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Resumen

La estimacion de biomasa de la anchoveta (Engraulis ringens) es un proceso
fundamental para establecer la cuota de captura industrial, y asi garantizar la
sostenibilidad de dicho recurso en el ecosistema marino peruano. En ese sentido, el
Instituto del Mar del Peru (IMARPE) realiza los cruceros de evaluacion hidroacustica de
los recursos pelagicos con el objetivo de estimar su biomasa y abundancia,
principalmente, la anchoveta. (Castillo et al. 2009). El calculo de estimacion se realiza a
través de la metodologia hidroacustica por estratificacion de areas isoparalitorales (AlP)
(Castillo et al. 2009). En este trabajo, se planteé un método de estimacion a partir de la
sustitucion del indicador de la talla promedio, por la fraccion del numero de individuos a la
estructura de tallas de la anchoveta. Ademas, con el fin de aproximar la variabilidad del
muestreo de lances de pesca, se aplico el método del bootstrapping. Cabe indicar, que se
implementé dicho método utilizando datos recopilados del crucero realizado entre febrero
y abril del 2021. Finalmente, se determiné los limites de variabilidad de biomasa mediante
el método del bootstrapping, los cuales, beneficiaron los resultados de biomasa por

estructura de tallas de anchoveta con una mejor construccién del intervalo de confianza.

Palabras clave — Estimacion de biomasa, Estructura de Tallas de Anchoveta,

Metodologia Hidroacustica, Areas Isoparalitorales, Método del Bootstrapping.



Abstract

Estimating the biomass of peruvian anchovy (Engraulis ringens) is a crucial process in
establishing the industrial catch quota, thereby ensuring the sustainability of this resource
in the Peruvian marine ecosystem. In this regard, the Instituto del Mar del Peru (IMARPE)
conducts hydroacoustic assessment cruises of pelagic resources with the aim of
estimating their biomass and abundance, primarily peruvian anchovy (Castillo et al.,
2009). The estimation calculation is carried out through hydroacoustic methodology by
stratifying isoparalitoral areas (AIP) (Castillo et al., 2009). In this study, a new estimation
method was proposed by replacing the average size indicator with the fraction of the
number of individuals to the size structure of anchoveta. Additionally, to approximate the
variability of fishing haul sampling, the bootstrapping method was applied. It was
implemented using data collected from the cruise conducted between February and April
2021. Finally, the biomass variability limits were determined using the bootstrapping
method, which improved the biomass results for anchoveta size structure with a better

construction of the confidence interval.

Keywords — Biomass Estimation, Peruvian Anchovy Size Structure, Hydroacoustic

Methodology, Isoparalitoral Areas, Bootstrapping Method.
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Introduccion

La estimacion de biomasa de la anchoveta (Engraulis Ringens) es un proceso
fundamental para garantizar la sostenibilidad del recurso, establecer las cuotas en las
temporadas de pesca para las capturas de la flota industrial y dirigir de manera eficiente
la gestion pesquera del recurso en el ecosistema marino peruano.

El Instituto del Mar del Peru (IMARPE) realiza los cruceros de evaluacion
hidroacustica de los recursos pelagicos con el objetivo de estimar la biomasa y
abundancia de dichos recursos (Castillo et al. 2009). Actualmente, el método de
estimacién es por estratificacibn de areas isoparalitorales (AIP), en el caso de la
anchoveta, se utiliza la talla (cm) media por AIP, (Castillo et al. 2009).

En el presente estudio se desarrolld la estimacién de biomasa de la anchoveta a
partir del método hidroacustico, incorporando el desglose por su estructura de tallas,
aplicando una metodologia de bootstrapping o remuestreo con los datos biomeétricos de
los lances de pesca e indicadores acusticos de ecoabundancia (NASC) en cada AIP.

Asi mismo, se calculd las estimaciones de biomasa de la anchoveta obtenidas del
crucero de evaluacion hidroacustica en el verano de 2021 a partir de tres métodos: i)
estimacion por la metodologia hidroacustica tradicional, ii) estimacién de abundancia y
biomasa por estructura de tallas, vy iii) estimacién de la biomasa por estructura de tallas
aplicando el bootstrapping. Cabe resaltar que este ultimo meétodo permitié determinar los
limites de variabilidad de estimacion de biomasa acustica de la anchoveta.

En el cuerpo del presente estudio se encontrara el capitulo I, con las
generalidades del pesqueria de la anchoveta peruana, la importancia de los cruceros de
evaluacién, el uso de las ecosondas cientificas y la interpretacion de un ecograma.
Ademas, se describe el problema y se plantea el objetivo general y especificos, asi como
los antecedentes principales.

En el capitulo Il, se describe una mirada general acerca principales términos del

campo de la acustica pesquera y principales métodos acusticos para la estimacion de

Xiv



biomasa de anchoveta, asi como los conceptos estadisticos, de estimacion del error
estandar y el método de bootstrapping o remuestreo.

Luego en el capitulo Ill, se describen los datos e instrumentos acusticos y
muestras biolégicas recopilados en los lances de pesca del crucero de evaluacion
hidroacustica del verano 2021. Asi mismo, se desarrollan las tres metodologias de
estimacién de biomasa anchoveta arriba mencionadas.

Finalmente, en el capitulo IV, se presentan los analisis y discusion de los
diferentes resultados de biomasa de anchoveta a partir de los tres métodos de
estimacion, y las implicaciones por el uso del método bootstrapping para determinar los
limites de variabilidad con las réplicas de biomasa.

Cabe resaltar, que este estudio se desarrolld dentro de los proyectos cientificos
del Area Funcional de Hidroacustica del IMARPE con el objetivo de fortalecer el uso de
metodologias de estimacidén de biomasa de especies a través de las tecnologias
acusticas y proponer estrategias en la gestidon eficiente de los cruceros de evaluacion

hidroacustica de recursos pelagicos.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades
1.1.1 La pesqueria de la anchoveta peruana

La pesqueria marina peruana esta sustentada en la extraccidén de recursos
pelagicos, especialmente la anchoveta, con nombre cientifico, Engraulis ringens, que es
la especie mas abundante (Castillo et al. 2009). Cabe senalar, que la anchoveta es un
elemento critico del ecosistema de la Corriente de Humboldt, sustentando la pesqueria
mas grande del mundo (Simmonds et al. 2009).

La anchoveta peruana (Figura 1), es un pez de la familia de los engraulidae; vive
en aguas costeras frias, tiene una esperanza de vida maxima de 4 afos y una longitud
corporal maxima de 20 cm. La primera madurez sexual ocurre alrededor de la edad de un
ano con una longitud aproximada de 12 cm. Los individuos de una talla menor a 12 cm
son por consecuencia considerados como juveniles (Quiroz et. al 2011).

Cabe indicar que su abundancia se debe al 'afloramiento costero, la principal
caracteristica del mar peruano, que suministra vastas cantidades de nutrientes
inorganicos que sostienen los niveles tréficos 2primarios y *secundarios (Castillo et al.
2009).

Figura 1

La anchoveta peruana

Nota: Fuente https //www gob pe/institucion/imarpe/noticias/777 15-embarcaciones-del-imarpe-realizaron-
prospeccion-biologica-pesguera-de-la-anchoveta-en-el-mar-peruano (Nota de Prensa. IMARPE)

' El afloramiento costero es un fenémeno oceanografico por el cual se transportan aguas subsuperficiales frias y ncas en
nutrientes hacia la superficie.

2 protozoos o protozoarios. larvas de animales pequefos, crustaceos de menor tamano. krill (zooplancton) e hidromedusas.
entre otros.

