Ademas de la longitud total, también
se midio la longitud dorsal del manto, siendo este ultimo el método mas utilizado en el

muestreo de calamares.

Las estructuras de tallas de los muestreos realizados en los lances y estaciones de
pesca se muestran en la figura 18. En ella se aprecia una estructura con las modas
de mayor importancia relativa centradas entre 70 y 90 cm de longitud del manto y
una distribucién extendida hacia la izquierda en el PAM Biomar IV y que podria estar
indicando la presencia de individuos que pertenecerian a mas una cohorte en el

sector centro sur del area.

B/l Abate Molina PAM Biomar IV
Total lances Total lances
N=328 N=1828

Frecuencia (%)
(3]
Frecuencia (%)
o

0

0

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Longitud manto (cm) Longitud manto (cm)

Figura18. Distribucion de frecuencia de tallas global B/l Abate Molina y PAM Biomar IV.
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Al desagregar la estructura por subzona (Figura 19) se observa que las distribuciones
de tallas registradas con poteras muestran pocas variaciones en las dos subzonas
evaluadas con este aparejo, situacion que se repite en las estructuras registradas con
red de mediagua. Sin embargo, en la zona central donde se muestred con poteras y
red de mediagua, hubo una mayor participacion de ejemplares de tallas menores a 70
cm en la estructura provenientes desde los lances con red de mediagua. Esta
diferencia podria ser efecto de la selectividad de las poteras en relacion con la red
de mediagua, situacion que también ha sido observada en la pesca industrial (Paya
2016).

Al considerar la captura por sexo y arte de pesca (Figura 20) se observo que la
potera captur6é un 57,1 % de ejemplares hembras frente a un 51,2% de la red de
mediagua.

45

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL: )
FIPAN® 2015-16: “EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA".



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Figura19. Distribucion espacial de la estructura de tallas de jibia por subzona y sistema de
pesca.

Figura 20. Proporcion de sexo por arte de pesca.
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En la figura 21 se muestra la relacion que existe entre la longitud dorsal del manto

y el peso de ejemplares de jibia obtenidos para cada embarcacion (arte de pesca).

Figura21. Relacion LDM versus el peso total de ejemplares colectados con potera a la
izquierda y red de media agua a la derecha.

5.3 Discusion de resultados.

Los resultados obtenidos durante el crucero de evaluacion directa para estimar la
abundancia y estructura demografico del stock evaluado, muestra que en general
los tres métodos considerados podrian ser aplicados en la evaluacion del stock de
jibia, sin embargo, la eleccidon de alguno(s) de ello(s) como el mas adecuado no es
posible definir pues cada uno requiere de ajustes que permitan su adecuacion para
obtener el resultado pertinente, lo que se refleja en la diferencia en los resultados
entre métodos, y por lo tanto el uso de estos deben ser considerados con la

precaucion que demanda el caracter metodologico del estudio.

47

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL: )
FIPAN® 2015-16: “EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA".



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Entre los temas relevantes que deben enfrentarse para efectuar una evaluacién
directa estan la relacion de fuerza de blanco y reconocimiento de especies para el

método acustico y la eficiencia y selectividad en poteras y redes de mediagua.

En el caso de la evaluacion acustica, es necesario efectuar estudios orientados a
estimar la fuerza de blanco factor que permite transformar las densidades acusticas
en densidades bioldgicas, siendo un factor clave en toda evaluacién acustica. En
la literatura se encuentran relaciones de fuerza de blanco de D. gigas (Gutierrez y
Herrera, 1998; Rozas et al., 2011 e IMARPE 2001a, 2011b), las que provienen de
estimaciones efectuadas en Peru pero que entre ellas muestran diferencias que
impactan severamente sobre los resultados. Frente a lo anterior, se hace necesario
trabajar de manera precautoria y que en el presente estudio significo trabajar con la
relacion propuesta para jibia por Bennoit Bird et al. (2008). Lo anterior, hace
recomendable considerar las evaluaciones de jibia como relativas hasta que no se
valide la relacion TS-Talla, como la variabilidad que se observa en los resultados

con diferentes métodos de analisis (Anexo 3).

Los otros dos métodos considerados también factibles de aplicar, pero los
resultados obtenidos indican la necesidad de efectuar pruebas que escapan al
alcance de este proyecto y que tiene que ver con la eficiencia y selectividad del

sistema de muestreo.

En lo relativo a la eficiencia, entendida como la razén entre lo capturado y lo
disponible, es un elemento critico en el método de area barrida pues el arte de pesca
solo cubre una fraccion de la distribucion vertical del recurso y que como se registro
en el estudio parte importante de este se ubica al oeste de la plataforma continental

con una distribucion preferentemente pelagica.
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En lo que respecta a la selectividad del arte de pesca y en particular en la pesca
con poteras, estas muestran un alto grado de selectividad capturando en un 96%
ejemplares mayores a 70 cm de longitud del manto, mientras que la red de
mediagua también presentd una moda principal compuesta por individuos de 70 a
90 cm de longitud del manto, muestra una persistente presencia de individuos de
talla menor a 70 cm los que en la composicién con poteras aparecen de manera

marginal.

De lo anterior, se aprecia que el sistema o arte de pesca que se emplee para
caracterizar el recurso, ya sea para su identificacion como para obtener informacién
bioldgica, debe tener un alto rango de seleccion. En el caso de las poteras se hace
necesario utilizar un esquema de poteras de diferentes tipos o tamanos que
disminuya su capacidad selectiva. Otro elemento a considerar es la conveniencia
de utilizar sistemas automaticos de jigging, lo que permitiria estandarizar el esfuerzo
de muestreo y, ademas es un sistema que puede ser implementado en distintas

embarcaciones

En un recurso como la jibia con una dinamica espacial no del todo conocida y que
impacta sobre la disponibilidad del recurso, la ejecucion de estudios de evaluacion
directa debe considerar estos aspectos para su planificacién, particularmente
cuando se debe definir que fraccion del recurso se desea evaluar, pues ello podria
significar que la ventana temporal como espacial sea diferentes, primer semestre

para la fraccion adulta y segundo semestre para la fraccion juvenil.

En todo caso se hace necesario implementar mas de un método de evaluacion
directa que sean complementarios hasta que ellos sean validados. En este
escenario se recomienda un esquema en que se usen los métodos acustico-poteras
o red de mediagua-acustico, pero considerando mejorar las observaciones
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indicadas en el presente informe. Otro elemento a considerar es la disponibilidad
de naves adecuadas para realizar el estudio, actualmente solo dos naves el Bl
Abate Molina y el AGS Cabo de Hornos cuentan con el equipamiento requerido para
efectuar un crucero acustico, sin embargo, podria haber interferencias en el
programa que no permitan contar con ellos en la ventana temporal requerida. En el
caso de area barrida con redes se podria producir una situacién similar a la descrita

para el método acustico, en cuanto a la disponibilidad de naves comerciales.

Visto lo anterior, el método de pesca con poteras podria ser considerado como el
mas adecuado, por cuanto el sistema de muestreo puede ser instalado en diferentes
naves, sistema que podria ser estandarizado mediante el uso de sistemas
automaticos de jigging, lo que permite estandarizar el muestreo, eliminando la

influencia que la habilidad del pescador introduce en la captura.

Finalmente se enfatiza el hecho que los resultados obtenidos durante el presente
estudio deben ser considerados como preliminares, dado el caracter metodoldgico
del estudio y se recomienda que no sean utilizados para la administracion del

recurso.
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CONCLUSIONES

6.1

6.2

6.3

La informacion existente sobre la aplicacion de métodos de evaluacion directa
para la estimacion de la abundancia del stock de jibia es escasa y estan

orientados principalmente al estudio de comportamiento y migraciones.

Se seleccionaron tres métodos de evaluacion directa para aplicar en el
presente estudio que fueron: el hidroacustico, area barrida y potera/luces, los
que permitirian obtener indicadores de densidad local y tamafio del stock en
un area definida, pero aun no es posible seleccionar alguno en particular,
aunque el sistema de poteras seria el que presente mayores ventajas por la

facilidad de ser instalado en diferentes naves.
Las composiciones de tallas de las jibias capturadas con red de mediagua y

potera muestran una moda principal de individuos adultos. La potera presenta

un menor rango de seleccidn en relacion a la red de mediagua.
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Taller Metodolégico

Se realizdé un Taller donde se dieron a conocer los cuatro métodos que podrian
utilizarse para .efectuar una evaluacion directa de jibia. Esta actividad se realizé los
dias 18 de febrero 2016 en Valparaiso en dependencias del Instituto de Fomento
Pesquero vy, el 19 de febrero 2016, en Talcahuano en el Instituto de Investigacion

Pesquera VIII Region, con la asistencia que se informa mas adelante.

Se presentaron por parte de los investigadores Sres. Nicolas Alegria Landero y
Sergio Lillo Vega los métodos de evaluacion directa factibles de aplicar en el caso
de la jibia, indicandose las caracteristicas, requisitos, supuestos, ventajas y

desventajas de cada uno de ellos.

En ambas oportunidades se hizo saber por parte de los asistentes la escasa
informacion que se dispone del recurso jibia en aguas nacionales, ya que la mayoria

proviene de la actividad pesquera.

Los asistentes, especialmente en Talcahuano, donde la mayoria de los asistentes
participaba en la pesca de jibia manifestaron la urgente de necesidad de efectuar
investigacidn sobre la jibia que permita conocer con mayor certeza su distribucion,
migraciones, crecimiento y tamafo del stock de manera de optimizar su
administracion. Lo anterior, se basa en que debido a las caracteristicas del recurso
como materia prima, su proceso de captura se realiza en las cercanias de los
puertos de desembarque lo cual puede corresponder a una fraccion relativamente
baja del area de distribucion en las aguas nacionales y, que es esta ultima, la que
deberia ser considerada en los Programas de Investigacion, reconociendo sin

embargo el alto valor econémico que estudios de este alcance puede tener.
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Asistencia a Taller Metodologico en Valparaiso
Martes 18 de febrero 2016
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Asistencia a Taller de Difusion en Talcahuano.
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Taller Difusion Resultados

Durante el Taller, se expuso la dificultad que existe de evaluar el stock de jibia presente
en nuestras costas, ya que existe un alto grado de incertidumbre de su ciclo de vida y
como esta distribuido espacialmente este calamar. Frente a esto, se pusieron a prueba
dos técnicas de evaluacion: 1) evaluacién mediante técnicas hidroacusticas y 2)
evaluacion por el método de area barrida, con red de arrastre de madia agua y el uso

de “poteras”.

Si bien existen otras técnicas de evaluacion, la hidroacustica y area barrida son las
gue se proponen como las mas “practicas”, ya que permiten actuar de forma rapida.
Lo anterior se sustenta en el hecho conocido de que la permanencia de la jibia en la

pesqueria es muy acotada en tiempo.

Otro punto vital de la evaluacion, y que fue ampliamente discutida durante el taller, es
determinar ¢4 cual es la fuerza de blanco (TS) de este calamar? Ante la incertidumbre
que existe en este punto, se propuso realizar experimentos de medicion de TS in situ
y ex situ con la finalidad de dilucidar la fuerza de blanco. Se propone llevar a cabo
experimentos dirigidos a obtener imagenes visuales del comportamiento de la jibia

durante las mediciones de TS.
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Asistencia a Taller de Difusion en Valparaiso
Viernes 04 noviembre 2016
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Proyecto FIP N° 2015-16
“Evaluacion directa jibia zona centro sur”

Informe de Consultoria
sobre métodos acusticos de evaluacion de jibia y
otros recursos pelagicos en Peru.

Dr. Mariano Gutiérrez Torero
Escuela de Ingenieria Pesquera
Facultad de Oceanografia, Pesquerias, CCAA y Acuicultura
Universidad Nacional Federico Villarreal
Calle Roma 350, Miraflores, Lima, Per(

Introduccion

En Peru se utiliza desde 1966 métodos acusticos para evaluar la distribucion y aspectos del
comportamiento de anchoveta; no obstante, recién en 1983 se inici6 el programa cuantitativo a través
de cruceros acusticos de recursos pelagicos por parte del Instituto del Mar del Peru (anchoveta,
sardina, jurel y caballa). En 1997, gracias a una renovacién de equipamiento y de adaptacion de
metodologias se extendi6 el programa acustico a otras especies (jibia, munida, samasa, camotillo,
bagre, falso volador, merluza, vinciguerria, pez cinta, eufausidos y zooplancton en general).

Asimismo en PerU se han llevado a cabo experimentos de ecologia del compartimiento, que incluye
prospecciones especificas para especies como anchoveta, merluza y jibia. Gracias a los
conocimientos adquiridos sobre la biologia y biomasa observada de jibia se cred y ordend la pesqueria
artesanal de jibia el afio 2002, que a la fecha es la Unica autorizada a operar sobre esta especie en
Peru.

En Chile también se ha desarrollado la pesqueria sobre esta especie, con segmentos artesanal e
industrial. Para ello, el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) requirié la contratacion de expertos
internacionales para asistir a IFOP con su participacion en un taller de recomendaciones
metodologicas para el PROYECTO FIP 2015-16 “Evaluacion directa jibia zona centro sur. Fase
Metodologica” que se esta desarrollando en Chile.

Términos de Referencia

El contrato convenido entre el IFOP y el suscrito consiste en la realizacion de las siguientes
actividades:
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1. Arribar a Valparaiso el dia 15 de febrero, y realizar coordinaciones diversas el dia martes 16
de febrero en la sede del IFOP. Se revisd con el Ing. Sergio Lillo el contenido de dos
presentaciones que serian luego expuestas durante el taller.

2. Se realizd una exposicion sobre el estado de desarrollo de la investigacion cientifica y de los
métodos de evaluacion acustica de recursos pelagicos que se emplea en Peru, la cual se llevo
a cabo el dia miércoles 17 de febrero.

3. Se particip6 en un taller sobre evaluacion directa de jibia, que se realiz6 los dias 18 y 19 de
febrero de 2016 en Valparaiso y Talcahuano, respectivamente.

4. Asimismo, en ambas localidades se efectué una exposicién sobre las metodologias de
evaluacidn acustica de jibia que actualmente se lleva a cabo en Peru.

5. Finalmente, durante el taller se participd en los debates y se generd recomendaciones
basadas en juicio experto y que han sido puestas a consideracion de IFOP en base a la
experiencia tenida en Peru. En la parte final de este documento se presentan las conclusiones
y recomendaciones.

Resumen de la presentacion sobre estado de la investigacion y metodologias acusticas de
evaluacion de recursos pelagicos en Peru.

En Perl las campafias de evaluacion acustica son en realidad una actividad de investigacion
multidisciplinaria que esta permitiendo la construccion de una vision holistica del ecosistema. Una
herramienta fundamental para desarrollar este enfoque es la acustica, que tanto como tecnologia
como disciplina de la oceanografia genera informacién y analisis Utiles para varias especialidades al
interior del IMARPE. Oceanografia fisica, oceanografia quimica, oceanografia biologica, ecologia
tréfica, ecologia reproductiva, ecologia de depredadores superiores, biologia de recursos pelagicos,
dindmica de poblaciones y modelamiento ecosistémico son areas que reciben informacion acustica
que es tratada de modo multidisciplinario.

En cuanto a embarcaciones cientificas, el IMARPE posee 3 naves cientificas (Humboldt, Olaya y
Flores). Estos 3 barcos estan equipados con ecosondas Simrad de 2 y 5 frecuencias (Humboldt, y
Olaya-Flores, respectivamente). El software acustico empleado es Echoview, pero también se cuenta
con una licencia de LSSS. Para cartografias se emplea Surfer y para la estimacion de biomasa se
emplea Mapinfo (SIG). Otras labores menores son realizadas en hoja de calculo o en algoritmos
creados en lenguaje R.