® peces que se alimentan de otros mas pequefos, crustaceos mayores. calamares y gaviotas



1.1.2 Los cruceros de evaluacion hidroacustica

Con el fin de gestionar la pesqueria peruana el Instituto del Mar del Peru
(IMARPE) realiza cruceros de evaluacion o mas conocidos como “Cruceros de evaluaciéon
hidroacustica de recursos pelagicos”, los cuales, tienen como objetivo estimar el estado
mas reciente de los principales recursos pelagicos (abundancia por tallas, biomasa,
distribucion, condiciéon reproductiva, edad y crecimiento, ecologia tréfica, entre otros) y las
condiciones oceanograficas del mar peruano (desde los puntos de vista de la fisica,
quimica, biologia y geologia) (Castillo et al. 2009).

En el Peru, desde 1983 el IMARPE realiza cruceros sistematicos haciendo uso de
las técnicas acusticas (Gutiérrez et al., 2007; Simmonds et al., 2009). Las evaluaciones
se realizan a bordo de buques de investigacion cientifica (BIC) (Figura 2) contando con la
participacion de técnicos y especialistas en los campos de hidroacustica, sensoramiento
remoto, artes de pesca, biologia y oceanografia.

Los cruceros de evaluacion se realizan previo a cada temporada de pesca de la
anchoveta, usualmente son dos veces por afio, sin embargo, se pueden realizar hasta
tres o cuatros cruceros dependiendo de la presencia de fenomenos oceanograficos,
como el “El Nifio” o “La Nifa™, que pueden afectar la distribucion y abundancia de dicho
recurso.

Figura 2

BIC Luis Flores Portugal

Nota: Fuente https //www gob Qe')mstrtuoon marpe noticias/34297 1 imarpe-evaluara-por-50-dias-el-recurso
anchoveta-y-otros-pelagicos (Nota de Prensa, IMARPE)

* Son las componentes oceanicas del ENOS (Oscilacion del Sur) que corresponde a la aparicion interanual. de aguas
superficiales relativamente mds calidas (El Nifio) o mas frias (La Nifa)



1.1.3 Los instrumentos acusticos

Un instrumento acustico llamado “sonar” es un término general para cualquier
dispositivo que utilice el sonido para la deteccion remota u observacién de objetos en el
agua. Un tipo particular de sonar es la ecosonda, cuyo haz acustico esta dirigido
verticalmente hacia abajo (Simmonds & McLennan, 2005).

La ecosonda (Figura 3) emite pulsos de sonido desde un transductor (onda
ultrasénica®) hacia el agua, estos pulsos pueden encontrarse con objetos como peces o
el fondo marino, reflejandose de vuelta hacia el transductor.

Por otro lado, de acuerdo con Simmonds y McLennan (2005), las ecosondas
cientificas tiene la particularidad de que su electrénica ha sido disefada teniendo en
cuenta la estabilidad de la amplitud y que la sefal recibida se convierte de forma
temprana de analdgica a digital en el procesamiento.

La ecosonda cientifica transmite pequefios paquetes de sonido a los que
denominamos pulsos o pings que consisten en un cierto numero de ciclos a una
frecuencia determinada. La duracidon del pulso es igual a los ciclos emitidos divididos por
la frecuencia de emision (Ventero, 2016).

Los elementos de una ecosonda cientifica comprenden un transductor “Split-
beam” que determina la distribucién de tamanos dentro del volumen insonificado, una
unidad transceptora (GTP), una unidad procesadora (CPU) y un monitor para la
visualizacion del ecograma. (Figura 4).

Por ende, los métodos acusticos para estimar la abundancia de peces se basan
en el conocimiento previo de la reflectividad (Fuerza de Blanco o Target Strength, TS) de
los peces segun su talla, su morfologia y fisiologia (Foote, 1987). En ese sentido, los
métodos acusticos son los mas importantes a efectos de calcular tanto la distribucién
como la abundancia de las especies (Koslow et al. 2009).

Como es descrito en Castillo et al. (2009), la asuncién fundamental en estos

métodos de cuantificacién consiste en que, si se conoce la cantidad de energia sonica

5 Propagacion de vibraciones en un medio material que posee las adecuadas condiciones de elasticidad



que es emitida, se le puede, entonces, comparar con la que se recibe como eco (o
Retrodispersion), y atribuir la diferencia a la cantidad de dispersores presentes en el
agua. De tal modo, si se conoce la energia que un solo pez es capaz de reflejar,

entonces la relacién entre esas dos cantidades nos dara el numero de peces presentes

en el agua (Castillo et al. 2009).

Figura 3

Representacion del uso de la ecosonda cientifica.

Nota: Evoluciéon de las ecosondas cientificas Tomado del Area Funcional de Hidroacustica. IMARPE

Figura 4

Elementos y funcionamiento de la ecosonda cientifica.
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1.1.4 Interpretacion de ecograma

Un ecograma es el resultado de la recepcién, digitalizacion y visualizacion de los
ecos devueltos por las distintas discontinuidades (fondo, peces, zooplancton, etc)
presentes en la columna de agua, cuando emitimos pulsos a una determinada frecuencia
(Ventero, 2016) (Figura 5).

Cabe resaltar que las grabaciones hidroacusticas o datos acusticos en las ciencias
del mar se utilizan para la clasificacion de especies hidrobiolégicos, asi como, para la
estimacidon de su biomasa y su distribucién en el mar del Peru.

Desde 2002, con la utilizacion de las ecosondas cientificas digitales, el analisis de
los datos acusticos se efectud a traves del programa de post-procesamiento Echoview
(Myriax, Australia), que contiene moddulos tales como deteccion de cardumenes y
construccion de ecogramas virtuales (o sintéticos) que facilitan la extraccion y analisis de
la informacion en estudio. (Castillo et al. 2009)

La lectura o interpretacion de los ecogramas consiste en etiquetar cada ecotrazo
detectado a una especie e identificar sus principales caracteristicas a través del programa
Echoview (Figura 6). El proceso de lectura requiere de una limpieza previa de los
ecogramas, principalmente en la eliminacion del ruido constante proveniente de los
equipos electrénicos y la hidrodinamica del buque cientifico (Ventero, 2016).

Segun La Cruz et al. 2017, la discriminacion y clasificacion de las especies de
peces como la anchoveta en las comunidades pelagicas se puede resolver a partir de
analisis multifrecuencia utilizando frecuencias de 18, 38, 70, 120 y 200 kHz (Figura 7).

Asi mismo, la identificacion de ecotrazos también se puede llevar a cabo a través
de otros enfoques: caracteristicas de bifrecuencia como diferencia de dB, morfologia de
las trazas de ecos, fuerza del blanco (TS), distribucion geografica, zonas de pesca, entre

otros. (La Cruz et al. 2017)



Figura 5

Representacion de ecograma.

Nota: Tomado de Area Funcional Hidroacustica, IMARPE
Figura 6

Caracteristicas acusticas de un ecotrazo.

Nota: Tomado de Area Funcional Hidroacustica, IMARPE
Figura 7
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1.2 Descripcion del problema

Actualmente, la estimacion de biomasa de la anchoveta se determina a partir del
meétodo acustico por estratificacion de areas isoparalitorales utilizando los datos
recolectados durante los cruceros de evaluacién hidroacustica de recursos pelagicos. En
este proceso, el calculo de la biomasa radica en el uso del indicador de abundancia
acustica promedio asociado a una talla promedio. Sin embargo, este enfoque no toma en
cuenta la variabilidad inherente al muestreo de la informacion acustica, ni la informacion
biométrica especifica de la estructura de tallas de la anchoveta para establecer los limites

estadisticos de confianza de su biomasa.

1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general

Establecer los limites de variabilidad en la estimacién de biomasa de la anchoveta
aplicando una metodologia bootstrapping utilizando datos acusticos de abundancia e
incorporando al calculo, la informacion biométrica, diferenciado por la estructura de tallas.
1.3.2 Objetivos especificos

- Describir los métodos acusticos de estimacion de biomasa de la anchoveta.

- Incorporar al calculo de la biomasa la metodologia bootstraping que utiliza la
abundancia acustica e informacion biométrica por estructura de tallas de la
anchoveta.