Se realizan 3 o 4 evaluaciones anuales de recursos pelagicos, uno en cada estacion, y solo el de
verano abarca la totalidad de la costa. Se abarca distancias de 1 a 100 mn de la costa. La unidad de
muestro es de 1 mn, la separacion tipica entre transectos sistematicos paralelos perpendiculares a la
linea de costa es de 15 mn y se navega en promedio 8 mil millas marinas sin contar los
desplazamientos hacia y desde las zonas prospectadas. Se realiza un promedio de 4 lances diarios
en cada embarcacion participante, y por lo general participan dos naves con el apoyo de alguna de
las embarcaciones menores de IMARPE a fin de efectuar toma de datos acusticos con un ecosonda
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portatil EY60 y efectuar lances de pesca en zonas someras. En general se efectia no menos de 200
lances de pesca durante 40 dias, que es la duracién promedio total de cada campania.

El desarrollo de los cruceros implica la calibracién previa de los ecosondas y frecuencias de que
dispone cada una de ellas. Se calibra con blanco estandar todas las combinaciones posibles de largo
de pulso, potencia y ancho de banda que vayan a ser empleadas. Asimismo se realiza una medicion
de ruido de cada barco, a fin de sustraerlo de los ecogramas, y se lleva a cabo una intercalibracion
cuyo objetivo es demostrar la compatibilidad de las mediciones acusticas de uno y otro barco.
Recientemente el IMARPE realiz6 por primera vez una Operacién Acustica Conjunta con la
participacion de 11 barcos de pesca y 2 de IMARPE utilizando una misma frecuencia (120 kHz), lo que
condujo a una evaluacion formal de la biomasa de anchoveta y al establecimiento de una cuota de
pesca.

Si bien en el disefio de cada crucero se busca privilegiar la zona donde se distribuye la anchoveta,
otras especies también son evaluadas dentro de las restricciones de tiempo y espacio que impone la
planificacién previa. Asi es comun que la extension de los transectos sea extendida o recortada en
funcion a condiciones especiales que pudieran presentarse (temperatura adecuada dentro de ciertos
limites, por ejemplo).

El anélisis de los ecogramas se realiza de modo continuo. Las tareas de guardia en la sala de acustica
permiten ordenar la informacion y ejecutar los algoritmos existentes para remover el ruido, separar los
registros de peces y zooplancton, asi como deteccion de cada uno de los fragmentos que luego son
clasificados por su identidad. Las bitacoras resultantes, por especies, son luego analizadas en Mapinfo
para estimar el valor NASC promedio y varianza existente dentro de cada una de las areas
isoporalitorales en que se estratifica toda la zona evaluada. Se producen cartografias en Surfer y
analisis estadistico es Statistica. El mismo proceso se emplea para anchoveta respecto al método de
estratificacion por transectos. Recientemente se ha implementado un algoritmo para calcular la
biomasa incorporando un remuestreo aleatorio sobre las estructuras de tallas de los distintos lances.
De este modo se genera mil resultados con sus correspondientes limites, asumiéndose que el mas
acertado es aquel que esté asociado a la varianza mas baja.

Ademas de calcularse la biomasa, se construyen indicadores tales como el Indice de Ocupacién del
Espacio (ISO), o el Indice K de Ripkey, o el Indice de concentracion (Ss). También la biomasa, el valor
NASC total, el valor NASC promedio sin considerar los ceros, el nuimero de UBMs positivos y el centro
de gravedad son considerados como estimadores de cambio que analizados en conjunto dan
informacidn util sobre las poblaciones en estudio, y por ende en informacién util para el manejo.

En IMARPE se utiliza, entre otros, el método de célculo de Limites de Confianza (LC) de Bazigos
(1975), que en teoria establece los valores méximo y minimo entre los cuales se ubica el valor real de
biomasa. Sin embargo, su uso como serie de tiempo constituye un indicador de la dispersién de la
especie evaluada. Al menos en el caso de la anchoveta, los menores valores de LC estan asociados
a altas biomasas, en tanto que valores bajos de LC se relacionan con bajos niveles de biomasa
observada.
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El desarrollo de métodos acusticos de evaluacion se basa en una serie de supuestos, siendo uno de
ellos que toda la poblacion en estudio se haya disponible para la evaluacion. En realidad, hay sesgos
inherentes a los métodos acusticos que aun es necesario resolver recorriendo a mejoras tecnoldgicas
y metodolégicas (la medicién practica del evitamiento, o las zonas ocultas a la evaluacién, por
ejemplo). Reconociendo la existencias de tales sesgos se hace necesario recurrir al principio
precautorio al decidir sobre las cuotas de pesca.

No obstante, por su alta resolucidn, los métodos acusticos son utiles y necesarios para el estudio de
muchas poblaciones marinas. Es el caso del zooplancton por ejemplo, donde se ha llegado a
establecer que su biomasa ha estado subestimada entre 2 y 5 veces sus niveles originalmente
evaluados. Asimismo se ha logrado construir un algoritmo para detectar automaticamente el limite
superior de la Zona Minima de Oxigeno. Asimismo se ha demostrado que las estructuras internas
(como los remolinos) en el océano actuan como procesos convergentes o divergentes de la
productividad primaria y secundaria oceanica. Las mayores abundancias estan relacionadas con
procesos de submesoescala que no pueden ser observados con informacion satelital. Solo los
métodos acusticos pueden abarcar estas escalas de observacion, lo cual nos obliga a considerar la
incorporacion de los barcos de pesca como monitores del ecosistema.

Asimismo, con la aparicion de nuevas tecnologias como los ecosondas de banda ancha, o los sonares
multihaz capaces de precisar el nimero y ubicacion de cada pez dentro de un cardumen se abren
nuevas y prometedoras perspectivas para la acustica. Asimismo, el actual nivel de cooperacion
alcanzado entre el IMARPE vy la industria hace previsible el incremento del esfuerzo de monitoreo
cuantitativo que permita determinar mas frecuentemente los cambios o impactos que procesos tales
como el calentamiento global o la acidificacién de los océanos pueda estar ocasionando en los
ecosistemas marinos.

Resumen de la presentacion sobre las metodologias de evaluacion acustica de la biomasa y
distribucién de Jibia en Peru.

La evaluacién acustica de la jibia en Peru se inicio por una necesidad practica luego del retiro, en
1998, de la flota industrial calamarera japonesa y coreana que operaba con permiso en aguas
nacionales. El inicio de las actividades de captura de jibia por parte de botes artesanales a finales de
la década de 1990 estimuld un rapido incremento de las capturas. A fin de limitar el esfuerzo era
necesario contar con evaluaciones directas e indirectas de este recurso. La estimacion indirecta estuvo
desde entonces basada en el monitoreo de la CPUE, y la estimacion directa fue realizada a través de
métodos acusticos. La flota industrial foranea reinicio sus actividades, pero para entonces la pesca
artesanal de jibia se habia consolidado, lo que condujo a la cancelacion de toda actividad industrial
desde 2011 en esta pesqueria.

Los estudio de ecologia trofica realizados en Peru le confieren a jibia una capacidad para incursionar
en la zona minima de oxigeno (ZMO) abundante en especies del micronecton migrante; el rapido

crecimiento descrito para jibia en términos de peso y talla esta relacionado con una alta disponibilidad
4
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de presas (pequefios peces mesopelagicos, entre otros). El gran triangulo de productividad que se
extiende entre el ecuador, la costa central de Chile y el Pacifico Ecuatorial Central es una regidn que
recibe aportes de nutrientes que se originan en el afloramiento costero arrastrado hacia el oeste por
el viento (transporte de Ekman). También existe una considerable productividad originada en los
procesos de adveccion vertical (remolinos ciclénicos y anticicldnicos) que caracterizan la dinamica
oceanica. No obstante, se observa una discreta tendencia de la ZMO a acercarse a la superficie,
también como producto del calentamiento y acidificacion marina, lo que reduce el habitat epipelagico
para especies como el jurel, sardina y caballa. Bajo esas condiciones es posible explicar el porqué de
la alta disponibilidad de jibia: alta oferta de presas, pocos competidores por alimento, y un ecosistema
cuyo bajo contenido de oxigeno no le representa una dificultad sino més bien una ventaja (Alegre et
al., 2014).

El desarrollo de métodos acusticos para cuantificar la abundancia de zooplancton (Ballon et al., 2010
entre otros) ha permitido sostener las hipdtesis que explican las altas biomasas como las de
anchoveta, o la que tuvo jurel en su oportunidad. Estos estudios también describen cambios en la
composicion de colectividades del zooplancton en relacion con variaciones en la concentracion y
saturacion del oxigeno en el agua de mar. Por ejemplo, en el caso de las sardinas, la mayor
disponibilidad de zooplancton de pequefio tamafio mas una oxiclina mas profunda durante las décadas
de 1970 y 1990 le significd un habitat ideal en el que expandié su abundancia en tanto lo permiti6 el
tamario de su habitat. Por lo tanto, estudiar también las presas se ha convertido en una necesidad en
el contexto del desarrollo de enfoques holisticos de ecosistema para el manejo pesquero.

Asimismo, el hallazgo de las mayores areas productivas coincidiendo con la existencia de estructuras
internas tales como remolinos convergentes y procesos de sub-mesoescala da sustento a las teorias
de la relacién dindmica entre productividad, circulacion y ciclos biogeoquimicos. Bajo este enfoque, el
aporte de informacion de acustica directamente obtenida sobre la ubicacion de oxiclina en alta
resolucion permite mejorar el conocimiento predictivo sobre la dindmica de pequefias escalas de
tiempo y espacio (sub-mesoescala) que no es posible medir con tecnologias satelitales.

Un aspecto fundamental en el estudio de jibia ha sido la estrategia de muestreo biologico-pesquero
desarrollado en Peru. El numero de lances de pesca por campafia se triplico desde 1997, y el nimero
de campanias anuales se incrementd de 1 a 3 0 4 como producto de la necesidad de contar con mayor
informacidn Util para la identificacion de ecotrazos y estimacion de la abundancia de un mayor nimero
de especies acusticamente evaluadas. Asimismo, el incremento del muestreo biologico ha permitido
determinar que en Peru jibia no es un depredador de anchoveta 0 merluza; mas bien sus items
alimentarios son diversos y basados principalmente en pequefios peces mesopelagicos (Alegre 2015).
No obstante, aun no es posible afirmar de modo categdrico que el incremento de jibia en el Pacifico
sudeste es consistente con la expansion de la Zona Minima de Oxigeno (ZMO) que se observa en la
region (Stranmma 2009).

La pesqueria de jibia, a pesar de tener un caracter artesanal, en términos de volumen es la segunda
del pais desplazando al jurel desde el afio 2006. Asimismo, esta pesqueria es la mayor del mundo en

cuanto a volumen de pesca. El incremento del monitoreo (lances de pesca, muestreo bioldgico y
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acustico) ha permitido establecer su amplia distribucion frente a las costas de Pert por fuera de la
plataforma continental. Salvo casos puntuales, no se observa la presencia de jibia en zonas donde la
profundidad es menor a 200 m. Esta caracteristica explica que en Perl la pesqueria se realiza con
base en los extremos norte y sur del litoral donde la plataforma continental es estrecha y, en general,
no supera una distancia de 5 millas nauticas desde la linea de costa. En cuanto a masas de agua, jibia
se distribuye principalmente en aguas subtropicales superficiales (ASS) y en aguas de mezcla entre
ASS y aguas costeras frias (ACF). También se le ha hallado, aunque en menor medida en ACF y en
aguas ecuatoriales superficiales (AES).

La estimacion acustica de la abundancia de jibia es similar a la que se realiza para otras especies
evaluadas por IMARPE, es decir, se estratifica el muestreo acustico y bioldgico-pesquero por areas
isoparalitorales. De este modo se obtiene el promedio de ecointegracion (NASC), la varianza y la talla
media de jibia, lo cual permite determinar la biomasa en cada estrato recurriendo al conocimiento
previo de una relacién reflectividad-talla. Sin embargo, a diferencia de todas las otras especies
evaluadas, la deteccion e identificacion directa (visual) de jibia es sumamente compleja debido a la
cambiante reflectividad que se explica por la constante compresion y expansion del manto. Algunas
pruebas para determinar su diferencia reflectiva para las frecuencias de 38 y 120 kHz no ha tenido un
resultado concreto al momento. Debido a esta dificultad se han debido estimar porcentajes de valores
NASC segun los resultados de los lances de pesca. En otras palabras, el porcentaje capturado de jibia
en cada lance ha sido utilizado como coeficiente para asignar la ecointegracion de jibia en los
alrededores del lance.

No obstante, los resultados de la evaluacion acustica directa de jibia guardan poca consistencia con
las capturas. En general, las capturas anuales de la Ultima década se situan en alrededor de 500 mil
toneladas anuales, y las biomasa por crucero se hallan en 400 mil toneladas. Claramente hay un
subestimacion que se deriva tanto del desconocimiento de la reflectividad como de la ponderacion que
se esta empleando en base a la informacién de lances de pesca. Se reconoce entonces que los
métodos de ecosondeo vertical deben ser mejorados, incorporando el uso de transductores orientados
horizontalmente, o utilizando sonares para evaluar las zonas que el barco esta prospectando.

Esta dificultad para evaluar acusticamente la jibia ocurre también en especies como el jurel, que exhibe
un alto evitamiento que explica porqué no estan disponibles mediciones de jurel en los Ultimos afios
en Perl. Sin embargo, las empresas pesqueras peruanas que conforman la Sociedad Nacional de
Pesqueria (SNP) estan realizando evaluaciones acusticas de jurel desde 2011 gracias a que la alta
movilidad y reconocimiento acustico previo a cada lance les permite captar informacion que puede ser
cuantificada.

Como conclusién se halla que todos los procedimientos de evaluacién de jibia en Perl deben ser
mejorados. Esto incluye la inclusion de técnicas alternativas de analisis tales como el ecoconteo y el
area barrida. Aunque en PerU se han llevado a cabo cruceros especificos para evaluar la CPUE de
modo simultaneo con los métodos acusticos, poca consistencia se ha hallado con los métodos por
ecointegracion. Asimismo, la experiencia con barcos de pesca de cerco de la flota jurelera muestra

que existe un marcado evitamiento de jibia frente a fuentes de ruido. También, experiencias piloto de
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atraccion con luces llevadas a cabo en Peru muestran que jibia es sensible a un cierto nivel de ruido
lo que genera un evitamiento que se refleja en la subestimacion de la biomasa calculada por
ecointegracion. Ademas, un intento de mantener jibias en cautiverio con propdsitos de medicion
volumétrica del TS no tuvo éxito debido al comportamiento marcadamente agresivo de jibia.

Se debe entonces continuar con las mediciones de TS in situ de modo simultaneo con las capturas
via lances de pesca, y continuar también con la experimentacion ex situ con ejemplares aislados que
incluya imagenes en video para poder relacionar los cambios en el TS en funcion con la inclinacion y
compresion del manto. El objetivo especifico es el de conocer el rango de cambio de TS segun las
tallas. Asimismo se debe intentar la medicion individual del TS con ejemplares vivos en jaula.

Una metodologia alternativa para determinar la biomasa que podria ser intentada es el ecoconteo, o
identificacion de la reflectividad individual que se obtiene de los ecogramas registrados en el modo 40
Log R. A través de algoritmos ya implementados en Echoview es posible seleccionar los valores de
reflectividad (TS) que aparezcan aislados y ocupan una sola unidad de reverberacidn. Esta
metodologia no es factible para peces en cardumen, salvo las condiciones en que estos se encuentren
altamente dispersos.

De otro lado, la experiencia en Peru (lances de pesca de arrastre) muestra que existe una alta
dispersion de jibia en horas nocturnas, por lo que el método podria ser empleado de modo
experimental para determinar su consistencia con los estimados por ecointegracion, area barrida y
CPUE. Los valores acumulados de ecoconteo por UBM pueden entonces ser utilizados como
coeficientes para asignar valores NASC en cada unidad muestreada asumiendo que existe una
proporcionalidad entre cantidad de presas y jibia.

Conclusiones y recomendaciones

Durante largo tiempo se considerd que la jibia no se acerca a la superficie en horas diurnas. La
evidencia practica muestra que por el contrario jibia, ademas, forma grandes cardumenes. Se sabe
ahora ademas que la jibia se aleja de los barcos y fuentes de ruido, lo que explicaria la inconsistencia
entre biomasa y capturas que se observa en Peru. No obstante, la alta dispersion que se produce en
horas nocturnas hace factible una ecointegracién y ecoconteo en esas horas a pesar de la
imposibilidad practica de poder distinguir los ecos que pertenecen a jibia. En todo caso, solo los
cardumenes de alta densidad que se hallan por debajo de la ZMO pueden ser directamente atribuibles
a jibia, y los que se detecta en la zona epipelagica pueden ser confundidos con otras especies (con
jurel, por ejemplo).

Tomando en cuenta estas condiciones es aconsejable incorporar el uso de sonar en la evaluacion
directa. De existir limitaciones financieras se puede registrar en video las imagenes del sonar para
evaluar el comportamiento. Durante una evaluacion directa se debe asimismo efectuar el mayor
numero posible de lances de pesca, incluso empleando una embarcacion de apoyo para esta labor.
También, de ser posible, se debe estandarizar el esfuerzo y utilizar maquinas calamareras y atraccion
por luz.
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El disefio del muestreo debe ser sistematico pero permitiendo recorridos aleatorios en horas diurnas
a la mayor velocidad posible para poder obtener informacién (til a través del ecosondeo vertical en
funcion a las detecciones que se observe en el sonar. Para ello la ecosonda y sonar deben estar
sincronizados para evitar la interferencia mutua. El propdsito también es el de capturar muestras que
positivamente se reconoceran como jibia.

Se debe dar el mayor uso posible a la informacion acustica. En general los ecogramas obtenidos en
el modo 40 log R son poco utilizados. Especificamente las detecciones individuales a varias
frecuencias pueden ser acumuladas en una sola matriz para realizar una evaluacion recurriendo a una
estratificacion basada en el analisis de la autocorrelacidn con los valores ecointegrados. Asimismo,
los valores de ecoconteo pueden utilizarse como coeficientes para determinar qué porcentajes pueden
ser atribuidos a jibia a partir de la cuantificacion (ecointegracion). La alta dispersion nocturna de la jibia
podria constituir una ventaja para la evaluacion directa.

Es asimismo aconsejable estudiar a la jibia en funcidn a sus presas (peces mesopelagicos migrantes,
y micronecton en general), las que carecen de su movilidad y por tanto pueden ser una indicacion
indirecta de la presencia y abundancia local de jibia. En cualquier caso focalizar el monitoreo en la
zonas de alta abundancia de mesopelagicos ayudaria a profundizar en la adaptacion de metodologias
para jibia.

La informacién acustica también debe ser empleada para caracterizar el habitat en varias escalas, a
fin de profundizar el estudio sobre la funcidn ecoldgica de la jibia. Especificamente, se puede medir el
volumen de la zona epipelagica, detectar ondas internas, detectar la ZMO y su distribucion, medir la
abundancia de peces y plancton migrante etc. Atendiendo a estas consideraciones sera factible
proveer de un enfoque holistico en el estudio de la ecologia de jibia, para lo cual es importante obtener
el apoyo de las flotas de pesca para recoger informacién sobre interacciones con otros depredadores
superiores.

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL )
FIP N° 2015-16 EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA. ANEXO 2



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Referencias

Se presenta a continuacion las referencias bibliograficas citadas en el presente documento asi como
las que se citd durante las presentaciones efectuadas mas otras adicionales que podrian ser de interés
en el contexto del proyecto sobre jibia.

Arguelles J, R. Tafur, A. Taipe, P. Villegas, F. Keyl, N. Dominguez, M. Salazar. (2008). Size increment
of jumbo flying squid Dosidicusgigas mature females in Peruvian waters, 1989-2004. Progress
in Oceanography 79: 308-312

Arguelles J., A. Lorrain, Y. Cherel, M. Graco, R. Tafur, A. Alegre, P. Espinoza, A. Taipe, P. Aydn, A.
Bertrand. (2012). Tracking habitat and resource use for the jumbo squid Dosidicus gigas: a
stable isotope analysis in the Northern Humboldt Current System. Mar Biol doi 10.1007/s00227-
012-1998-2

Ayén, P., S. Purca, and R. Guevara-Carrasco.(2004). Zooplankton volumes trends off Peru between
1964 and 2001. ICES Journal of Marine Science 61:478-484

Ayén P, Criales-Hernandez MI, Schwamborn R, Hirche H-J.(2008). Zooplankton research off Peru: a
review. Progress in Oceanography 79:238-55.

Ayon, P., Swartzman, G., Espinoza, P. & Bertrand, A. (2011). Long term changes in zooplanktonsize
distribution in the Peruvian Humboldt Current System: conditions favouring sardine or anchovy.
Marine Ecology Progress Series 422, 211-222

Balléon M, Wosnitza-Mendo C, Guevara-Carrasco R, Bertrand A. (2008).The impact of overfishing and
El Nifio on the condition factor and reproductive success of Peruvian hake, Merluccius gayi
peruanus.Progress in Oceanography.79:300-307.

Ballon M., A. Bertrand, A. Lebourges-Dhaussy, M. Gutiérrez, P. Ayén, D. Grados, F. Gerlotto. (2011).
Is there enough zooplankton to feed forage fish populations off Peru? An acoustic (positive)
answer.Progress in Oceanography 91 (2011) 360-381

Barange, M. (1994). Acoustic identification, classification and structure of biological patchiness on the
edge of the Agulhas Bank and its relation to frontal features. South African Journal of Marine
Science, 14: 333-347.

Barange M., J. Coetzee, A.Takasuka, K. Hill, M.Gutierrez, Y. Oozeki, C. van der Lingen, V.
Agostini.(2009). Habitat expansion and contraction in anchovy and sardine populations.Progress
in Oceanography 83 (2009) 251-260

Bazigos G. (1976). Applied Fishery Statistics.FAO Fish. Tech. Pap. (135): 164 pp.

Bernal, P. A., F. L. Robles and O. Rojas.(1983). Variabilidad fisica y biologica en la region meridional
del sistema de corrientes Chile-Peru. Proceedings of the Expert Consultaron to Examine
Changes in Abundante and Species Composition of Neritic Fish Resources.FAO Fish.Rep. N°
291, Vol. 3:683-712.

9

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL )
FIP N° 2015-16 EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA. ANEXO 2



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Bertrand A., M. Segura, M. Gutierrez& L. Vasquez.(2004). From small-scale habitat loopholes to
decadal cycles: a habitat-based hypothesis explaining fluctuation in pelagic fish populations off
Peru. Fish and Fisheries (5) 296-316.

Bertrand A., M. Gutiérrez. (2006). ; Como explicar la rapida recuperacion de la anchoveta luego de El
Nifio 1997-98 ?. En: Centenario de Chimbote. Editorial EI Comercio: pp 361-378.

Bertrand A., Barbieri M.A., Gerlotto F., Leivam F, Cérdova J., (2006). Determinism and plasticity of fish
schooling behaviour as exemplified by the South Pacific jack mackerel Trachurus murphyi.Mar.
Ecol. Prog. Ser. 311, 145-156.

Bertrand A, Gerlotto F, Bertrand S, Gutiérrez M, Alza L, Chipollini A, et al. (2008). Schooling behaviour
and environmental forcing in relation to anchoveta distribution: An analysis across multiple
spatial scales. Progress in Oceanography. 2008; 79:264-77.

Bertrand A., P. Fréon, A. Chaigneau, V. Echevinc, C. Estrella, H. Demarc, D. Gutiérrez, J.C. Sueiro.
(2010). Impactos del cambio climéatico en lasdinamicas oceanicas, el funcionamientode los
ecosistemas y las pesqueras en el Peru: proyeccidn de escenarios e impactos socio
economicos. IRD, Embajada Britanica, Lima. 32 pp.

Bertrand A, Ballén M, Chaigneau A. (2010). Acoustic Observation of Living Organisms Reveals the
Upper Limit of the Oxygen Minimum Zone. PLoS ONE. 5(4):e10330.

Bertrand A., A. Chaigneau, S. Peraltilla, J. Ledesma, M. Graco, F. Monetti, F. Chavez (2011). Oxygen:
A Fundamental Property Regulating PelagicEcosystem Structure in the Coastal Southeastern
TropicalPacific. PLoS ONE 6(12): €29558. doi:10.1371/journal.pone.0029558

Bertrand a., m. Ballon, R. Castillo, A. Chaigneau, R. Fablet, D. Grados, M. Gutiérrez, J. Habasque, E.
Josse, Z. Quiroz, G. Roudaut and G. Vargas. (2013). Routine acoustic data as new tools for a
3D vision of the abiotic and biotic components of marine ecosystem and their interactions.
Conference Climate Variability and Change on Marine Resources and Fisheries in the South
Pacific. Concepcion, Jan.7-10.

Bertrand S, Diaz E, Niquen M. (2004). Interactions between fish and fisher's spatial distribution and
behaviour: an empirical study of the anchovy (Engraulis ringens) fishery of Peru. ICES Journal
of Marine Science. 61:1127-36.

Bertrand S, Bertrand A, Guevara-Carrasco R, Gerlotto F. (2007). Scale invariant movements of
fishermen: the same foraging strategy as natural predators. Ecological Applications.
2007;17(2):331-7.

Bertrand, S., B. Dewitte, J. Tam, E. Diaz, A. Bertrand.(2008). Impacts of Kelvin wave forcing in the
Peru Humboldt Current system: Scenarios of spatial reorganizations from physics to fishers.
Progress in Oceanography 79 (2008) 278-289.

Bertrand, S., et al. (2012). Local depletion by a fishery can affect seabird foraging. Journal of Applied
Ecology 49: 1168-1177.

10

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL )
FIP N° 2015-16 EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA. ANEXO 2



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Bertrand A., D. Grados, F. Colas, S. Bertrand, X. Capet, A. Chaigneau, G. Vargas, A. Mousseigne &
R. Fablet. (2015). Broad impacts of fine-scale dynamics on seascape structure from zooplankton
to seabirds. Nature communications. DOI: 10.1038/ncomms6239

Bez, N. (1997). Statistiques individuelles et géostatistique transitive en écologie halieutique. Thése,
Ecole Nationale Spérieure des Mines de Paris, 303 pp.

Brochier T, Lett C, Fréon P. (2011). Investigating the ‘northern Humboldt paradox’ from model
comparisons of small pelagic fish reproductive strategies in eastern boundary upwelling
ecosystems.FishFish. 12:94-109.

Brochier T., V. Echevin, J. Tam, A. Chaigneau, K. Goubanova& A. Bertrand. (2013). Climate change
scenarios experiments predict a futurereduction in small pelagic fish recruitment in theHumboldt
Current system. Global Change Biology (2013), doi: 10.1111/gcb.12184

Buitron B, Perea A. (2000). Aspectos reproductivos de la anchoveta peruana durante el periodo 1992-
2000. Bol Inst Mar Peru. 19:45-54

Castillo, J., Barbieri, M.A. and Gonzalez, A. (1996) Relationships between sea surface temperature,
salinity, and pelagic fish distribution off northern Chile. ICES J. Mar. Sci.53: 139-146.

Castillo P.R., M. Gutiérrez & N. Herrera. (2001). Biomasa de siete especies pelagicas abundantes en
el mar peruano durante el verano 2001. Bol. Inst. Mar Peru 32(1): 29 - 37 pp.

Castillo R., S. Peraltilla, A. Aliaga, M. Flores, M. Ballon, J. Calderon, M. Gutiérrez. (2011). Protocolo
técnico para la evaluacion acustica de las areas de distribucion y abundancia de recursos
pelagicos en el mar peruano, version 2009. Inf. Inst. Mar Pert N°1 y 2: 7-28.

Chaigneau, A. and O. Pizarro.(2005). Surface circulation and fronts of the South Pacific Ocean, east
of 120° W. Geoph.Res. Letters, vol 32, L08605. doi: 10.1029/2004GL022070.

Chaigneau, A. and O. Pizarro.(2005b). Mean surface circulation and mesoscale turbulent flow
characteristics in the eastern South Pacific from satellite tracked drifters. J. Geoph. Res. Vol
110. C05014, doi: 10.1029/2004JC002628

Chaigneau A, Gizolme A, Grados C. (2008). Mesoscale eddies off Peru in altimeter records:
Identification algorithms and eddy spatio-temporal patterns Progress in Oceanography. 79:106-
19.

Chaigneau A., M. Le Texier, G. Eldin, C. Grados,O. Pizarro.(2011). Vertical structure of mesoscale
eddies in the eastern South Pacific Ocean: A composite analysis from altimetry and Argoprofiling
floats. JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 116, (C11025,
doi:10.1029/2011JC007134

Chaigneau A., N. Dominguez, G. Eldin, L. Vasquez, R. Flores, C. Grados, V. Echevin. (2013). Near-
coastal circulation in the Northern Humboldt Current System from shipboard ADCP data. Journal
of Geophysical Research: Oceans, Vol. 118, 1-16, doi:10.1002/jgrc.20328

11

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL )
FIP N° 2015-16 EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA. ANEXO 2



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Chavez, F.P., and J. R. Toggweiler.(1995). Physical estimates ofglobal new production: The upwelling
contribution, p. 313-320. In C. P. Summerhayes et al. [eds.], Upwelling in theocean: Modern
processes and ancient records. Wiley.

Chavez, F.P., Ryan, J., Lluch-Cota, S.E. and Niquen, M. (2003) From anchovies to sardines and back:
multidecadal change in the Pacific Ocean. Science 299, 217-221.

Chavez F, Bertrand A, Guevara-Carrasco R, Soler P, Csirke J. (2008). The northern Humboldt Current
System: Brief history, present status and a view towards the future. Progress in Oceanography.
79:95-105.

Chavez FP, Messie M. (2009). A comparison of Eastern Boundary Upwelling Ecosystems.Progress in
Oceanography. 83:80-96

Chavez FP, Messié M, Pennington JT. (2011). Marine primary production in relation to climate
variability and change.Annu Rev Mar Sci. 2011;3:227-60

Christensen V., S. de la Puente, J.C. Sueiro, J. Steenbeek, P. Majluf.(2013). Valuing seafood: The
Peruvian fisheries sector. Marine Policy. doi.org/10.1016/j.marpol.2013.09.022

Coker, R. (2007). Primer diagnostico de la pesqueria peruana (1907-1910). Editor: F. Hernan Peralta
Bouroncle. Impresiones Santa Ana S.A.C. Tecnoldgica de Alimentos S.A.