- Establecer los limites de variabilidad para la estimacion de biomasa de la

anchoveta.



1.4 Antecedentes
1.4.1 Descripcién general de la organizacion

El Instituto del Mar del Peru (IMARPE) es el organismo técnico especializado del
Ministerio de la Produccién (Produce), cuyo propdsito es generar conocimiento cientifico.
Este conocimiento se utiliza para proporcionar asesoramiento cientifico y preciso al
Estado peruano, con el fin de promover el uso sostenible de los recursos marinos y de
aguas continentales.

De acuerdo con su mision, el IMARPE busca promover y realizar investigaciones
cientificas y tecnologicas del mar, aguas continentales y de los recursos vivos de ambos,
con el objeto de lograr el aprovechamiento racional de los mismos; proporcionando al
Ministerio de la Produccién y a la comunidad cientifica los estudios de manera veraz y
oportuna.

Con respecto a su vision, se define en alcanzar la excelencia y afirmar el liderazgo
en las investigaciones sobre los ecosistemas marinos y de aguas continentales,
contribuyendo al desarrollo sostenible de las pesquerias y de la acuicultura con un
enfoque ecosistémico.

De acuerdo con su organigrama (Figura 8) se encuentra la Direccion General de
Investigaciones en Hidroacustica, Sensoramiento Remoto y Artes de Pesca (DGHISA), la
cual, realiza investigaciones cientificas y tecnoldgicas para la evaluacion poblacional de
recursos hidrobiolégicos, aplicando método hidroacustico, la utilizacion de sensoramiento
remoto para el estudio del medio ambiente marino y costero, y el desarrollo de artes y
estrategias de pesca ecologicamente amigables con fines de sostenibilidad pesquera con
enfoque ecosistémico y seguridad alimentaria.

Como parte de la DGHISA, el Area Funcional de Hidroacustica (AFH) tiene entre
sus principales funciones, planificar, programar y ejecutar los cruceros de evaluacion de
hidroacustica. Ademas, realiza el seguimiento de la distribucion y estimacion de
abundancia de los recursos pesqueros, especialmente la anchoveta, utilizando

tecnologias acusticas, como ecosondas cientificas y sonares.



Figura 8

Organigrama del Instituto del Mar del Peru
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Nota: Fuente https //cdn www gob pe/uploads/institution/orgchar/000/000/038/organigrama pdf (Reglamento
de organizacion y funciones de IMARPE)

1.4.2 Contexto y actividades del proyecto

De acuerdo con los objetivos del AFH, se desarrolld el proyecto de investigacion
para establecer una metodologia de estimacién acustica de biomasa de anchoveta que
utilice la estructura de tallas e incorpore el método bootstrapping.

Dentro de los principales antecedentes del trabajo, se estimd las biomasas
acusticas de anchoveta por estructura de tallas para 18 cruceros desde el ano 2011 hasta
el ano 2021. La metodologia se baso la estimacidon de abundancia acustica de la
anchoveta por areas estratificadas planteada por Simmonds y MacLennan (2005) y el uso
de los valores de las ecuaciones de fuerzas de blanco versus el logaritmo de la longitud
de la talla (cm) a partir de Gutierrez et al. (2002).

De acuerdo con el cuadro comparativo de biomasas que se detallan en el
Anexo 1, se obtuvo que la metodologia de estimacion de biomasa por estructura de tallas
presentd valores de biomasa muy similares con respecto al método de estimacion de

biomasa por talla media de la anchoveta.



Es importante resaltar que en los cruceros analizados donde la estructura de
tallas de anchoveta presenté una distribucién bimodal, es decir, existié alta abundancia
de anchovetas juveniles y/o adultas, se evidencié que el nuevo método obtuvo la
concordancia con el incremento de biomasa de anchoveta, caso contrario, su disminucion
(Anexo 1).

Por otro lado, un método para abordar el problema de la estimacion de la varianza
en los cruceros de evaluaciones acustica es el método de bootstrap, conocido como una
técnica inspirada en el método de jackknife (Efron y Tibshirani, 19886).

Simmonds (2003) y Robotham y Castillo (1990) lo han aplicado a datos acusticos,
peso-tallas y composicion por edades de recursos pesqueros para su evaluacion de
stocks de biomasa y abundancia.

Segun Simmonds y MaclLennan (2005), al utilizar un generador de numeros
aleatorios, la funcion de densidad de probabilidad representada por las densidades
observadas se vuelve a muestrear para crear nuevos conjuntos de datos simulados con
el mismo numero de muestras que se recogieron inicialmente durante el estudio. Por lo
tanto, se estima la abundancia de cada conjunto y se determinan los limites de confianza.

Sin embargo, en lo que respecta a la varianza estimada, se supone implicitamente
que el disefio del muestreo es aleatorio. EI método bootstrap no tiene en cuenta la
distribucién espacial, y cada observacién es como una muestra de una funcién de
densidad de probabilidad estacionaria (Simmonds y MacLennan, 2005)

Finalmente, el bootstrapping presenta importantes ventajas, ya que no solo estima
la varianza, sino también la funcién de densidad de probabilidad, puesto que al incluir los
datos acusticos y de lances de pesca en el esquema de remuestreo es posible realizar un

analisis mas completo del error para la estimacién de abundancia acustica.

10



Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

En este capitulo se desarrolla los principales meétodos acusticos para la
estimacion de biomasa de anchoveta, asi como los conceptos de indicadores acusticos y
estadisticos, como el método de bootstrapping o remuestreo.

2.1 Marco tedrico
2.1.1 Estimacion de la biomasa acustica de la anchoveta

La estimacion de biomasa acustica se establece segun el Protocolo acustico para
la estandarizacion de informacion en los cruceros de evaluacion de recursos pesqueros,
descritos en Castillo et al. (2009).

La estimacion de abundancia de anchoveta se determina a través de dos
métodos: el método convencional de estratificacion por areas isoparalitorales (Gutiérrez &
Peraltilla, 1999) y el método de estratificaciéon por transectos (Jolly & Hampton 1990;
Hewitt et al. 2003)

2.1.1.1 Método de estratificacion en areas isoparalitorales.

Consiste en dividir el area estudiada, en este caso el mar peruano, en lo que el
IMARPE denomina “areas isoparalitorales” (AlIP). Segun Gutierrez y Peraltilla (1999), las
AIP son paralelogramos formadas por la proyecciéon imaginaria de la linea de costa cada
10 millas nauticas (mn), las que son cortadas cada 30 minutos por los paralelos de latitud
hasta una distancia de 200 mn desde la linea de costa.

Cada AIP es considerado como un estrato de 10 mn de ancho por 30 mn de alto,
que puede contener partes de varios transectos con sus respectivas muestras acusticas o
unidades basicas de muestra (UBM).

Segun MacLennan y Simmonds (1992), esta metodologia calcula la abundancia o
biomasa de peces en toneladas a partir de la medicion de los valores de la ecointegracién
acustica, conocido como “NASC” por cada UBM y al aplicar las ecuaciones de Fuerza de

Blanco (TS) - Talla para la determinacion de la seccion transversal de retrodispersion
(ggs)-
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Foote (1987) propuso estimar la fuerza de blanco (o T7S) a partir de la talla, como
vemos en la Ecuacion 1, donde L longitud del pez en cm, b,, en decibeles (dB) es un
factor dependiente de las caracteristicas reflectivas del blanco.

TS = 20 log(L) — b,g (1)

La seccidén transversal de retrodispersion y la densidad o numero de peces se
calcula segun las Ecuaciones 2 y 3, respectivamente, donde, S, es el valor promedio

“NASC” de la anchoveta de la frecuencia de 120 kHz.

ogs = 4w 10 /10 (2)

p= SA/O'BS (3)

Ademas, la biomasa se calcula dentro de cada estrato isoparalitoral en base al

peso medio (W) en gramos como vemos en la Ecuacion 4, donde, a y b son constantes.
W=al? (4)

Asi mismo, conociendo la magnitud del area (A) de cada AIP, la biomasa total (B)
(Ecuacién 6) sera la sumatoria de las biomasas por estrato isoparalitoral i en toneladas
calculado por la Ecuaciéon 5.