Cornejo R. & R. Koppelmann. (2005). Distribution patterns of mesopelagic fishes with special reference
to Vinciguerria lucetia Garman 1899 (Phosichthyidae: Pisces) in the Humboldt Current Region
off Peru.

Correa, M., S. Hormazabal& G. Yuras.(2007). Mesoscale eddies and high chlorophyll concentrations
off central Chile (29°-39°S). Geophys. Res. Lett. 34, L12604, doi: 10.1029/20079l029541.

Coetzee, J. (2000). Use of a shoal analysis and patch estimation system (SHAPES) to characterise
sardine schools. Aquat. Living Resour. 13 (1)1-10

Dewitte, B., Gushchina, D., duPenhoat, Y., Lakeev, S. (2002). On the importance of subsurface
variability for ENSO simulation and prediction with intermediate coupled models of the Tropical
Pacific: A case study for the 1997-1998 El Nifio. Geophysical Research Letters 29 (14): Art. No.
1666.

Dewitte, B., lllig, S., Parent, L., duPenhoat, Y., Gourdeau, L., Verron, J. (2003). Tropical Pacific
baroclinic mode contribution and associated long waves for the 1994-1999 period from an

assimilation experiment with altimetric data. Journal of Geophysical Research 108 (C4), 3121-
3138.

Dewitte B, Ramos M, Echevin V, Pizarro O, duPenhoat Y. (2008).Vertical structure variability in a
seasonal simulation of a medium-resolution regional model of the Eastern South
Pacific.Progress in Oceanography. 79:120-37.

Dioses, T. (1995). Analisis de la distribucién y abundancia de los recursos jurel y caballa frente a la
costa Peruana. InfProgrinst Mar del Peru N°3, pp 55.

12

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL )
FIP N° 2015-16 EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA. ANEXO 2



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Echevin, V., O. Aumont, J. Tam, and J. Pasapera.(2004). The seasonal cycle of surface chlorophyll
along the Peruvian coast: comparison between SeaWifs satellite observations and
dynamical/biogeochemical coupled model simulations. Gayana 68:325-326.

Echevin, V., Goubanova, K., Belmadani, A. &Deuwitte, B. (2011).Sensitivity of the Humboldt Current
system to global warming: a downscaling experiment of the IPSL-CM4 model. Climate
Dynamics. Doi 10.1007/s00382-011-1085-2.

Elliott, W., Paredes, F., 1996. Estructura especioldgica del subsistema costero, Prospeccion 9512-
9601. Informe del Instituto del Mar del Peru 121, 14-26.

Espino, M. (2003). Estrategia de gestion ambiental para el Pacifico Oriental con especial mencion a la
pesqueria peruana. Tesis. Universidad Nacional Mayor de San Marcos; 103 pp.

Espino M., C. Yamashiro. (2012). La variabilidad climética y las pesquerias en el Pacifico suroriental.
Lat. Am. J. Aquat. Res., 40(3): 705-721.

Espinoza, P., V. Blascovic, F. Torriani, |. Navarro. (2000) Dieta de la anchoveta Engraulisringens segun
intervalos de talla. Crucero BIC José Olaya Balandra y BIC Humboldt 9906. Inf. Inst. Mar Peru
No 149.

Espinoza, P. & Bertrand, A. (2008). Revisiting Peruvian anchovy (Engraulisringens) trophodynamics
provides a new vision of the Humboldt Current system. Progress in Oceanography 79 (2008)
215-227.

Espinoza, P., et al. (2009). "Diet of sardine (Sardinops sagax) in the northern Humboldt Current system
and comparison with the diets of clupeoids in this and other eastern boundary upwelling
systems." Progress in Oceanography 83: 242-250.

Espinoza P., A. Bertrand. (2014). Ontogenetic and spatiotemporal variability in anchovetaEngraulis
ringens diet off Peru.Journal of Fish Biology (2014) 84, 422-435

Foote K.G. (1980). Importance of the swimbladder in acoustic scattering by fish: a comparision of
gadoidand mackerel target strength. Journal of the Acoustical Society of America, 67: 2084-
2089.

Foote, K.G. (1983). Linearity in fisheries acoustics, with addition theorems. J. Acoust. Soc. Am.
73(6):1932-1940.

Foote, K.G. (1983). Maintaining precision calibrations with optimal copper spheres.Journal of
theAcoustical Society of America.

Foote K.G., E. Ona.(1985). Swimbladder cross sections and acoustic target strengths of 13 pollackand
2 saithe, FiskDir. Skr. Ser. Hav.Unders., 18 pp. 1-57.

Foote, K.G. (1987). Fish target strength for use inechointegrator surveys. J. Acoust. Soc. Am., 82: 981-
987.

Foote, K.G., H.P. Knudsen, G. Vestnes, D.N.MacLennan & E.J. Simmonds.(1987). Calibration
ofacoustic instruments for fish density estimation: apractical guide. Coop. Res. Rep., Int. Council
Explor.Sea, 144: 57 pp.

13

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL )
FIP N° 2015-16 EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA. ANEXO 2



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Foote, K.G.(1994). Technical memorandum: tasks for thelMARPE acoustics group, May-October
1994.Proyecto FAO-IMARPE TCP/PER/4451 “Ordenacionde la Pesqueria”. Mimeo, 5 pp.

Foote, K.G. (1995). Informe técnico: examen de losmétodos de evaluacidn acustica y de los resultados
de los ultimos cruceros de evaluacion acustica deespecies pelégicas realizados en el Perd.
ProyectoFAO-IMARPE TCP/PER/4451 “Ordenaciéon de laPesqueria”. Mimeo, 21 pp.

Gerlotto F, Paramo J. (2003). The three-dimensional morphology and internal structure of clupeid
schools as observed using vertical scanning multibeam sonar. Aquat Living Resour.16:113-22

Gerlotto F, Castillo J, Saavedra A, Barbieri MA, Espejo M, Cotel P. (2004). Three-dimensional structure
and avoidance behaviour of anchovy and common sardine schools in central southern Chile.
ICES J Mar Sci. 61:1120-112.

Gerlotto F., M. Gutierrez, S. Bertrand. School typology and 3D dynamics: study of the behavioral
mechanisms allowing adaptations of collective structure to environmental changes. (2004b). En:
proceedings of Panocean Remote Sensing Conference PORSEC 2004, Concepcién, Chile.
Gayana 68(2) supl. t.I. Proc.: 224-233.

Gerlotto F., E. Jones, N. Bez and D. Reid (2010). When good neighbours become good friends:
observing small-scale structures in fish aggregations using multibeam sonar. Aquatic Living
Resources, 23 , pp 143-151 doi:10.1051/alr/2010017

Gerlotto F., M. Gutiérrez, A. Bertrand. (2012). Insight on population structure of the Chilean jack
mackerel (Trachurus murphyi).Aquat.Living Resour. 25, 341-355

Gjgsaeter, J. and K. Kawaguchi.(1980). A review of the world resources of mesopelagic fish.FAO
Fisheries Technical Paper. 193: 1-51.

Gorbunova N.N., Evseenko S.A., Garetovskiy S.V., (1985). Distribution of ichthyoplankton in the frontal
zones of the Peruvian waters. J. Ichthyol. 25, 67-79.

Greenlaw C. F. (1983). Multiple frequency acoustical estimation. Biological Oceanography, Vol. 2,
Number 2-3-4.

Gutiérrez, M.J., Zudiga, R.O., (1977). Pleuroncodes monodon H. Milne Edwards 1837 en la bahia de
Mejillones del sur Chile (Crustacea, Decapoda, Anomura). Revista de Biologia Marina 16, 161-
169.

Gutierrez D., A. Sifeddine, J. L. Reyss, G. Vargas, F. Velazco, R. Salvatteci, V. Ferreira, L. Ortlieb, D.
Field, T. Baumgartner, M. Boussafir, H. Boucher, J. Valdes, L. Marinovic, P. Soler, and P. Tapia.
(2006). Anoxic sediments off Central Peru record interannual to multidecadal changes of climate
and upwelling ecosystem during the last two centuries. Advances in Geosciences, 6, 119-125.

Gutiérrez D., A. Sifeddine, D. Field, L. Ortlie, G. Vargas, F. Chavez, F. Velazco, V. Ferreira,P. Tapia,
R. Salvatteci, H. Boucher, M. C. Morales, J. Valdéz, J. Reyss, A. Campusano, M. Boussafir, M.
Mandeng, M. Garcia, T. Baumgartner. (2009). Rapid reorganization in ocean biogeochemistry
off Peru towards theend of the Little Ice Age.Biogeosciences, 6, 835-848

14

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL )
FIP N° 2015-16 EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA. ANEXO 2



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Gutierrez, D., |. Bouloubassi, A. Sifeddine, S. Purca, K. Goubanova, M. Graco, D. Field, L. Méjanelle,
F. Velazco, A. Lorre, R. Salvatteci, D. Quispe, G. Vargas, B. Dewitte, and L. Ortlieb. (2011).
Coastal cooling and increased productivity in the main upwelling zone off Peru since the mid-
twentieth century.Geophysical Research Letters 38:L07603.

Gutiérrez M, Herrera N, Marin D. (1999). Distribucién y abundancia de anchoveta y otras especies
pelagicas entre los eventos El Nifio 1982-83 y 1997-98. Bol Inst Mar Peru. 18(1-2):77-88.

Gutiérrez M., S. Peraltilla.(1999c¢). Aplicacién de un Sistema de Informacidén Geografica y de la carta
electrénica isoparalitoral en las evaluaciones hidroacusticas de la biomasa de recursos
pesqueros en el mar peruano. En Inf. Inst. Mar Peru N°146: 25-29.

Gutiérrez M., N. Herrera, M. Niquen. (2000). Las Operaciones Eureka: una aproximacién a la
abundancia de anchoveta en el periodo 1966-1982. En Boletin Inst. Mar Pert N°19 Vols. 1y 2:
83-102.

Gutiérrez M. (2000).Estimados de Biomasa Hidroacustica de los cuatro Principales Recursos
Pelagicos en el Mar Peruano durante 1983-2001. En Boletin Inst. Mar Perd N°19 Vols. 1y 2:
139-158.

Gutiérrez M. (2001). Efectos del evento El Nifio 1997-98 sobre la distribucién y abundancia de
anchoveta (Engraulis ringens). In: J. Tarazona WEAECdM, editor. El Nifio en América Latina:
impactos biolégicos y sociales. Lima: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. p. 55-72.

Gutiérrez, M. (2002). Determinacién de la Fuerza de Blanco (TS) de las principales especies del Mar
Peruano. Tesis. Universidad Nacional Federico Villarreal. 81pp.

Gutiérrez M.(2002b). An approach based in acoustic data to the study of the variability indistribution
and abundance of small pelagics in the Humboldt Ecosystem. Proceedings of the ICES
Symposium on Acoustics in Fisheries and Aquatic Ecology.Montpellier, France 10-14 June
2002, 14pp.

Gutiérrez. M. (2002c). A technical and scientific approach about needs of new sustainable fisheries.
Proceedings of Seoul Ocean Seminar. 1st APEC Ocean-related Ministerial Meeting. Korea
Maritime Institute. Pp 75-90.

Gutiérrez, M., P. Aguilar.(2006). ¢, Fue la pesca el objetivo de la conquista inca de la region del Santa?.
En: Libro por el Centenario de Chimbote. Edit. El Comercio, 95-110.

Gutierrez M, Swartzman G, Bertrand A, Bertrand S. (2007). Anchovy (Engraulis ringens) and sardine
(Sardinops sagax) spatial dynamics and aggregation patterns in the Humboldt Current
ecosystem, Peru, from 1983-2003.Fisheries Oceanography. 16(2):155-68.

Gutiérrez M, Ramirez A, Bertrand S, Moron O, Bertrand A. (2008).Ecological niches and areas of
overlap of the squat lobster 'munida’ (Pleuroncode smonodon) and anchoveta (Engraulis
ringens) off Peru. Progress in Oceanography.79:256-63.

Gutiérrez M., G. Gaviola, S. Peraltilla, M. Flores. (2008b). Fish Escorting of Vessels: attraction, density
dependence or avoidance reaction? The case of Peruvian anchovy (Engraulisringens).

15

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL )
FIP N° 2015-16 EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA. ANEXO 2



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Proceedings of the ICES Symposium of the Ecosystem Approach with Fisheries Acoustics and
Complementary Technologies, Bergen.

Gutiérrez M., S. Peraltilla, R. Castillo, F. Ganoza, A. Aliaga, N. Herrera, G. Gaviola, J. Calderén. (2009).
Abundancia acustica de los recursos marinos peruanos evaluados en la primavera 2001. Inf.
Inst. Mar Peru Vol. 32(2): 155-166.

Gutiérrez M., R. Castillo, F. Ganoza, N. Herrera, S. Peraltilla. (2009b). Anélisis de la distribucién y
abundancia de algunos recursos pelagicos peruanos acusticamente evaluados en la primavera
2001. Inf. Inst. Mar Pert Vol. 32(2): 167-180.

Gutiérrez M., D.N. McLennan. (2011). Correcciones TVG y SV a los indices acusticos de abundancia
y su aplicacion en la evaluacion de especies demersales y mesopelagicas. J. Sci. Hal. Aquat.
3:72-81.

Gutiérrez M, Castillo R, Segura M, Peraltilla S, Flores M. (2012). Trends in spatio-temporal distribution
of Peruvian anchovy and other small pelagic fish biomass from 1966-2009.Lat Am J Aquat Res.
2012; 40:633-48.

Gutiérrez M.(2014).A study case of the relevance of TS-Length and Length-Weight relationships in
acoustic assessments: the Peruvian anchovy(Engraulisringens) between 1997 and 2002. En
edicion.

Gutiérrez M. (2014). Dinamicas e interacciones entre las principales especies peldgicas costeras y

oceanicas de la Region Norte del Sistema de la Corriente de Humboldt. Tesis doctoral.
Universidad Nacional Federico Villarreal, 306 pp.

Habasque J., M. Gutiérrez, G. Roudaut, A. Bertrand, L. Berger, N. Le Bouffant, Y. Perrot, E. Josse, C.
Scalabrin. (2012). Bio-indicadores obtenidos de ecogramas colectados por barcos de pesca:
primeros resultados del anélisis de la flota pesquera peruana. Congreso Nacional de Ciencias
del Mar, Lima, junio 2012.

Higgimbottom |.R., Pauly, T.J. & Heatley D.C. (2000). Virtual echograms for visualization and post-
processing of multiple-frequency echosounder data. Proceedings of the Fifth European
Conference on Underwater Acoustics, ECUA 2000 (Ed. M.E. Zakharia), 1497-1502.

JDSTA-IMARPE (2009). Libro de los Peces de Aguas Profundas del Peru. Editores: K. Nakaya, M.
Yabe, H. Imamura, M. Romero Camarena y M. Yoshida.Japan Deep Sea TrawlersAssocciation,
Instituto del Mar del Pert, 357 pp.

Johannesson, K. & A. Robles. (1977). Echo surveys of Peruvian anchoveta. Rapp. P.-V. Réun. Cons.
Int. Explor. Mer., 170: 237-244.

Johannesson, K. & R. Vilchez. (1981). Application and some results of echo-integration methods of
monitoring Peruvian anchovy resources. In: J. Suomala (ed.). Meeting on hydroacoustical
methods for the estimation of marine fish populations, 25-19 June, 1979. Charles Stark Draper
Laboratory Inc. Cambridge, MA. Vol. 2b: pp. 756-816.