B = p W, A, (5)
B = ) B; (6)

Cabe indicar, los limites estadisticos de confianza se estiman en base a lo
descrito por Bazigos (1976) (Ecuacién 7):

112l<si2/nl)(/4[2)y

W
LC =B + 196 100 (7)

Y[Sa; Al
/a0

Donde: B es la biomasa o abundancia total de la evaluacion (toneladas), sf es la

varianza del estrato i, n; es el numero de UBM en el i-ésimo estrato, A;, el area del i-

ésimo estrato en (mn?) y el Sa, . coeficiente nautico de dispersion acustica promedio en el

i-ésimo estrato.
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Alternativamente, se pueden calcular otros factores estadisticos, como el
coeficiente de variacion (CV) (Ecuacion 8), donde d es la desviacion estandar de la

muestra y & su media:

cv =9/, (8)

2.1.1.2 Método de estratificacion por transectos

En el método de Jolly y Hampton (1990) se sustituye el uso de la talla promedio
por la estructura de tallas de la anchoveta a partir del muestreo de lances de pesca
durante los cruceros de evaluacidon hidroacustica y solo se considera los valores
acusticos “NASC" por transectos.

La estimaciéon de la abundancia o biomasa por transectos se determina a partir de
las proporciones (p) por lance (i) y clase () de talla (L), recolectados de los lances de
comprobacion, considerando las tallas, el numero (n) de individuos por talla y los pesos
individuales (w) como factores de ponderacidon como vemos en las Ecuaciones 9y 10.

Segun MaclLennan y Simmonds (1992), es conveniente efectuar la ponderacion
segun el cuadro de las tallas, puesto que la magnitud de los ecos esta aproximadamente
relacionada con el cuadrado del tamafo del pez.

2
Ly wi;. ng;

Pij ZLf.wU, ng;

(9)
zpi =1 (10)

Luego, se calcula un factor de conversién (CF), que es definido como el cociente
entre el peso del pez (w) y su correspondiente area de seccidn transversal de
retrodispersion en m? (g), como vemos en la Ecuaciones 11 y 12. Ademas, segun Foote
(1987), la fuerza de blanco (TS) en la clase j se describe en la Ecuacién 13:

Wi
CF,; :_J// 108 (Y 2) (11)

Y
gy =4m. 10 /10 ; (m?) (12)

TS; = Alog(L;) — by ; (dB) (13)
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Donde el peso w;; puede obtenerse desde la relacion longitud — peso, es decir de
las ecuaciones de forma w = a L? o bien a través de la medicién directa del peso medio
por clases. Por otro lado, A y b,y son factores que dependen de la reflectividad de la
especie en estudio.

La densidad p expresada en t.mn~? en el transecto k, muestra acustica o UBM I,
lance i y clase de tamano j(pkl) es calculada obteniendo previamente un factor de
correccion K para cada lance i y clase de tamafio j, que es expresado en t.m~?2;

Kij = CFy; . pij (14)
Prij = NASCy . Ki; (15)

Donde el NASC,, es el valor de dispersion acustica de la anchoveta medido por la
ecosonda cientifica y discriminado por especie expresando en m?. mn~2 para el
transecto k y UBM [ . Para aplicar la Ecuacién 15, se debe decidir cual lance servira para
estimar la abundancia en cada transecto; los transectos pueden subdividirse en caso
exista mas de un lance sobre un mismo estrato (transecto).

Cabe resaltar, que la biomasa puede estimarse para cada UBM. La biomasa B en
el transecto k, UBM [, es en realidad la suma de las densidades por tallas, multiplicado
por la separacion E entre transecto expresado en mn? como vemos en la Ecuacion 16.
Por lo tanto, la abundancia o biomasa en el transecto (estrato) k se obtiene a partir de la
Ecuacion 17.

Byt = E . X pruij i () (16)
B, =Y By (17)
Asi mismo, para determinar el numero de individuos en el transecto k, UBM [,

lance i y clase j se utiliza la Ecuacién 18.

E. puu
Niiij = —Vz:‘;' ; (t) (18)
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2.1.2 Ecuaciones de Fuerza de Blanco (Target Strengh TS)

La ecuacion de TS de Foote (1987) (Ecuacion 19) se utilizé para evaluar los
principales recursos pelagicos, como el arenque Clupea harengus del Mar del Norte entre
1992 y 1997. La similitud morfolégica de dicha especie frente a la sardina, jurel y caballa
motivo la aplicacion de esta ecuacion.

TS = 20log(L) — 719 (19)

Segun Castillo et al. (2009), teniendo como base los experimentos de Foote
(1987), se desarrolld el proyecto en Imarpe (1997 - 2001) llamado “Determinacion de
Ecuaciones de Fuerza de Blanco”, donde tuvo logros significativos a partir del uso de sus
diferentes estructuras de tallas registradas en los diversos cruceros de investigacion.

Las ecuaciones de TS para el caso de la anchoveta en funcion de sus tallas
fueron obtenidas por métodos in-situ, y ex-situ, por lo que los resultados se describen en
la Tabla 1.

Tabla 1

Ecuaciones de TS para Anchoveta

Frecuencia
Especie m bog Rango (cm) Referencia
(kHZz)
20 -76 25 10-13 Gutierrez y MacLennan (1998)
-77.50 12 -17 MacLennan et al. (1998)
120 -81.80 6-85
Gutierrez y Herrera (1998)
Anchoveta -78.50 115-14-5
30 -88 57 Simmonds et al. (2009)
-70.90 125-18
38 20 MacLennan et al (1998)
-78.90 10-16

Nota: La funcion de TS para una longitud en cm del pez (L) es representado por TS=m Log(L) + b;,
Adaptado de Castillo et al. (2009)

2.1.3 Errores intrinsecos en la estimacion de abundancia acustica
Segun Simmods y MaclLennan (2005), para la estimacion de la abundancia
acustica existen dos fuentes principales de error: el error de muestreo (vinculado a la

precision) y el error sistematico (vinculado a la exactitud o sesgo). El error de muestreo
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se debe a la toma estocastica de medidas de una poblaciéon, lo que significa que los
valores de estimacion no serian exactamente iguales a los de la poblacion.

Sin embargo, el error sistematico es aquel que tiene un impacto uniforme en todas
las mediciones; por ejemplo, el error de los valores de fuerza de blanco (7S) tendra un
impacto uniforme en todas las estimaciones de biomasa.

Los métodos de remuestreo o bootstrap, la estimacion del grado de cobertura, la
varianza geoestadistica, el posicionamiento aleatorio del transecto y las prospecciones
multiples son algunos de los métodos mencionados para encontrar intervalos de
confianza.

Simmods y MaclLennan (2005), resaltan que la aplicacion de bootstrap por
transecto satisface la condicion de independencia entre las unidades remuestreadas,
necesaria para evitar el sesgo por autocorrelacion, presente si se aplicara dicha técnica
por UBM.

De acuerdo con Lau (2016), las estimaciones actuales de biomasa incluyen el uso
de un método de remuestreo de NASC a nivel de transectos con el fin de obtener valores
de varianza en las estimaciones.

Es importante indicar que la evaluacion acustica presenta fuentes de
incertidumbre. Simmonds y MaclLennan (2005) sefnalan la presencia de ruido de fondo, el
fendmeno de campo cercano, la orientacion y apertura del transductor, prospecciones de
zonas someras, el evitamiento y movimiento de cardumenes, y la identificacion de
especie por cardumen, criterios ligados a la experiencia del profesional encargado de
analizar los datos de ecosondas.