16

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL )
FIP N° 2015-16 EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA. ANEXO 2



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Johannesson, K. & R. Vilchez. (1981b). Note on hydroacoustic observations of changes in duistribution
and abundance of some common pelagic fish species in the coastal waters of Peru, with
emphasis on anchoveta. |IOC Workshop Rep., 28:287-323.

Kawasaki, T. (1983). Why do some pelagic fishes have wide fluctuations in their numbers? Biological
basis of fluctuation from the viewpoint of evolutionary ecology. In: G.D. Sharp and J. Csirke eds.
Reports of the expert consultation to examine changes in abundance and species composition
of neritic fish resources. FAO Fisheries Report 291, pp. 1065-1080.

Lebourges-Dhaussy, A., et al. (2000). "Vinciguerria nimbaria (micronekton), environment and tuna:
their relationships in the Eastern Tropical Atlantic." Oceanologica acta 23(4): 515-528.

MacCall A. (1990). Dynamic geography of marine fish populations. Books in recruitment fishery
oceanography. Washington Sea Grant, University of Washington press, Seattle.

Masse J., F. Gerlotto.(2003). Introducing nature in fisheries research: the use of underwater acoustics
for an ecosystem approach of fish population. Aquat. Living Resour. 16:107-112

Mc Clatchie, S. and A. Dunford. (2003). Estimated biomass of vertically migrating mesopelagic fish off
New Zeland. Deep Sea Research 50: 1263-1281.

MacLennan D. N. J.E. Simmonds.(1992).Fisheries Acoustics. Chapman and Hall Fish and
FisheriesSeries N° 5.

MacLennan D.N., A. Menz.(1996). Interpretation of in situ target strength data. ICES Journal of
MarineScience, 53:267-271.

MacLennan, D.N. (1997). Informe sobre la visita allnstituto del Mar del Peru (IMARPE). Programa
deCooperacion Técnica para la Pesca CEE-VECEPALA 92/43. Mimeo, 22 pp.

MacLennan, D.N.(1999). Review of the acoustic surveysconducted by the Instituto del Mar del Per
(IMARPE) in Peruvian coastal waters during 1998and 1999. Programa de Cooperacion Técnica
para laPesca CEE-VECEP ALA 92/43. Mimeo, 24 pp.

Nero, RW., and Magnuson, J.J. (1989). Characterization of patches along transects using high-
resolution 70-kHz integrated acoustic data. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences,
46: 2056-2064.

Perea A, Pefia C, Oliveros-Ramos R, Buitrén B, Mori J. (2011). Potential egg production, recruitment,
and closed fishing season of the Peruvian anchovy (Engraulisringens): Implications for fisheries
management. Ciencias Marinas. 37:585-601.

Petitgas, P. (1998) Biomass-dependent dynamics of fish spatial distributions characterized by
geostatistical aggregation curves. ICES J. Mar. Sci. 55:443-453.

Quifiones J., A. Monroy, E. M. Acha, H. Mianzan. (2012). Jellyfish bycatch diminishes profit in an
anchovy fishery off Peru. Fisheries Research, .doi.org/10.1016/j.fishres.2012.04.014.

Quiroz M., M. Zambrano, F. Cardenas. (1996). El recurso camotillo (Normanichthys crockeri) en el sur
de Peru. Inf. Prog. Inst. Mar Peru, 46: 19-29.

17

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL )
FIP N° 2015-16 EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA. ANEXO 2



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Roa, R., Bahamonde, R., (1993). Growth and expansion of an exploited population of the squat lobster
(Pleuroncodes monodon) after 3 years without harvesting. Fisheries Research 18, 305-319.

Rubio J. & C. Salazar. (1992). Prospeccion pesquera del calamar gigante (Dosidicus gigas) a bordo
del buque japones "Shinko Maru". Inf. Inst. Mar Pert 103, 32 pp.

Salvatecci R. (2013). Variabilitémulti-décennale et millénaire de [lintensitt de la Zone de
Minimumd’Oxygene, de la productionexportée et des populations de poissonspélagiques a partir
de sédimentsmarinslaminés a Pisco, Pérou, aucours des derniers 25 000 ans.Thése de doctorat
de L'UniversitéPierre et Marie Curie. Paris, 277 pp.

Samamé M., F Fernandez. (2000). Evaluacion bioldgico pesquera del “falso volador™ Prionotus
stepiumoprhys Lockington, componente de la ictiofauna demersal del Peru. Inf. Prog. inst. Mar
Per( 126. 28 pp.

Salazar C., G. Chacon, R. Vargas.(2000). Distribucion vertical de la vinciguerria, estrategias de pesca
y comportamiento de la red de arrastre pelagica tipo 124/1800. Inf. Inst. Mar Peru 156: 7-17

Salazar C., J. Alarcén, |. Velazco. (2000b). Re de arrastre pelagica 124/1800 y resultados del filtrado
de pafio de malla 15° y 75 mm en la prospeccion de la vinciguerria entre Callao y Chancay. Inf.
Inst. Mar Peru 156: 18-30.

Simmonds EJ, MacLennan DN. Fisheries Acoustics: Theory and Practice, 2nd edn. London: Blackwell
Science; 2005. 437 p.

Stramma L, Johnson GC, Sprintall J, Mohrholz V. (2008). Expanding oxygen-minimum zones in the
tropical oceans.Science. 320:655-8.

Stramma, L., Schmidtko, S., Levin, L. A., and Johnson, G. C.(2010). Ocean oxygen minima
expansionsand their biological impacts, Deep-Sea Res. Part |, 57, 587-595, 2010a.

Stramma, L., Johnson, G. C., Firing, E., and Schmidtko, S. (2010b). Eastern Pacific oxygen
minimumzones: supply paths and multidecadal changes, J. Geophys. Res., 115, C09011, doi:
10.1029/2009JC005976, 2010b.

Stramma L., H. Bange, R. Czeschel1, A. Lorenzo, M. Frank. (2013). On the role of mesoscale eddies
for thebiological productivity andbiogeochemistry in the eastern tropicalPacific Ocean off Peru.
Biogeosciences Discuss., 10, 9179-9211.

Swartzman G., A. Bertrand, M. Gutierrez, S. Bertrand, L. Vasquez. (2008). The relationship of anchovy
and sardine to water masses in the Peruvian Humboldt Current System from 1983-
2005.Progress in Oceanography 79 (2008) 228-237.

Tarazona, J., D. Gutiérrez, C. Paredes & A. Indacochea. (2003). Overview and challenges of marine
biodiversity Research in Peru.Gayana 67(2): 206-23.

Venema S. (1992). Successes and failures of fisheries acoustics in developing countries. Fisheries
Research 14, 143-158.

Villanueva, R. (1971). The Peruvian Eureka Programme of rapid acoustic survey. Modern fishing gear
of the world. H. Kristjonsson, London, Fishing News Books, 3: 20-24.
18

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL )
FIP N° 2015-16 EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA. ANEXO 2



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Williams A, Koslow A (1997) Species composition, biomass and vertical distribution of micronekton
over the mid-slope region of Southern Tasmania, Australia. Mar Biol 130:259-276.

Yanez, E., Barbieri, M.A., Silva, C., Nieto, K. and Espindola, F. (2001) Climate variability and pelagic
fisheriesin northern Chile.Progress in Oceanography 49, 581-596.

Yafez E., M.A. Barbieri, F. Plaza & C. Silva. (2006). Cambio Climéatico y Pesquerias en Chile. Escuela
de Ciencias del Mar, Facultad de Recursos Naturales Pontificia Universidad Catolica de
Valparaiso. 12 pp.

Zuta, Sy O. Guillén. (1970). Oceanografia de las aguas costeras del Peru. Bol. Inst. Mar Peru. pp.
161-323.

19

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL )
FIP N° 2015-16 EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA. ANEXO 2






ANEXO3

Aproximaciones de analisis de datos acusticos






INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

Proyecto FIPA 2015-16
Evaluacion directa de jibia en la zona centro-sur

Informe Final Sub-contrato:
Instituto de Fomento Pesquero a Universidad de Los Lagos

Contribucion al Objetivo Especifico N°3: Estimar abundancia y estructura demogréfica

con las metodologias definidas

Edwin J. Niklitschek, Cristobal Garcés

Centro i~mar, Universidad de Los Lagos

1

FONDO INVESTIGACION PESQUERA Y ACUICULTURA. INFORME FINAL )
FIP N° 2015-16 EVALUACION DIRECTA DE JIBIA EN LA ZONA CENTRO SUR. PROPUESTA METODOLOGICA. ANEXO 3



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION PESQUERA

RESUMEN EJECUTIVO

La identificacién de los ecotrazos y la estimacién de la fuerza de blanco (TS) de una
especie-objetivo son las principales fuentes de sesgo o error en las evaluaciones
hidroacusticas. En este trabajo se estim6 la abundancia de jibia Dosidicus gigas
utilizando un método de identificacion de ecotrazos basado en el criterio “Juicio
experto” y tres métodos multi-frecuencia reportados y/o modificados a partir de la
literatura. Ademas se realizé un analisis de sensibilidad de las estimaciones de
biomasa a la fuerza de blanco (TS) comparando relaciones fuerza de blanco-talla
reportados por cuatro diferentes autores. Si bien fue posible producir estimaciones
relativamente precisas de abundancia y biomasa, la sensibilidad de estas
estimaciones con respecto al método de identificacion de ecotrazos y valores de TS
de jibia fue alta, observandose diferencias de mas de un orden de magnitud entre
estimaciones. En funcion de los resultados obtenidos, se concluyé que el riesgo de
sesgo es aun demasiado alto como para conducir una evaluacion directa de jibia
con fines de evaluacién de stock o manejo. Se recomienda, por tanto, desarrollar
nuevas actividades de investigacion y ajuste metodoldgico, incluyendo la evaluacion
de la respuesta in situ de jibia a multiples frecuencias, asi como la generacion de un
set de datos de ecotrazos cuya identidad, composicion de especies y composicion
de tallas se encuentre debidamente validada por métodos independientes,
simultaneos y no selectivos, los que podrian incluir redes de arrastre finas o con

cubre-copo y/o camaras opticas o acusticas.
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peces descrito por Ballon et al. (2011) aplicados a la identificacion de agregaciones de
jibia Dosidicus gigas. Se omite umbral superior de -21 dB aplicado a los ecogramas
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Figura 7: Ejemplo ilustrativo y simplificado de la aplicacién del método Ballon et al.
(2011). A partir de los ecogramas de 38 y 120 kHz (1), se obtiene la suma y la resta de
los valores medios de retrodispersion volumétrica (MVBS) a 38 y 120 kHz (2 y 3), para
posteriormente generar ecogramas virtuales de donde se obtienen los quantas

tedricamente atribuidos a agregaciones de peces, y otras fuentes de dispersion (4). 18

Figura 8: Ejemplo de ecogramas ilustrando las diferencias en identificacion vy
delineacién de ecotrazos entre cuatro métodos multi-frecuencia: Juicio experto, Benoit-
Bird & Gilly (2012) original y modificado, y Balldén et al (2011). .......cocooveeeieeecieece 26

Figura 9: Interpolacion de la densidad numérica estimada (en miles de individuos/km2)
en las Zonas A (panel superior) y B (panel inferior), utilizando cuatro métodos
alternativos de identificaciéon y delineacién de ecotrazos: JE=Juicio experto,
BBG=Benoit-Bird & Gilly (2012), BBG-M=Benoit-Bird & Gilly (2012) modificado, y
BN=Balldn €t @l (2011). .....eeieieeeee et e 29

Figura 10: Correlacién de Spearman de la captura por unidad de esfuerzo (ind/h) con
coeficiente de dispersion acustica y probabilidad de presencia del stock para los tres
métodos de identificacion de ecotrazos de jibia..........ccceoiiiiiiiiiiii 31
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1. ANTECEDENTES

El presente informe contiene la contribucion del Centro i~mar de la Universidad de Los
Lagos al Informe Final Corregido del Proyecto FIPA 2015-16. Corresponde, por lo tanto,
a un informe de caracter parcial y limitado a aquellos aspectos especificos del proyecto
que fueron sub-contratados a este Centro por el Instituto de Fomento Pesquero. Estos
aspectos especificos apuntaron, fundamentalmente, a la evaluacién de la factibilidad
de utilizar métodos hidroacusticos multi-frecuencia para facilitar la identificacion y
delineacioén de ecotrazos de jibia Dosidicus gigas y a evaluar la magnitud de los efectos
de las relaciones talla-fuerza de blanco utilizadas para la conversion de energia

dispersada en abundancia.

La identificacion y delineacién de los ecotrazos pertenecientes a la especie-objetivo, y
la exclusidn de la dispersion acustica generada por otros organismos que habitan en la
misma area y rango batimétrico constituyen tareas fundamentales destinadas a
controlar fuentes de sesgo e incertidumbre que pueden afectar muy seriamente las
estimaciones de abundancia y biomasa. Por ello, representan desafios metodolédgicos
imprescindibles de superar dentro de cualquier programa de evaluacion hidroacustica,

particularmente, cuando se trata de nuevas especies.

De acuerdo a lo reportado por patrones de pesca y observadores cientificos, las
agregaciones de D. gigas pueden generar, en algunas ocasiones, ecotrazos de gran
intensidad y tamano, los cuales, dados ciertos criterios batimétricos y conductuales
(migracién circadiana), pueden ser reconocidos con relativa facilidad. Sin embargo,
este no es siempre el caso, existiendo una probabilidad relevante de confusién con
ensambles de otros organismos zooplanctonicos y nectonicos, incluyendo
mictofidos y otros peces mesopelagicos (Rosas-Luis et al., 2011).

Métodos multi-frecuencia para la discriminacion de ecotrazos pertenecientes a

distintas especies o grupos taxonomicos han sido desarrollados y aplicados
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regularmente para la identificacién de agregaciones de krill (Madureira et al, 1993,
Conti & Demer 2006), como asi también para la separacion de plancton y peces
(Lezama-Ochoa et al, 2011, Ballon et al, 2011). Un enfoque multi-frecuencia
especifico fue aplicado para la identificacion de cardumenes de D. gigas por Benoit-
Bird y Gilly (2012), aunque esta aplicacion, asi como muchas de las antes
mencionadas, no estuvo acompanada de una evaluacion independiente de su nivel

de precision y exactitud.