Por ende, Castillo et al. (2009), menciona que los métodos de evaluacion en la
investigacion marina presentan sus fuentes de error, y como tal requiere de personal
capacitado para realizar los diversos procesos que demanda la metodologia. En el
Anexo 3 se describen las principales fuentes de error cuando se utiliza la técnica
hidroacustica para estimar una poblacion de peces planteado por Simmods y MacLennan
(2005).
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2.1.4 Remuestreo o método de bootstrapping

El método de bootstrapping es un procedimiento estadistico que sirve para
aproximar la distribucion (gaussiana) en el muestreo de un estadistico. Para ello, el
método procede mediante remuestreo, es decir, se obtuvo muestras mediante
procedimiento aleatorio que utilice la muestra original (Abad & Casal, 2020).

Segun Efron et al. (1979), la idea del "bootstrap” es que la inferencia sobre una
poblacién a partir de datos de muestra puede ser modelada mediante un nuevo muestreo
de los datos de la muestra y realizando la inferencia sobre una muestra a partir de datos
remuestreados. Como la poblacion es desconocida, el verdadero error en una muestra
estadistica contra su valor poblacional es desconocido.

De acuerdo con Solanas y Sierra (1992), la técnica bootstrap proporciona
estimaciones del error estadistico, imponiendo escasas restricciones sobre las variables
aleatorias analizadas y estableciéndose como un procedimiento de caracter general,

independientemente del estadistico considerado.

2.1.5 Aplicacion del bootstrapping en evaluaciones acusticas

De acuerdo con Robotham y Castillo (1990), propuso el método de bootstrap
como una alternativa para estimar el intervalo de confianza de la biomasa de la sardina
(Sardinops Sagax) en el mar del norte de Chile a partir de las evaluaciones por técnicas
acusticas. Ademas, dicha método representé una buena alternativa especialmente
cuando no se dispone de intervalos analiticos o éstos no son fiables y el tamafno de las
muestras es pequeno.

Simmonds et al. (2001), con el objetivo de estimar del numero de capturas por
edad y sus varianzas asociadas en la evaluacion de stocks del arenque del Mar del
Norte, se realizé una combinacion de los datos brutos de muestreo de las agrupaciones
edad-talla apropiadas y elevar los datos de muestreo al total de desembarques
internacionales. De este modo, las varianzas del procedimiento se calcularon
directamente a partir de un analisis bootstrap.
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Simmonds (2003), explico como se podia ampliar el analisis bootstrap en una
evaluacion acustica para incluir errores correlacionados en la estimacién de la
abundancia del arenque. El analisis de la varianza del muestreo mediante el método
bootstrap demostré que, para la mayoria de las edades del arenque, el estudio acustico
proporciond una estimacion de la varianza minima superior en precision a todas, excepto
en las larvas.

Demer et al. (2011), estimo las varianzas muestrales de biomasas de recursos
pelagicos mediante procedimientos de bootstrapping (Efron, 1981) que oroporcionan una
mejor inferencia estadistica que los métodos tradicionales (Jolly y Hampton, 1990) para
distribuciones estadisticas desconocidas.

Segun Woillez et. al. (2016), con el objetivo de estimar la incertidumbre debido a
errores en las relaciones funcionales, se aplico el método de bootstrapping para las
relaciones entre la fuerza de blanco (TS) y peso-talla, asi como, la relacion edad-talla del
recurso abadejo (Walleye pollock) en el Mar de Bering Oriental.

Asi mismo, Woillez et. al. (2016) determind de la incertidumbre total de las
estimaciones de biomasa y abundancia por edad en las evaluaciones acusticas de
arrastre del abadejo, principalmente utilizando los datos de retrodispersion acustica, talla-
peso y composicion por edad. Concluyd que dichas estimaciones sugieren que la
estructura de covarianza asumida en el ajuste de los modelos de evaluacion de
poblaciones difiere sustancialmente de lo que indican en realidad los analisis de los datos
en mencion.

Debertin (2020), utilizd el método bootstrap o muestreo con reemplazo para
estimar la biomasa media, los intervalos de confianza y el coeficiente de varianza de las
estimaciones de biomasa acustica por pesca arrastre de fondo. Ademas, para
estimaciones de biomasa acustica, las UBM se consideraron muestras independientes y
el bootstrap se ponderdé en funcidon del area de la regidon con agrupacion de cardumenes.

Asi mismo, Doray et al. (2021), planteé dos enfoques principales para estimar la
precision de las estimaciones de abundancia: la teoria del muestreo aleatorio y el
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bootstrapping. Con respecto al procedimiento con bootstrapping, los datos transectos y
sus lances de pesca con redes de arrastre asociadas se seleccionan aleatoriamente con
reemplazo dentro de cada estrato. Por ende, se calcularon la biomasa y la abundancia en
cada iteracion “n” (n=500) utilizando los datos remuestreados. Por ultimo, el resultado de

todas las ejecuciones se utilizd para calcular el error de muestreo relativo.

2.2 Marco conceptual

En el campo de la hidroacustica, las definiciones de las mediciones acusticas para
establecer la evaluacion de recursos pesqueros han sido correctamente descritas por
Gutierrez (2002) a partir de la estandarizacion de definiciones, unidades y simbolos
acusticos propuestos por MacLennan y Fernandez (2000) (Anexo 2). A continuacion, se
describen las principales mediciones acusticas.

2.2.1 Reflectividad o Fuerza de Blanco (Target Strengh, TS)

La reflectividad, o capacidad intrinseca de reflejar el sonido, se describe también
como la fuerza de dispersion de un blanco insonificado, sumergido (pez, cardumen o
cualquier otro objeto) (Gutierrez, 2014). En ese sentido, se conoce a la reflectividad como
Target Strength (TS).

Segun Ventero (2016), TS es la medida en decibeles (dB) que representa la
proporcion de la energia incidente que es reflejada por un blanco, siendo un blanco
cualquier objeto con un limite, en este caso un pez o un organismo zooplanctonico.

Para una misma especie, como la anchoveta, su capacidad reflectiva individual
(TS) cambia segun el tamaro, condicion reproductiva, contenido graso y fisiologia
(Gutiérrez, 2002).

Ademas, el TS es medido al insonificar un objeto a través de la emision de un solo
ping o pulso sonoro, 0 bien a través del promedio de varias emisiones. En términos
fisicos, se define como la seccion de dispersion transversal equivalente de un blanco

(0ps), expresada en unidades de area (m?) (Ventero 2016).
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2.2.2 Seccion transversal acustica (o)
Esta definido como el area en el frente de onda incidente que intercepta la esfera
y la cual es dispersada por el blanco en todas direcciones (Figura 9). Puesto que el area

de la superficie de una esfera de radio r es 4wr?, tenemos que la ecuacion es:

6= 47rr2[§£] ( 20)

o

Donde I, es la intensidad de un onda incidente y I, es la intensidad dispersada
constante en toda la superficie de la esfera (isotropico).

De acuerdo con Gutierrez (2002), la ecuacion fue adaptado al caso de dispersores
anisotrépicas (blancos tales como un pez), con la modificacion conceptual de que la
intensidad de la retrodispersion es replicada sobre {a totalidad de la superficie de la
esfera. Ademas, en casi todas las aplicaciones pesqueras, lo mas determinante es la
direccion de retorno al transductor.

Figura 9

Representacion de la seccion transversal acustica (o).