Una segunda fuente potencial de sesgo o error de gran importancia en evaluaciones
hidroacusticas (por ecointegracion) es la estimacion de la fuerza de blanco (TS), la
cual representa (en escala decibélica) el eco producido por un individuo de la
especie-objetivo. Este es un parametro clave para transformar los resultados de la
ecointegracion en estimaciones de abundancia y biomasa absolutas. Aun
renunciando a la aspiraciéon de producir estimaciones absolutas, es necesario
conocer la forma de la relacién entre TS y talla, en este caso longitud del manto
(LM), para poder discernir entre cambios en abundancia y cambios en composicion
de tallas entre evaluaciones sucesivas. Se hace necesaio, entonces, verificar el

supuesto frecuente de que esta relacién es cuadratica, donde, 7'S o logio LM

En la presente seccidn, abordamos la sensibilidad de las estimaciones de
abundancia y biomasa de jibia a cuatro métodos de clasificacion de ecotrazos y a 4
ecuaciones de TS-LM disponibles en la literatura técnica y cientifica. Para ello,
tomamos la informacién proveniente de los cruceros hidroacusticos efectuados a
bordo del Abate Molina en las zonas de Coquimbo y Valparaiso, durante el ano
2016.
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2. Metodologia de trabajo

2.1. ldentificacidén de ecotrazos de jibia
211. Método de juicio experto

Se denomind juicio experto, a la identificacion de ecotrazos de jibia realizada por el
personal de IFOP, a partir de su propia experiencia a bordo, de los resultados de la
pesca experimental con poteras y del conocimiento reportado por patrones de pesca
de la pesqueria de jibia. Dentro de los criterios aplicados referencialmente por IFOP,
se destacan los siguientes:
a) Ecotrazos continuos, de gran extension (>100 m), relativamente superficiales
(<150 m)
b) Evidencia de migracién circadiana, desde 60-150 m durante el dia a <60 m
durante la noche
c) Intensidad (MVBS) a 38 kHz mayor a -44,4 dB (color rojo en ecograma Sy,

dado un umbral inferior de -75 dB)

Dentro de cada transecta acustica, el personal experto de IFOP procedio a delinear
los ecotrazos identificados como jibia de manera manual o, excepcionalmente,
automatizada (Figura 1). La deteccién automatizada de cardumenes estuvo limitada
a la primera transecta de la Zona 1. Para ello se emple6 el médulo “schools” de
Echoview 4.7, dados los parametros definidos en la Tabla 1. Esta deteccion fue
realizada sobre un ecograma virtual construido utilizando una modificacion del

algoritmo de Ballén et al (2011).
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Tabla 1: Configuracién utilizada para la deteccidon automatizada de cardumenes atribuibles a
jibia Dosidicus gigas utilizando el médulo “schools” de Echoview 4,7 segun método de

identificacion de ecotrazos aplicado. NA=No aplicado.

Métodos multi-

Parametro Juicio experto frecuencia
Umbral minimo de deteccién NA -70dB
Umbral maximo de deteccion NA 0dB
Minima longitud total del cardumen (m) 10 10
Minima altura total del cardumen (m) 10 10
Minima longitud del ecotrazo candidato (m) 5 5
Minima altura del ecotrazo candidato (m) 2 2
Maxima distancia de enlace vertical (m) 5 5
Maxima distancia de enlace horizontal (m) 2 20
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Figura 2: Ejemplos ilustrativos de cuatro ecogramas Sy de 38 kHz donde se destacan regiones identificados como jibia Dosidicus gigas,
aplicando el método de juicio experto, por personal del Instituto de Fomento Pesquero.
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2.2. Método de Benoit-Bird & Gilly (2012)

Este método multi-frecuencia se basa en las propiedades acusticas de D. gigas
medidas ex-situ por Benoit-Bird et al. (2008). Busca discriminar entre la sefal
acustica jibia y la producida por otras fuentes de dispersion utilizando las diferencias
de la fuerza media de retrodispersion volumétrica (MVBS) entre 38 kHz y otras tres
frecuencias: 70, 120 y 200 kHz. De acuerdo a estos autores, se considera como
jibia a aquellos quanta donde todas y cada una de estas diferencias es superior a
+3 dB. Sin embargo, debido a que en la presente evaluacion hidroacustica no se
contd con un transductor de 70 kHz, solo se utilizé las diferencias entre 38 y 120
kHz (MVBSss-120) y entre 38 y 200 kHz (MVBS3s-200).

La implementacion del algoritmo se efectué mediante el médulo de ecogramas
virtuales de Echoview 4.7 (Figura 3). Una vez aplicada la mascara binaria
correspondiente, se procedi6 a efectuar una deteccibn automatizada de
cardumenes sobre una version difuminada, en grillas de 5x5 quanta, del ecograma
de 38 kHz, utilizando los parametros de detecciéon automatizada indicados en la
Tabla 1.

2.3. Método de Benoit-Bird & Gilly (2012) modificado

Con el fin de incrementar la capacidad discriminante del método original de Benoit-Bird
& Gilly (2012), reemplazamos los criterios originales de estos autores por tres nuevos
criterios, derivados directamente de la distribucion de las respuestas acusticas de jibia
observadas por Benoit-Bird et al. (2008), digitalizadas a partir de la Figura 4. De esta
forma, definimos como umbrales inferiores y superiores, los percentiles 5 y 95% de las
diferencias observadas en MVBSsas-120, MVBS3s200y MVBS120-200, ¥ seleccionamos
como “jibia” aquellos quanta cuyas diferencias cumplieron con todas y cada una de las

siguientes condiciones:

a) 2,42<MVBSss-120 <8,44
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b) 2,46<MVBSszs-200 <8,80

c) -2,01<MVBS120-200 <0,78

Ecograma Ecograma Ecograma
S, 38 kHz S, 120 kHz S, 200 kHz
-
MVBSSs-120 MVBS38-2OO
Remuestreo Remuestreo
medianas medianas
MVBS’ 28120 MVBS’; 00
MVBSaa-120>3 dB Otros
MVBS, , >3 dB 38 kHz
Sli
eleccion 1 Difuminacion ) Seleccion
38 kHz 5x5 ecotrazos

|

Jibia final
38 kHz

() Ecograma Inicial
<> Decision binaria

Suma

g Seleccion

[ ] Remuestreo
/] Ecograma virtual

() Ecograma final
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Figura 3: Diagrama de flujo del procedimiento de seleccion de ecotrazos atribuibles a
jibia Dosidicus gigas implementado de acuerdo a Benoit-Bird & Gilly (2012).
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Figura 4: Ecogramas ilustrativos del método de identificacion de cardumenes de jibia Dosidicus gigas propuesto por Benoit-Bird & Gilly (2012).
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A los tres criterios anteriores, agregamos un umbral inferior de intensidad, destinado a
eliminar blancos débiles y facilitar la seleccion de cardumenes. Este criterio fue definido
considerando una densidad minima de jibia de 0,001 ind/m?, lo que se tradujo en
seleccionar como jibia solo aquellos quanta cuyo valor de MVBSss fuera superior a -
66,95 dB.

Al igual que en el caso anterior, la implementacion del algoritmo se efectué mediante el
moddulo de ecogramas virtuales de Echoview 4,7 (Figura 5), la deteccién automatizada
de cardumenes (parametros en Tabla 1) se efectud sobre una versiéon difuminada, en

grillas de 5x5 quanta, del ecograma de 38 kHz.

Figura 5: Respuestas acusticas de jibia Dosidicus gigas a distintas frecuencias observadas
ex-situ por Benoit-Bird et al (2008).
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Ecograma Ecograma Ecograma
S, 38 kHz S, 120 kHz S, 200 kHz

MVBSSB—120 MVBS120—200 MVBS38_200
Remuestreo Remuestreo Remuestreo
medianas medianas medianas

MVBS,38-1 20 MVBS,120-200 MVBS,BS-ZOO

1

42<MVBS,, ,,,

2.46<MVBS,, ,,,<8.80
-2.01<MVBS, , ,,,<0.78
VBS,,>-66.9

<8.42

38-200

Sl

eleccion 1 Difuminacion Seleccion
38 kHz 5x5 ecotrazos

|

() Ecograma Inicial g Seleccién

<> Decision binaria [ | Remuestreo
Jibia Final ‘ Suma /] Ecograma virtual

SV Selinz () Ecograma final

Figura 6: Diagrama de flujo del procedimiento de seleccion de ecotrazos atribuibles a
jibia Dosidicus gigas modificado a partir del método descrito por Benoit-Bird & Gilly
(2012).
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2.31. Método de Ballon et al. (2011)

A diferencia del algoritmo de Benoit-Bird et al. (2012), orientado especificamente a
discriminar D. gigas de otras especies, el algoritmo de Ballon et al. (2011) busca
discriminar de manera mas genérica peces, macro-zooplancton y otras fuentes de
dispersion. Para ello, combina la diferencia y la suma de los valores de MVBS
obtenidos a 120 kHz y 38 kHz. Los resultados de Benoit-Bird et al. (2008) muestran
una respuesta acustica de D. gigas 3-5 dB menor a 120 kHz que a 38 kHz (Figura
4), similar a la asumida para la mayoria de los peces por Ballén et al. (2011). De
esta manera, asumimos que al aplicar este algoritmo, las agregaciones de jibia se
comportarian como “peces” y podrian ser asi separadas de agregaciones de
zooplancton u otras fuentes de dispersion de similares caracteristicas (pequefas

particulas).

Como primer paso, el método utiliza la suma de los valores de MVBS obtenidos a
38 y a 120 kHz para separar entre datos atribuibles a peces (MVBS3s+120> -135 dB)
y datos atribuibles a otras fuentes de dispersion (MVBS3s+120 < -135 dB). El umbral
de -135 dB corresponde a un criterio empirico y relativamente arbitrario, de hecho,
modificado por los mismos autores en trabajos posteriores (Lezama-Ochoa et al,
2011) y susceptible de ser adaptado experimentalmente para el caso de la jibia en
trabajos posteriores. Este umbral es aplicado, como una mascara binaria, sobre los
ecogramas Sv originales, produciendo asi ecogramas virtuales denominados

“Peces 1” y “No-peces 1” para cada una de las dos frecuencias (Figura 7).

Como segundo paso, se aplica un filtro (mascara binaria) basado en un criterio
MVBSs3s-120>2 dB, destinado a eliminar invertebrados plancténicos (Madureira et al,
1993). Este criterio apunta a evitar la exclusion de peces cuyas diferencias MVBS 120-
38 podrian ser levemente negativas (Do & Surti 1990). Sin embargo, dados los
resultados de Benoit-Bird et al. (2008), podria ser incrementado a un valor cercano
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a "2 dB para obtener asi una funcion discriminante mas especifica para D. gigas.
De la aplicacién de este filtro, resultan nuevos ecogramas virtuales para cada
frecuencia (“Peces 2” en Figura 7). Aunque estos ecogramas debieran contener ya
la gran mayoria de los ecos producidos por peces (y otros organismos mayores del
necton), Ballon et al. (2011) desarrollan un tercer paso, destinado a rescatar ecos
de peces situados en los margenes de los ecotrazos y atribuidos erroneamente a
los grupos de No-peces. Este tercer paso (“Algoritmos Proceso Zooplancton” en
Figura 7) concluye con la segregacion de los grupos de No-peces en tres categorias
“Zooplancton tipo fluido”, “Ruido Azul” y “Peces marginales” los que son fusionados
con los grupos de “Peces 27 y filtrados utilizando un umbral superior de -21 dB,
destinado a eliminar ruidos remanentes para producir un ecograma “Peces Final”

para cada frecuencia (Figura 7).

Para el presente proyecto se utilizd la implementacion original del algoritmo de
Ballon et al (2011) en la version 4.7 de Echoview facilitada por Mariano Gutiérrez,
(com. Pers.). Una vez obtenido el ecograma de “Peces Final” correspondiente a la
frecuencia de 38 kHz se procedido a efectuar una deteccion y delineacion
automatizada de ecotrazos mediante el modulo “schools” de Echoview 4.7,

aplicando los parametros de deteccion definidos en la Tabla 1.

2.4. Ecointegracion

La ecointegracion se realizd por celda y por agregacion, utilizando los valores
originales de Sv registrados a 38 kHz y las agregaciones resultantes de la aplicacion
de cada uno de los métodos de identificacion y delineacion de ecotrazos antes
sefalados (Seccion 2.1.). Las unidades basicas de integracion fueron definidas
combinando intervalos horizontales de 0,5 millas nauticas cada uno y un estrato

batimétrico unico, definido entre 5 y 150 m de profundidad. Tanto la deteccion de
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cardumenes como la eco-integracion fueron efectuadas utilizando un umbral inferior
de -70 dB.

Ecograma Ecograma
S, 38 kHz v S, 120 kHz
{ MVBSESHZO
A
NO_mvBS,,.., vBS, . NO
>-135dB >-135 dB
Si sI
Peces 1 v Peces 1
T 0 h
MVBS38—120
Y -
NO VBSas»mo VBsga.uo NO
v >2dB >2dB Y
No peces No peces
38 kHz Si Sl 120 kHz
Peces 2 Peces 2
38kHz 120 kHz
Algorimos Algorimos
Proceso | Proceso

zooplancton

zooplancton

v ] v \ i
Zoopl. Ruido Peces Peces Ruido Zoopl.
tipo fluido azul en margen en margen azul tipo fluido
38 kHz 38 kHz 38 kHz {7 {} 120 kHz 120 kHz 120 kHz

Peces Final
S, 38 kHz

Peces Final
S, 120 kHz

() Ecograma Inicial [ Proceso externo
<> Decision binaria /__/ Ecograma virtual
Suma () Ecograma final

Diferencia

Figura 7: Diagrama simplificado de los procesos de seleccién de ecos atribuibles a
peces descrito por Ballon et al. (2011) aplicados a la identificacion de agregaciones de

jibia Dosidicus gigas. Se omite umbral superior de -21 dB aplicado a los ecogramas
finales.

2.5. Interpolacién y estimacion de indices de abundancia y biomasa
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La estimacion e interpolacion de abundancia se efectué separadamente para cada
uno de los métodos de identificacion y delineacion de ecotrazos de D gigas. Las
areas de inferencia correspondieron a dos poligonos que representaron la envoltura
semi-convexa de las transectas realizadas en las Zonas A (Coquimbo: 29,3-30,7°
S) y B (Valparaiso: 32,6-34,0° S) del area de estudio, con areas observadas de
5.832 y 5.364 km?, respectivamente.

La estimacion de la abundancia se realizd mediante el método geoestadistico
basado en maxima verosimilitud propuesto por Roa-Ureta & Niklitschek (2007)
combinando todos los datos acusticos disponibles. Es decir, tanto aquellos
registrados en las transectas regulares perpendiculares a la costa, como en las
diagonales inter-transectas que les unieron. EI método fue aplicado discretizando

ambas zonas de estudio en celdas de 2x2 km, y comprendi6 los siguientes pasos:

2.5.1. Probabilidad de presencia del stock (¢)

Los datos fueron categorizados en presencia/ausencia, considerando valores de
sa>20 como indicadores de presencia del stock. La probabilidad media de presencia
del stock en cada area de estudio fue estimada ajustando un modelo lineal
generalizado mixto con distribucion binomial y correlaciéon espacial de tipo
gaussiana. El modelo fue ajustado utilizando el algoritmo de cuasi-verosimilitud
penalizada de la funcion “gimmPQL” contenida en la libreria MASS de R (Venables
& Ripley 2002). La probabilidad de presencia del stock en cada celda (2x2 km) fue
estimada (interpolada) mediante kriging lineal y simulacion montecarlo de cadenas
marcovianas (MCMC), utilizando para ello la libreria “geoRglm” de R (Christensen
& Ribeiro 2002). Para esta simulacion se utiliz6 no obstante una funcion de
correlacion espacial de Matern (Cressie 1993), la cual facilité la conversion de los
ocho modelos correspondientes a las distintas combinaciones de zonas y métodos

evaluadas.
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2.5.2. Dispersion acustica condicional (54)

Para estimar la dispersion acustica media del stock, condicional a sa>20, se
procedio a obtener valores iniciales de los parametros del modelo geoestadistico
ajustando un modelo lineal generalizado mixto con distribucion gamma, funcion de
enlace logaritmica y un modelo gaussiano de correlacion espacial, a través de la
funcion “glmmPQL” de la libreria MASS de R (Venables & Ripley 2002).