Onda de sxudo madenme Onda de samdo refleyada
L L
PR R

Nota Fuente Gutierrez, 2002

2.2.3 Seccion transversal de retrodispersion (o)

Se basa en la Ecuacién 20, no obstante, no solo se considera la dispersion en la
direccion opuesta a la onda incidente. [, (r), la intensidad retrodispersada, es
inversamente proporcional al area de la superficie de la esfera encerrada en Af, la cual,

se expresa en la siguiente ecuacién
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Ips(r) === (21)

ops Se define en la Ecuacion 22 como el area en el frente de onda incidente que
intercepta una potencia igual a aquella retrodispersada por Sestereorradian en AQ.
(Figura 10)

Ops = r2[22]  (22)

La misma propiedad fisica del blanco, se expresa en la fuerza acustica
dispersada:

TS =10 log,¢(ops) (23)

Donde TS es la fuerza de blanco (Target Strength, en dB), la cual, se expresa en
forma logaritmica debido a la gran diferencia la energia devuelta por los blancos y la
transmitida desde la ecosonda. Por lo tanto, g, se calcula como la inversa del logaritmo.

Ops = 10" /10 (24)

De acuerdo con Ventero (2016), en el caso de los peces, el TS puede calcularse
aplicando un modelo geométrico donde la energia devuelta por los blancos es
proporcional a la seccion transversal horizontal de los 6rganos que contribuyen al eco
(proporcional al tamano de la vejiga natatoria). La seccion transversal horizontal de los
peces cambia con el cuadrado de la longitud del pez (L), suponiendo que la vejiga
natatoria crece proporcionalmente al crecimiento del pez.

En ese sentido, si g, €s proporcional a L?, entonces de la Ecuacion 23 se obtiene
que la fuerza del blanco es igual a 20Log(L) mas un término constante:

TS = 20Log(L) + b (25)

§ E! estereorradian se define como el angulo solido que corresponde a un casquete esférico cuya superficie es igual al
cuadrado del radio de |a esfera
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Figura 10

Representacion de la seccion transversal de retrodispersion (o).

-

:
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Nota: Fuente, Gutierrez (2002)

2.2.4 Unidades de medida de la energia acustica

De acuerdo con Ventero (2016), los datos acusticos pueden almacenarse en
referencia a un volumen, o bien, en referencia a un area. Segun el planteamiento de
Gutierrez (2002), a partir de un pequeno volumen Al contiendo blancos con una seccion
transversal acustica combinada Ao (Figura 11). El coeficiente del volumen de dispersion
se representa por:

Sv =% (26)
Por ende, los coeficientes de volumen y area de retrodispersion se definen en
forma similar, con g, reemplazando a ¢ en las formulas.
El coeficiente del volumen de retrodispersion (s,,) es representado en la Ecuacion
27, con unidades m~! ; como de forma logaritmica (Sv) en la Ecuacién 28, expresado en

unidades dBrel1lm™!

5, =2k (27)

Sv = 10log,(S,) (28)
Asi mismo, se tiene una pequefa area AA de una capa de agua entre

profundidades x = d; y x = d, . El coeficiente del area de retrodispersion (S,) de la capa
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se representa en la Ecuacién 29, con unidades m?m™~2 y de forma logaritmica (Sa) en la
Ecuacioén 30, expresado en unidades dB re 1 m?m™2:

Se=/ ; S, dx ( 29)

Sa = 10log,,(S,) (30)

Cabe resaltar, que el proceso de eco integracion que permite la evaluacion de
peces consiste en sumar todas las medidas acusticas registradas en un volumen (S,) y
reducirlas a dos dimensiones (S,).

Ademas, dichas mediciones se consideran por una unidad basica de muestreo
(UBM), la cual, corresponde a una milla nautica. Por lo tanto, el coeficiente nautico del
area de dispersion (Nautical Area Scattering Coefficient, NASC) se expresa en la
siguiente ecuacion:

NASC = s, = 41 18522(S,) (31)
Finalmente, utilizando las Ecuaciones 22, 23 y 25 se logra transformar Sv en

NASC con la siguiente expresion:

NASC = 47 10°"/1018522(d, — d,) (32)

Figura 11

Representacion del area y volumen de retrodispersion.
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Nota Fuente, Gutierrez (2002).
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2.2.5 Muestreo acustico

El muestreo acustico se basa en la coleccion de ecogramas volumen de
retrodispersion (Sv), fuerza de blanco (TS) y de coordenadas angulares, que son los tres
tipos de datos fundamentales necesarios para realizar analisis de reflectividad y
ecointegracion. Cabe resaltar que los datos se graban a una profundidad de 500 metros.
(Castillo et al. 2009).

Segun MaclLennan y Simmonds (1992), cuando la ecointegracidon se usa para
cuantificar la abundancia de organismos marinos se tiene que convertir dichas unidades a
biomasa. Si esto se hace para un punto determinado se tendra que determinar el numero
de dispersores por unidad de area o volumen. Si la cuantificacién se hace globalmente se
requerira una mediciéon promedio de la densidad. Cuando esto se hace para el area o
volumen evaluado se conseguira entonces una medicién de la abundancia.

Ademas, si los instrumentos de medicidon (ecosondas, ecointegradores) estan
calibrados de acuerdo con los estandares (Foote et al, 1987) entonces los resultados de
la ecointegraciéon pueden expresarse en unidades absolutas (Foote y Knudsen, 1994).

Por ende, muestreo acustico es realizado con ecosonda cientifica en intervalos
llamados “Unidad Basica de Muestreo” (UBM), y consiste en la medicion del “Coeficiente
Nautico de Dispersion Acustica” (Nautical Area Scattering Coefficient, NASC). En
términos practicos, es la longitud del espacio a lo largo del cual se efectua cada medicion
consecutiva de la ecointegracion (o0 energia acustica acumulada en funciéon al numero de

emisiones o pings efectuadas al interior de cada UBM).

2.2.6 Muestreo biolégico-pesquero

Segun Castillo et al. (2009), los métodos acusticos que se emplean para evaluar
la abundancia de peces utilizando una ecosonda, requieren necesariamente la ejecucion
de un muestreo pesquero intenso para conocer la estructura demografica de las especies
en estudio, de esta informacién depende el calculo de las ecuaciones TS-Talla
necesarias para realizar los calculos de abundancia.
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Los muestreos son capturados con redes de arrastre pelagico de media agua en
varios puntos de la zona de estudio con el fin de complementar la identificacion de
ecotrazos de especies registrados en los ecogramas.

El objetivo es realizar varios lances de pesca y determinar la composicién por
especies y distribucién de tallas de la poblacién de peces, lo mas homogénea posible,
para estimar una media adecuada por cada estrato (Simmods & MacLennan, 2005).

Cabe mencionar que las areas isoparalitorales (AIP) son los estratos definidos
como el producto de la proyeccién de lineas imaginarias cada 10 millas nauticas
paralelas a la linea de costa, las que son interceptadas por los paralelos de latitud cada
30 minutos. Las AIP estan codificadas segun latitud y distancia a la costa (Castillo et al.
2009).

2.2.7 Muestra aleatoria

Sea un poblacion finita o universo U de unidades individuales U,,U,,...,U, |,
cualquiera de los cuales tiene las mismas probabilidades de ser seleccionado en un unico
sorteo aleatorio.

Una muestra aleatoria de tamano n es definida como una coleccién de n unidades
definida u,, u,, ..., u,, seleccionadas al azar de U. En principio, el proceso de muestreo es
el siguiente: un dispositivo de numeros aleatorios selecciona independientemente

numeros entero j,, j,, ..., j, cada uno de los cuales es igual a cualquier valor entre 1y N

con probabilidad 1/N‘ Dichos numeros enteros determinan qué miembros de U se

seleccionan para formar parte de la muestra aleatoria, u, = U;, ,u, = U}, ...,u, = U, .
Segun Efron y Tibshirani (1994), en la practica, el proceso de seleccion rara vez
se presenta claro y la poblaciéon U puede estar mal definida, pero el marco conceptual del
muestreo aleatorio sigue siendo util para comprender la inferencia estadistica.
La definicion del muestreo aleatorio permite que una unidad U; aparezca en mas

de una vez en la muestra. Esto se podria evitar insistiendo en que los enteros j,,j;,...,Jn

sean distintos, llamandolo “muestreo sin reemplazamiento”. Cabe resaltar, que en este
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estudio el muestreo aleatorio significara "muestreo con reemplazamiento”, salvo que se

indique lo contrario.