La densidad condicional en cada celda (2x2 km) fue estimada (interpolada)
mediante kriging lineal dentro de la libreria “geoR” de R (Ribeiro & Diggle 2001), lo
cual implicé ajustar un nuevo modelo geoestadistico mediante maxima
verosimilitud. Para cumplir con los supuestos de normalidad del modelo ajustado
por geoR, se aplicd una transformacion Box-Cox, cuyo parametro lambda fue
estimado dentro del propio proceso de ajuste del modelo geoestadistico. Con el fin
de facilitar la conversion de los ocho modelos correspondientes a las distintas
combinaciones de zonas y métodos evaluadas, se utilizé una funcion de correlaciéon

espacial de Matern (Cressie 1993).
2.5.3. Interpolacién y calculo de la dispersiéon acustica corregida (54)

La dispersion acustica corregida (54) fue calculada como el producto de los valores
medios de probabilidad de presencia (¢) y de dispersion acustica condicional (34),
ya sea para las estimaciones de las medias globales de cada zona de estudio, como
para cada celda (xy), en particular.

Sa=¢-3a; V(54) =V(9) 554 + 0% V(3a)

éAxy = ¢xy ) §Amy§ V('§Awy) = V(¢wy) ) §A:20y + ¢§:y ) V(";Awy>
2.6. interpolacién de talla, peso y captura por unidad de esfuerzo de poteras

Se utilizé un enfoque geoestadistico basado en maxima verosimilitud (libreria

“‘geoR” de R; Ribeiro & Diggle 2001) para interpolar, mediante kriging lineal, en cada
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celda (2x2 km) del area de estudio, los valores observados, dentro de cada lance y
estacion de pesca, de las siguientes variables bioldgicas:

e Log(LM): promedio de longitud (log1o- transformada) del manto,

e PT: promedio de masa individual

e CPUE: captura media por unidad de esfuerzo (individuos/h/potera)
En cada caso se compar6 el modelo espacial contra un modelo nulo (es decir, una
misma media aplicable a todas las celdas del area de estudio), y se selecciond y

aplico, para la interpolacion, el modelo mas informativo.

2.7. Estimacion de indices de abundancia

2.71. Dispersion acustica total (DAT)

Este indice representa el total de energia acustica dispersada por el stock en el area
de estudio. De esta manera, la DAT resulta proporcional tanto a la abundancia del
stock, como a su distribucién de tallas. Su estimacion resulta del producto,

DAT = 54 - A (en m?)

V(DAT) = V(5,4) - A? (en m%)

donde, A es la superficie de la zona de estudio en millas nauticas cuadradas.

2.7.2. indice de abundancia relativa (IAR)

Este indice corresponde a una magnitud que busca ser proporcional a la abundancia
del stock, pero insensible a los cambios (inter-anuales) en su distribucién de tallas.
Para ello, la dispersion acustica total (DAT) es dividida por el cuadrado de la longitud
del manto (LM, en metros). De esta manera, al igual que en la mayoria de los
modelos de fuerza de blanco, se asume una relacion cuadratica entre el coeficiente
de dispersion individual (osp) y la talla individual (McClatchie et al, 2003, Simmonds
& MacLennan 2005). Se genera, no obstante, un indice que resulta independiente
del intercepto de la relacion talla-fuerza de blanco, el cual corresponde a su

parametro de mayor incertidumbre,
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IAR = DAL (sin dimension)
A _ DAT?> [V(DAT) V(LM?)
V(IAR) = i - (Cpar= + "t ) (sin dimension)

2.7.3. indices de abundancia y biomasa total

La abundancia total fue calculada dividiendo la dispersién acustica total (DAT) por

el coeficiente medio de retrodispersién individual (5sp),

(individuos)
N = DAT

Ogp = 4m - 10711_5 (m?)
TS = 20 - logio(LM) + B, (dB)

V(N) _ DAT? _(V(DAT) V(&S,,))

52 DAT® 7%/ (individuos?)

donde, V(6sp) fue estimada por re-muestreo de la distribucion de Bo, asumiendo una
media de -62 dB y un error estandar de 1,234 dB, calculado a partir de los resultados
de Benoit-Bird et al (2008).
Por ultimo, la biomasa total fue estimada como el producto de la abundancia (N)
por el peso promedio individual dentro de cada zona (PT),

B=N.PT

V(B) = V(N)- PT" + N2 . V(PT)

2.8. Sensibilidad de estimaciones de biomasa a errores en el valor calculado

de la fuerza de blanco

Se analizé la sensibilidad de los valores estimados de biomasa total a distintos
valores de fuerza de blanco (TS), calculados a partir de la longitud del manto (LM)
utilizando tres ecuaciones alternativas de la relacion TS-LM reportadas para D.
gigas y una reportada para Todarodes pacificus, especie de morfologia y tamano

muy similar a D, gigas (Tabla 2). Con cada valor calculado de TS, se estimo la
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biomasa total de jibia, utilizando los datos obtenidos a partir de la identificacién de

ecotrazos del método juicio experto.

Tabla 2: Relaciones TS-talla de jibia Dosidicus gigas y Todarodes pacificus reportadas en la

literatura (LM=longitud del manto; LT=longitud total).

_ Rango de ,
Relacién Autor Especie
tallas (cm)
TS=20"log4o(LM) -62,0 28-71 LM (Benoit-Bird et al. (2008) |D. gigas
TS=20log10(LM)-63,4 Alegria et al. (2015) D. gigas

TS=20-log4¢(LM)- 73,0 65,5-93,5 LT |Villalobos et al. (2013) D. gigas

TS=20:log1¢(LM)-75,4 Kang et al (2005) T. pacificus

2.9. Correlacion entre indices acusticos y CPUE

Empleando el método no paramétrico de Spearman, se evalud la correlaciéon
existente entre los resultados de cada método de identificacidn y delineacion de
ecotrazos (Juicio experto, método de Benoit-Bird & Gilly (2012), método de Ballén
et al. (2012) y método de Benoit-Bird & Gilly (2012) modificado) y las capturas por
unidad de esfuerzo de jibia (CPUE: individuos/hora). Esto con el fin de evaluar el
desempeno (exactitud) de cada meétodo, asumiendo que la CPUE constituiria un
indicador adecuado de la densidad local del stock (en adelante “densidad
aparente”). Para este analisis, se promedié los valores estimados de probabilidad
de presencia del stock (¢:cy) e indice de dispersion acustica (§A:ry) dentro de cada
celda de analisis geoestadistico (xy, 2x2 km) y se analizo la correlacién de cada uno

de estos valores con la CPUE, también promediada dentro de cada celda xy.
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3. Resultados

3.1. Sensibilidad de las estimaciones de abundancia y biomasa a los métodos

de identificacion y delineacion de ecotrazos.

El método empleado para la identificacion y delineacion de ecotrazos tuvo un efecto
significativo sobre las estimaciones de dispersion acustica (Tabla 3) y sus indices
derivados de abundancia y biomasa (Tabla 4). Es asi como, dependiendo del
meétodo utilizado, las estimaciones de abundancia y biomasa presentaron rangos
entre 13,8 y 17,0 millones de individuos, y entre 279 y 344 miles de toneladas, para
la Zona A. Para la Zona B, los diferentes métodos llevaron a estimar abundancias
entre 1,40 y 8,60 millones de individuos, y biomasas entre 26-161 miles de
toneladas. Estas cifras fueron equivalentes a diferencias porcentuales de 19y 84%
entre las estimaciones de mayor y menor magnitud obtenidas para las zonas Ay B,

respectivamente.

El método de juicio experto tendidé a seleccionar ecotrazos de mayor tamano e
intensidad, aunque en menor numero, que los métodos automatizados. En general,
el juicio experto estimdé menores proporciones de ocupacion que el de Benoit-Bird
& Gilly (2012), pero mayores densidades acusticas condicionales que todos los
métodos restantes (Tabla 3). El método de Ballén et al. (2011), por su parte, arrojo
las menores estimaciones, tanto de la proporcién del area ocupada por el stock ()
como de su dispersién acustica (54) corregida (Tabla 3) y, por ende de su

abundancia y biomasa, en ambas zonas de estudio (Tabla 4).

Las principales diferencias entre métodos fueron observadas en la Zona B, donde
fue evidente la mayor selectividad de los métodos de Benoit-Bird & Gilly (2012)
modificado y Ballén et al. (2011) que tendieron a formar ecotrazos en mucho menor
numero y tamafo que los otros métodos (Figura 7). De esta manera, los métodos
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de Juicio Experto y de Benoit-Bird & Gilly (2012) permitieron identificar entre 4-5
zonas de concentracion (Figura 8), las que tendieron a desaparecer en los analisis
efectuados utilizando los métodos de Benoit-Bird & Gilly (2012) modificado y Ballén
et al. (2011). Las diferencias entre métodos respecto de la distribucion e intensidad
de la densidad numérica estimadas para la Zona B (Figura 8), llevaron a
estimaciones de biomasa y abundancia 57-84% menores que las obtenidas al
utilizar el método de juicio experto para la identificacién y delineacion de los

cardumenes de D. gigas (Tabla 4).

Figura 8: Ejemplo de ecogramas ilustrando las diferencias en identificacion y delineacion de
ecotrazos entre cuatro métodos multi-frecuencia: Juicio experto, Benoit-Bird & Gilly (2012) original y
modificado, y Ballon et al (2011).
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Tabla 3: Medias estimadas y errores estandar de los principales parametros de distribucion e intensidad de la sefial acustica atribuida
a jibia Dosidicus gigas en dos zonas de estudio de la costa chilena utilizando cuatro métodos alternativos de identificacion y
delineacion de ecotrazos: Juicio experto, Benoit-Bird & Gilly (2012) original y modificado, y Ballon et al (2011). Ecointegracién
efectuada sobre directamente sobre ecogramas sv 28 kHz, incluyendo transectas y diagonales inter-transectas.

Media condicional Media corregida
) R Probabilidad de presencia | coeficiente dispersion | coeficiente dispersion Areade Area de distribucion |Coeficiente de
Método de identificaciony , L , L . . . L
Zona ) ., por area nautica por area nautica inferencia efectiva del stock variacion
delineacion de ecotrazos
) : . (km2) (km2) muestral
Media Error Media Error Media Error
estimada estandar | estimada | estandar | estimada | estandar
Juicio Experto 0,33 0,07 1.58 456 523 182 5.832 1.926 0,35
A BBG 0,51 0,06 845 375 432 198 5.832 2.981 0,46
BBG-modificado 0,50 0,06 961 431 484 225 5.832 2.939 0,47
Ballon 0,49 0,09 869 487 425 250 5.832 2.852 0,59
Juicio Experto 0,38 0,09 761 90 286 73 5.364 2.018 0,27
B BBG 0,51 0,06 475 56 241 41 5.364 2.724 0,19
BBG-modificado 0,28 0,05 443 215 123 64 5.364 1.494 0,52
Ballon 0,20 0,04 234 50 47 15 5.364 1.077 0,32
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Tabla 4: Medias estimadas y errores estandar de cuatro indices de abundancia y biomasa de jibia Dosidicus gigas en dos zonas de estudio,
utilizando cuatro métodos alternativos de identificacion y delineacién de ecotrazos: Juicio experto, Benoit-Bird & Gilly (2012) original (BBG) y

modificado (BBG-M), y Ballén et al (2011). Ultima columna indica fuerza de blanco utilizada para transformar dispersion acustica en abundancia.

Dispersion acustica total | Indice de abundanci ' 6 .
’ o p n |c§ e a? un a'1n0|a Abun<'jan.c.|a total (10 Biomasa otal ({ Cosficiente de
Método de identificacion y (m2) relativa adimensional individuos) o Fuerza de blanco
Zona , . variacion de la
delineacion de ecotrazos bi (dB)
Media Error Media Error Media Error Media . lomasa
. , . , . ) , Error estandar
estimada | estandar estimada |estandar | estimada |estandar| estimada
Juicio Experto 889.443 310.078 1,35 0473 170 787 343,693 164.365 0,48 -23,804
A BBG 734622 336.441 1,11 0,512 14,0 7,69 283.868 159.14 0,56 23,804
BBG-modificado 823.389 382 1,25 0,581 15,7 8,72 318.168 180.431 0,57 23,804
Ballon 722.962 425.024 1,10 0,646 138 913 279.362 187.654 0,67 23,804
Juicio Experto 447689 114.253 0,68 0,184 8,6 341 160.811 67.689 042 -23,844
5 BBG 376.903 64.425 0,58 0,110 73 2,52 135.384 50.905 0,37 23,844
BBG-modificado 193.075 99.885 0,30 0,155 37 223 69.353 4269 0,62 23844
Ballon 73.546 22.711 0,11 0,036 14 0,62 26418 12.091 0,46 23,844
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Figura 9: Interpolacion de la densidad numérica estimada (en miles de individuos/km?) en las Zonas A (panel superior) y B (panel inferior), utilizando cuatro
métodos alternativos de identificacion y delineacioén de ecotrazos: JE=Juicio experto, BBG=Benoit-Bird & Gilly (2012), BBG-M=Benoit-Bird & Gilly (2012)
modificado, y BN=Ball6n et al (2011).
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3.2. Correlacion de coeficientes de dispersion acustica entre métodos de

selecciodn y delineacién de ecotrazos.

Los valores estimados de dispersion acustica para cada celda (54zy) estuvieron
significativamente correlacionados (p<0,0001) entre los cuatro métodos de
identificacién y delineacién de cardumenes evaluados (Tabla 5). Dentro de este cuadro,
las mayores correlaciones fueron observadas entre los valores de Sazy obtenidos
mediante Juicio Experto y el método de Benoit-Bird & Gilly (£=0,92), por una parte, y
entre los resultados obtenidos mediante los métodos de Ballon y de Benoit-Bird & Gilly-

modificado (=0,95), por la otra.

3.3. Correlacion de indices de abundancia acustica con indices de captura por
unidad de esfuerzo (CPUE).

El analisis geoestadistico de la CPUE de los experimentos de pesca de D. gigas
con poteras no mostré evidencia de una correlacion espacial importante, en ninguna
de las dos areas de estudio. De esta manera, los modelos nulos que asumieron un
valor constante para todas las celdas dentro de cada zona de estudio fueron mas
informativos que los modelos geoestadisticos que permitian modelar la

heterogeneidad de la CPUE dentro de ellas.

Al analizar la correlacion existente entre los promedios de los valores observados
de CPUE por cada celda de analisis y los valores correspondientes de la abundancia
estimada acusticamente para estas mismas celdas (Figura 9) se observd
correlaciones significativas al 10% para dos métodos de seleccion y delineacion de
cardumenes: juicio experto y Benoit-Bird & Gilly (2012), ambos con similares valores
de correlaciéon (P=0,41) y probabilidad (p<0,1). Los coeficientes de correlacion de

los valores de CPUE y de abundancia obtenidos mediante los métodos de Benoit-
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Bird & Gilly (2012) modificado y Ballon et al (2011) fueron, por el contrario, menores

y no significativos (°<0,37, p=0,2).

Tabla 5: Matriz de correlacion de Spearman entre los coeficientes de dispersion acustica por
unidad de area nautica estimados para cada intervalo de muestreo, obtenidos utilizando
diferente métodos alternativos de identificacion y delineacién de ecotrazos: Juicio experto,
Benoit-Bird & Gilly (2012) original (BBG) y modificado (BBG-M), y Ballon et al (2011). Todas las

correlaciones altamente significativas (p<0,0001).