2.2.8 Error estandar del promedio

Supongamos que x es una variable aleatoria de valor real con distribucion de
probabilidad F. Denotamos la esperanza y la varianza de F por los simbolos ur y of
respectivamente, donde

up = Ep(x) , of = varg(x) = Ep[(x —pup)?]  (33)

La notacion alternativa de varg(x) para la varianza, es abreviada por var(x), que
significa lo mismo que o?. Ademas, podemos utilizar la siguiente expresion para denotar
de forma concisa la esperanza y varianza de la variable aleatoria x.

x ~ (up,0f) (34)

Sea (xq,..,x,) una muestra aleatoria con tamafo n de la distribucion F. El
, - n X ‘ of
promedio de la muestra x = ) [_, l/n con esperanza up y varianza F/n,
- of
Z~wr. % /) (35
Es decir, la esperanza de x es la misma esperanza que x, pero la varianza de x
es 1/n veces la varianza de x. Por esta razén, es recomendable utilizar los promedios:
cuanto mayor sea n, menor sera var(x) , un mayor n significa una mejor estimacion de

HF -

El error estandar del promedio x, denotado por ser(X) . 0 seg(x), es la raiz

cuadrada de la varianza de x,
= - 1/ Or
sep(x) = [varg(X)] /2 = 36
F(2) = [varp (7)) [ (30
El error estandar es un término general para la desviacion estandar de un
estadistico resumen. Son la forma mas comun de indicar la precision estadistica.

Por otro lado, se desea que x sea menor que un error estandar de u, cerca del

68% de las veces y menos dos errores estandar de u. cerca del 95% de veces. Estos
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porcentajes estan basados en el ‘teorema del limite central. Bajo ciertas condiciones en

F, ladistribucién de x se aproximara a una normal mientras n sea mayor, de tal forma
_ ap
Z~Nr,%F/n)  (37)

2
Sabemos que la esperanza ur y varianza UF/n de son exactas, solo la normalidad
es la distribucion aproximada. Usando la Ecuacion 37, una tabla de distribucion normal
nos da las siguientes probabilidades:

Prob{|% — gl < ]i0.683 . Prob{|Z — ul <X} = 0954 (38)

ﬁ
vn vn

Como se muestra en la Figura 12. Descrito por Efron y Tibshirani (1994), una de
las ventajas del bootstrap es que no tenemos que basarnos totalmente en el teorema del

limite central.

Figura 12

Representacion de la distribucion normal.

95.4%

68.3%

Hp—20/n12  pc - o/n'2  u. pe+o /N2 po+ 26/n'72

Nota. Fuente Efron y Tibshirani (1994) Para valores grandes de n, el promedio ¥ de una muestra aleatoria de

2
. R . . (o}
F. obtendra una distribucidon normal aproximada con media Ug y varianza F/n

2.2.9 Estimacion del error estandar del promedio
Consideremos una muestra de numeros aleatorios F - x,, x,, ..., x,. calculamos la

estimacién x de la esperanza ur,y se desea conocer el estimador del error estandar de

T Estudia el comportamiento de la suma de variables aleatorias, cuando crece el numero de sumandos. asegurando su
convergencia hacia una distribucion normal en condiciones muy generales
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x . La Ecuacion 36, seg(x) = UF/\/E , implica la distribucion desconocida F, por lo que no

puede utilizarse directamente.

Segun el “principio de reemplazo” se establece que, para estimar un parametro
desconocido de una distribucién de probabilidad, se puede sustituir el valor verdadero del
parametro por su estimacion obtenida a partir de los datos observados. (Efron et al.
1979).

A partir del uso de dicho principio, podemos sustituir F de F en la formula

sep(x) = GF/\/H. El estimador de reemplazo de o = [Ep(x — uF)Z]l/z es:
G=0p =20 — D42 (39)
Desde up =x y Epg(x) =% =1 9(x;) para cualquier funcién g. Por lo tanto, se
obtiene el estimador del error estandar, 5e(x) = seg(x),
se(x) = “‘"/\m ST ’E)z/nz}l/2 (40)
Cabe resaltar que la estimacion bootstrap del error estandar, equivale a utilizar el

principio de reemplazo para estimar el error estandar de un estadistico arbitrario 4, por

ejemplo, la media muestral.

2.2.10 Estimacion bootstrap del error estandar

Sea x = (x, x5, ..., x,) una muestra aleatoria proveniente de una distribucion de
probabilidad desconocida F y se desea estimar el parametro de interés 6 = t(F) de la
base de x.

La metodologia bootstrapping es introducida por Efron et al (1979) como un
método informatico para estimar el error estandar de 6. Cabe indicar que dicha
metodologia, depende de la nocion de una muestra bootstrap.

Sea F una distribucién empirica, asignando probabilidad I/n en cada uno de los

valores observados x;, con i = 1,2,...,n . Por consiguiente, una muestra bootstrap se
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define como una muestra aleatoria de tamafo n extraida de F , se establece que x* =
xi,X5, ... ,Xn , €Nntonces
F o (x},x5, ... x3) (41)
La notacién asterisco indica que x* no es el conjunto de datos real x, sino una
version aleatoria con reemplazamiento o remuestreada de x.
El conjunto de datos bootstrap (xi,x3,...,x;) se compone de miembros del
conjunto de datos original (x,,x,, ..., x,) algunos aparecen cero veces, otros una, otros

dos, etc.

Correspondiente a un conjunto de datos bootstrap x* es una réplica bootstrap de
8, por lo que se tiene en la Ecuacion 42
6" =s(x") (42)
Donde la cantidad s(x*) es el resultado de aplicarle la misma funcién s(-) a x™ que

se aplicd a x. En otras palabras, si se tiene s(x) es la media muestral x entonces s(x*) es

la media del conjunto de datos bootstrap, x* = Y-, x,"/n.

Por lo tanto, la estimacion bootstrap de ser(8), el error estandar de un estadistico
(é), es una estimacion con principio de reemplazo que utiliza la funcién de distribucion
empirica F en lugar de la funcidon de distribucion desconocida F. Especificamente, la
estimacion bootstrap ser(6) es definida por la Ecuacion 43.

see(6°) (43)

Quiere decir que el estimador bootstrap de se,:(é) es el error estandar de 8 para

los conjuntos de datos con tamafo n muestreados aleatoriamente de F. La Ecuacién 43,

también es conocida como la “estimacion bootstrap ideal del error estandar” de 6.

2.2.11 Algoritmo del método bootstrapping

El algoritmo del método bootstrapping es una forma computacional de obtener

una buena aproximacion al valor numeérico de sep(6°). Sea un dispositivo de numeros
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aleatorios selecciona independientemente numeros enteros i;,i,, ..., i, cada uno de los
cuales es igual a cualquier valor entre 1 y n con probabilidad 1/n. La muestra bootstrap
esta formado por los miembros correspondientes de x.

X{ =X, X5 = Xipy e Xn =X (44)

El algoritmo bootstrap funciona extrayendo muchas muestras bootstrap
independientes, evaluando las correspondientes réplicas bootstrap y estimando el error
estandar de § por la desviacion estandar empirica de las réplicas. El resuitado se
denomina estimacion bootstrap del error estandar, denotado por seg. Donde B es el
numero de muestras bootstrap utilizadas.