Juicio experto BBG BBG M Ballon et al
Juicio experto 1,00 0,92 0,75 0,76
BBG 0,92 1,00 0,88 0,90
BBG-M 0,75 0,88 1,00 0,95
Ballén 0,76 0,90 0,95 1,00

3.4. Sensibilidad a las relaciones entre fuerza de blanco y longitud del manto

Las estimaciones absolutas de abundancia y biomasa fueron altamente sensibles a
las relaciones de fuerza de blanco-talla empleadas para la conversion de la
dispersion (densidad) acustica en densidad numeérica (Tabla 6). A manera de
ejemplo, la biomasa total estimada para ambas areas de estudio se incrementaria
12,6 veces, desde las 504.500 t estimadas usando la ecuaciéon de TS de Benoit-Bird
et al (2008) hasta las 6.351.000 t que serian estimadas usando la ecuacion de
Villalobos et al (2013).
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Tabla 6: Sensibilidad de las estimaciones de biomasa total (ambas zonas de estudio sumadas)
a la utilizacién de distintas ecuaciones para estimar fuerza de blanco (TS) a partir de la longitud

del manto de jibia Dosidicus gigas.

Relacion Autor TS  Diferencia Factor Biomasa
TS (dB) estimada (t)
TS = 20%*log10(LM)-62,0 Benoit-bird et al. (2008) -23,8 0,0 1,0 504.504
TS = 20*log10(LM)-63,4 Alegria et al. (2015) -252 14 1,4 696.409
TS = 20*log10(LM)-73,0 Villalobos et al.(2013) -34,8 -11,0 12,6  6.351.329
TS=20-log10(LM)-75,4 Kang et al. (2005) 372 134 21,9 11.037.345

Figura 10: Correlacion de Spearman entre la captura por unidad de esfuerzo (ind/h) el coeficiente de
dispersion acustica por unidad de area nautica y la probabilidad de presencia del stock para cuatro
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métodos de identificacion y delineacion de ecotrazos de jibia: juicio experto, Benoit-Bird & Gilly (2012)
original y modificado, y Ballén et al (2011).

4. Discusion

La aplicacidon de métodos multi-frecuencia para la identificacion y delineacion
acustica de cardumenes de D. gigas arrojo resultados promisorios. Tomando la
CPUE de las poteras como indicador de abundancia, fue posible concluir que, al
menos, dos de los métodos acusticos utilizados presentaron una correlacion
importante (P=0,41) con la abundancia aparente del recurso, en una escala local
(celdas de 4 km?). Estos dos métodos correspondieron al juicio experto del personal
de IFOP y al método de Benoit-Bird & Gilly (2012). Siendo este ultimo método
implementado de manera automatizada posee la ventaja de ser insensible a las

decisiones del analista de post-proceso.

Los dos métodos mejor evaluados (juicio experto y Benoit-Bird & Gilly, 2012)
presentan claras posibilidades de perfeccionamiento en el mediano plazo. Un
requerimiento fundamental para avanzar en este sentido es la obtencion de
informacion independiente, simultanea y no selectiva de la composicion de especies
en los ecotrazos analizados. En el caso del método de juicio experto, seria posible
complementar y/o afinar los criterios ya existentes en la medida que el personal de
IFOP gane experiencia adicional y pueda validar dichos criterios contra un set de
datos independiente que den cuenta de la composicidn especifica de las
agregaciones representadas en los ecotrazos analizados. En el caso de Benoit-Bird
& Gilly (2012), la obtencion y analisis de nuevos datos, idealmente in situ, de la TS
de D. gigas a distintas frecuencias permitirian mejorar la exactitud y precision de los

criterios cuantitativos del algoritmo utilizado.

En relacién con el método de Benoit-Bird & Gilly (2012), es necesario reconocer que
su aplicacién fue parcial, omitiendo la diferencia MVBS3s-70, dado que el sistema

acustico del Abate Molina carece de la frecuencia 70 kHz. Este criterio podria ser
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reemplazado, no obstante, por la diferencia entre 18 y 38 kHz, para lo cual seria
necesario contar con mediciones de TS a 18 kHz, hasta ahora no disponibles.
Contar con este criterio seria demas de gran importancia para identificar ecotrazos
presentes en profundidades mayores donde la sefal de 200 kHz presenta altas

pérdidas por absorcién, suficientes para invalidar el criterio basado en MVBS3s-200.

La modificacion del método de Benoit-Bird & Gilly (2012) arrojé6 una menor
correlacion con la densidad aparente de D. gigas que el método original, lo que
parece haber estado relacionado con la imposicion de criterios mas estrictos de
discriminacion, los que incluyeron limites tanto inferiores, como superiores a las
diferencias MVBSs3s-120 y MVBS3s-200, 10 que parece haber excluido un numero
importante de quanta conteniendo jibia, fallando en identificar un nimero importante
de ecotrazos dominados por esta especie. Estimamos, no obstante, que este
enfoque metodoldgico no debiera ser descartado a priori, sino que revisado a partir
de nuevas observaciones de la respuesta de TS de D. gigas a diferentes frecuencias
y evaluado contra un set de lances sistematicos de arrastre efectuados de manera

simultanea.

El menor potencial discriminante atribuido al método de Ballén et al. (2011) puede
explicarse por la naturaleza mas generalista de este método que apunta,
fundamentalmente, a separar entre plancton y peces. De esta manera, utiliza solo
dos frecuencias e identifica como “peces” a todos aquellos quanta cuya diferencia
MVBSs3s-120 exceda los 3 dB y cuya suma MVBSs3s+120 exceda los -135 dB. Mientras
que el primero de estos dos criterios es idéntico al criterio MVBS3s-120 utilizado por
Benoit-Bird & Gilly (2012), el segundo impone un requisito de intensidad que parece
haber excluido un importante numero de ecotrazos atribuibles a D. gigas,

particularmente en la Zona B (Figura 8).
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A pesar de los avances logrados, la informacion disponible sobre el potencial
discriminante de los métodos de identificacion y delineacién de ecotrazos aqui
expuesta resulta aun insuficiente, como para poder estandarizar una metodologia
orientada a generar una serie de tiempo adecuada para la evaluacion de stock y el
manejo del recurso. Lo anterior no solo por la magnitud de hasta un 84% de las
diferencias existentes en las estimaciones de abundancia y biomasa obtenidas
utilizando distintos métodos, sino que por la imposibilidad de validar la identidad de los
ecotrazos mediante métodos independientes, tales como observaciones opticas,
video-acusticas y/o lances de arrastre simultaneos, dirigidos explicitamente a lograr
este proposito. La existencia de ecotrazos multi-frecuencia de jibia y otras especies
adecuadamente validados permitiria no solo la evaluacion de los métodos existentes,
sino que el desarrollo de métodos empiricos alternativos, tales como el método

estadistico propuesto por Anderson et al. (2007).

Otra fuente mayor de incertidumbre y sesgo en la aplicacion de modelos discriminantes
y en las estimaciones preliminares de abundancia y biomasa es la composicion de las
agregaciones que conforman los ecotrazos atribuibles a D. gigas. Bajo el supuesto de
que la especie forma agregaciones mono-especificas, es posible derivar algoritmos
multi-frecuencia directamente desde las respuestas de TS de la especie-objetivo y el
problema se centra en identificar correctamente los ecotrazos generados por la
especie. De otro modo, los algoritmos discriminantes deben considerar, ademas, la
variabilidad asociada a la respuesta de TS de otras especies y se hace necesario
excluir la sefal de estas ultimas de la eco-integracion, ya sea a través de la aplicacion
de filtros en pasos previos del post-proceso, o de la sustraccion algebraica de la
dispersion atribuible a dichas especies a partir de estimaciones de composicion de
especies derivadas de lances de identificacién (no selectivos) y/o de métodos
alternativos de observacion, tales como camaras de video 6ptico o de video acustico

(Didson o similar).
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Las diferencias observadas entre las distintas estimaciones de abundancia y biomasa
presentadas en este proyecto guardan relacién con diferencias metodoldgicas en la
seleccion y delineacion de ecotrazos, en la aplicacion o no de filtros destinados a excluir
quanta atribuibles a otras especies, en el método estadistico aplicado y en la base de
informacion utilizada para el analisis estadistico. En el caso de la evaluacion de
métodos multi-frecuencia, se utilizd el método geoestadistico de Roa-Ureta &
Niklitschek (2007) y la base completa de observaciones acusticas procedentes tanto
de las transectas, como de las inter-transectas que les conectaron. Otro aspecto de
gran importancia es la probable sobre-estimacion de la media estimada de la longitud
del manto, y por lo tanto del valor calculado de la TS. Esta sobre-estimacion estaria
asociada a la selectividad de las poteras empleadas para obtener los datos bioldgicos

utilizados para dicha estimacion.

5. Conclusiones

e Se identific6 dos métodos multi-frecuencia de identificacion y delineacion de
ecotrazos que presentaron una correlacion moderadamente significativa con la
densidad aparente de D. gigas a nivel local: juicio experto y Benoit-Bird & Gilly
(2012).

¢ Sin perjuicio de lo anterior, estos métodos no han sido validados y requieren de
un refinamiento y evaluacion cuyo desarrollo requiere de actividades

sistematicas de investigacion en al menos tres dimensiones:

o Observacion y analisis de la respuesta de in situ de la TS de D. gigas a

distintas frecuencias.

o Evaluacion de la precision y exactitud (validacién) de los métodos de
discriminacion de ecotrazos mediante observaciones independientes,

simultaneas y no selectivas de las agregaciones insonificadas.
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o Observacion y analisis de la composicion de especies presentes en las

agregaciones que originan los ecotrazos atribuibles a D. gigas.

Tanto la seleccién del método discriminante a utilizar para identificacion y
delineacién de ecotrazos, como de la relacion TS-LM a utilizar para la
conversion de dispersidn acustica en abundancia mostraron efectos
significativos que pudieran afectar las estimaciones de abundancia y biomasa

en mas de un orden de magnitud.

La incertidumbre existente sobre las metodologias y parametros mas
adecuados para conducir la evaluacion directa de D. gigas imponen un evidente
riesgo de sesgo que nos lleva a recomendar la postergacion de la evaluacion
directa de esta especie para fines de manejo hasta no superar las dificultades

antes sefaladas.

En cualquier caso, se recomienda evitar cualquier interpretacion o uso inmediato
de los presentes resultados acusticas como estimaciones absolutas de

abundancia o biomasa.
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DISTRIBUCION DEL PERSONAL POR ACTIVIDAD
FIPA 2015-16

Objetivo especifico 1:Revisary seleccionar las metodologias mas adecuadas de evaluacion
directa de jibia que permitan estimar la abundancia y estructura

demografica presentes, entre la IV y X Region.

IFOP
NOMBRE .R?ViSif)r.‘ Procesamiento | Analisis | Informes/Taller | Total
bibliografica
Sergio Lillo Vega 10 15 40 30 95
Ignacio Paya Contreras 10 5 15
Carolina Lang Abarzua 40 25 25 15 105
Javier Legua Delgado 15 35 10 60
Karen Belmar Salinas 45 45
Total 110 40 110 55 310
INPESCA VIIl REGION S.A.
NOMBRE Revision | o, cesamiento | Analisis |Informes/Taller | Total
bibliografica
Nicolas Alegria Landeros 30 15 25 30 100
Aquiles Sepulveda Oréstica 4 4
Arnaldo Zufiga Valenzuela 4 4
Pedro Carrasco Bravo 4 4
Rubén Mena Valdivia 4 4
Alexandre Gretchina 4 4
Sergio Nufiez Elias 4 4
Sebastian Vasquez Pastene 4 4
Total 30 15 25 58 128
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UNIVERSIDAD DE LOS LAGOS
Revision . _ Informes/
NOMBRE v v Procesamiento | Analisis Total
bibliografica Taller
Edwin Niklitschek Huaquin 30 20 50
Cristobal Garces Coronado 40 40
Félix Leiva Leiva 80 60 40 20 200
Total 80 60 110 40 290

EXPERTO INTERNACIONAL

NOMBRE Revision | cesamiento | Andlisis | 0™ | Togal
bibliografica Taller

Mariano Gutiérez Torero 41 4

Total 4 M

Objetivo especifico 2: Efectuar un crucero de evaluacion que considere al menos dos
metodologias de evaluacion directa.

IFOP
NOMBRE Crucero | Procesamiento | Analisis Informes Total
[Taller

Sergio Lillo Vega 40 40 20 15 115
Esteban Molina 85 20 105
Javier Legua Delgado 90 45 135
Manuel Rojas Garcia 160 25 185
Roberto Lorca Aghemio 160 160
Eduardo Irribarra Riquelme 160 160
Carlos Concha Palza 80 80

Total 785 130 20 15 940
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INPESCA VIIl REGION S.A.

Crucero | Procesamiento | Analisis | Informes/Taller | Total
NOMBRE
Nicolas Alegria Landeros 140 110 90 90 430
Arnaldo Zufiga Valenzuela 180 180
Pedro Carrasco Bravo 180 180
Rubén Mena Valdivia 140 140
Alexandre Gretchina 80 100 25 205
Sergio Nufiez Elias 80 60 60 200
Sebastian Vasquez Pastene 90 60 150
Total 640 360 310 175 1485

Objetivo especifico 3: Estimar abundancia y estructura demogréafica con las metodologias

definidas.
IFOP
NOMBRE Crucero | Procesamiento |Analisis |Informes Total
Sergio Lillo Vega 40 30 35 105
Zaida Young Ugalde 40 30 15 90
René Vargas 80 30 25 0
Carolina Lang Abarzta 70 40 30 140
Javier Legua Delgado 90 40 50 40
Patricio Galvez Galvez 35 20 55
Fernando Espindola Rebolledo 40 30 20 90
Karen Belmar Salinas 45 45 30 120
Total 0 405 280 245 930
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INPESCA Vil REGION

NOMBRE Crucero |Procesamiento |Analisis |Informes Total
Nicolas Alegria Landeros 41 151 30 222
Aquiles Sepulveda Orostica 60 80 20 160
Arnaldo Zufiga Valenzuela 88 88 70 246
Pedro Carrasco Bravo
Rubén Mena Valdivia
Alexandre Gretchina
Sergio Nufiez Elias
Sebastian Vasquez Pastene
Técnico
Total 189 249 120 538
UNIVERSIDAD DE LOS LAGOS
NOMBRE E?l;llliz;,r:’lfica Procesamiento | Analisis |Informes Total
Edwin Niklitschek Huaquin 50 24 24 98
Crist+oval Garcés Coronado 90 120 60 270
Félix Leiva Leiva
Total 90 170 24 84 368
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DESCRIPTORES BASE DE DATOS

La estructura de las bases de datos, con toda la informacion basica que se obtuvo durante la ejecucion del
crucero correspondiente al proyecto “Evaluacion directa de jibia en la zona centro sur - Propuesta
metodolégica” se encuentra almacenada en registros magnéticos. Los archivos y el formato de grabacion
(excel) de cada una de las componentes del proyecto se detallan a continuacion.

1. Registros acusticos

La informacion concerniente a la evaluacion hidroacustica esté contenida en el archivo: “Acustica”, y esta

estructurado segun:
Columna Descripcion Unidades
COD_PROY Caodigo proyecto
BUQUE B/C Abate Molina; PAM Biomar IV
LONGITUD Longitud Decimal
LATITUD Latitud Decimal
FECHA dia/mes/ afio Grados
HORA Hora local Decimal
TRANS Transecta
UBM Nimero UBM
Sa Lectura AcUstica m2/mn?
2. Biologia

La informacion biologica obtenida de los muestreos biolégicos realizados durante el crucero, se encuentra

en el archivo “Biolégico”, cuyo formato de grabacion se describe a continuacion:

Columna Descripcion Unidades
COD_PROY Caodigo proyecto

BUQUE B/C Abate Molina; PAM Biomar IV

PERIODO Mes

REGION Regi6n pais

LANCE Numero de lance

COD_ESP Caodigo especie de jibia

LONGTOTA Longitud total ejemplar** centimetros
LONGMANT Longitud del manto ejemplar centimetros
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