Segun Efron y Tibshirani (1994), el procedimiento se describe en tres pasos:

1. Seleccionar B muestras bootstrap independiente x*!,x*2, ..., x*8, cada uno
de las cuales consta de n valores de datos extraidos con sustitucion de x.
2. Evaluar la réplica bootstrap correspondiente a cada muestra bootstrap,
6°(b) =s(x?) , b=1,2,..,B (45)
3. Estimar el error estandar sex(8) por la desviacion estandar muestral de las
B réplicas:
0= (O =T OF/ s donde 3¢ =38, 7OV (a9

El limite de Seg cuando B tiende al infinito es la estimacion bootstrap ideal de

ser(0) y se representa con la ecuacion
El{i_r’go Seg = sep = sep(é') (47)

El hecho que 5egz se aproxime a seg cuando B tienda al infinito equivale a decir
que una desviaciéon estandar empirica se aproxima a la desviacion tipica de la poblacién
a medida que el numero de réplicas aumenta. Ver representacién del algoritmo en la

Figura 13.
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Finalmente, la estimacion bootstrap ideal sep8* y su aproximacion 3eg son

también denominados estimaciones bootstrap no paramétricas porque estan basados en

F, la estimacion no paramétrica de la poblacion F.

Figura 13

Diagrama del algoritmo de error estandar bootstrap
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo

En este capitulo se abordara los materiales como los datos y equipos acusticos,
muestras biométricas y la metodologia acustica de estimacién de biomasa de la

anchoveta por estructura de tallas aplicando el método de bootstraping.

3.1 Materiales

Los datos de acusticos y muestras biométricas del recurso anchoveta se
recopilaron durante el “Crucero de Evaluacion Hidroacustica de la Anchoveta y Otros
Recursos Pelagicos” en el verano del afio 2021, con denominacion “Cr. 2102-04". Los
dos primeros digitos (“21") se originan por el afio de la evaluacion, los dos siguientes
("02") segun el mes inicio del crucero, es decir, febrero; luego, los dos ultimos digitos

(*04") por el mes de finalizacion en abril.

3.1.1 Area de investigacion

El area geografica de investigacion planificado (Figura 14) fue en el mar peruano
entre Tumbes (03°33°S) y Tacna (18°20°S), desde 0,3 millas nauticas (mn) hasta las 80
mn de distancia a la costa entre las zonas de Tumbes-San Juan de Marcona y hasta las
60 mn entre San Juan de Marcona-Tacna. Sin embargo, debido a factores externos y
climatologicos solo se cubridé casi el 91% del area correspondiente del stock Norte-

Centro® (03°25°S a 16°00°S).

3.1.2 Plataformas y diseno de muestreo acustico

Es importante resaltar, que se contd con la participacién del buque de
investigacion cientifica (BIC) “Luis Flores Portugal” (Figura 2), la lancha pesquera (LP)
“Imarpe IV", y con el apoyo de once (11) embarcaciones pesqueras (EP) de la Sociedad

Nacional de Pesqueria (SNP). El diseio del muestreo hidroacustico fue el sistematico

8 Stock de anchoveta que generalmente ocupa el area comprendida entre el 4° y 16° S, y desde la linea de la costa hasta
las 80 mn.
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paralelo, que consiste en transectos o perfiles perpendiculares a la linea de costa y

paralelos entre si, con una separaciéon de 125 mn. Se realizaron un total de 110

transectos, cuyos detalles por zonas se indican en la Tabla 2 (Figura 14).

Figura 14

Trayectos planificados del Cr. 2102-04

Lrol] e

Nota: Tomado del plan del “

w's

18'S

198

2102-04". Fuente' IMARPE.

Tabla 2

Zonas de muestreo acustico de las embarcaciones en el Cr. 2102-04.

. . Eslora Distancia
Entidad Embarcaciones (m) (mn) Lugar de la zona
BIC Flores Portugal 28.45 0-40 Punta Sal - Casma
IMARPE

LP Imarpe IV 16 60 0-8 Paita - Chala
0-80 Zorritos — Punta Sal

EP Ribar XVI 56.00
40 - 80 Punta Sal — Callao

0-40 Casma - Callao

EP Andes 52 53.40 )
0-70 Callao — Punta Infiernillos

*EP Regién Chavin IV 3269

*EP Tasa 111 26 04

SNP *EP Jadranka B 44 50

*EP Altantico | 43 00

*EP Dalmacia 40 10

*EP Ana Claudia 2553

*EP Polar IV 43 64

*EP Tasa 23 3105

*EP Tasa 27 27 70

Crucero de evaluacion hidroacustica de anchoveta y otros recursos pelagicos

Nota: BIC: Buque de Investigacion Cientifica. EP° Embarcacion Pesquera *EP EPs que solamente realizaron
lances de pesca para incrementar los muestreos bioldégicos. Adaptado de (Castillo et al 2022)
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3.1.3 Instrumentos acusticos

El BIC Luis Flores Portugal utilizé una ecosonda cientifica multifrecuencia “Simrad
EK 80" con frecuencias de emisién de 18, 38, 70, 120 y 200 kHz. Por otro lado, en la L/P
Imarpe |V se instalé la ecosonda portatil “Simrad EY 60" con una sola frecuencia de 120
kHz. Ademas, en las dos embarcaciones de la SNP, que apoyaron en el muestreo
acustico, se instalaron la ecosonda cientifica portatil (EK 80) con frecuencias: 38, 70 y
120 kHz. Dichos instrumentos fueron calibrados previos a la fecha de inicio del muestreo,
de acuerdo con la metodologia de International Council for the Exploration of the Sea
(ICES) Cooperative Research Report Nro 326. (Demer et al., 2015; Simmonds &
MacLennan, 2005), y sus resultados se encuentran descritas en la Tabla 3.
Tabla 3

Resultados de las calibraciones acusticas en el Cr. 2102-04.

Entidad Embarcacion Ecosonda Modelo de Frecuencia RMS Ganancia Sa corregido

Simrad Transductor (kHz) (dB) (dB) (dB)
ES18 18 027 22.39 -013
ES38-7 38 0.04 26 84 -0.17

BIC Flores
EK 80 ES70-7C 70 005 27.74 -0 04

IMARPE Portugal

ES120-7C 120 0.08 2713 0.05
ES200-7C 200 025 27 .36 007
LP Imame IV EY 60 ES120-7C 120 026 24 30 -0.59
ES38-10 38 0.07 2459 011
EP Ribar XVI EK 80 ES70-7C 70 0.09 2770 -0.33
SNP ES120-7C 120 0.12 2768 -0 08
ES38-10 38 007 2459 -0 08
EP Andes 52 EK 80 ES70-7C 70 009 27.70 -0 16
ES120-7C 120 0.12 27.71 -0.12

Nota: RMS (Root Mean Square) Escala de valores del modelo RMS < 0 2, Muy aceptables; RMS 0.2 - 0 4,
Aceptables; RMS > 0 4, Deficientes. Adaptado de (Castillo et al 2022)

3.1.4 Lances de pesca

Los lances de pesca se efectuaron durante el rastreo acustico en diversas horas
del dia dependiendo de los ecotrazos registrados, puesto que permitieron la
comprobacion de blancos acusticos y recoleccion de muestras para el muestreo

biolégico. Se efectuaron un total de 301 lances de comprobacion, detalladas en la Tabla 4
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(Figura 15). El BIC Flores y la LP Imarpe IV utilizaron redes de arrastre pelagico tipo

Granton con aberturas verticales de 8 y 6 metros, respectivamente. Por otro lado, las

embarcaciones pesqueras de la SNP emplearon redes de cerco de malla anchovetera.

Tabla 4

Lances de pesca realizados en el Cr. 2102-04.

Entidad Embarcaciones Lances Tipo de arte de pesca
BIC Flores Portugal 74 Red de arrastre pelagica
IMARPE
LP Imarpe IV 89 Red de arrastre pelagica
EP Ribar XVI
EP Andes 52
*EP Regién Chavin IV 13 Red de cerco anchovetera
*EP Tasa 111 12 Red de cerco anchovetera
*EP Jadranka B 16 Red de cerco anchovetera
SNP *EP Altantico | 14 Red de cerco anchovetera
*EP Dalmacia 13 Red de cerco anchovetera
*EP Ana Claudia 15 Red de cerco anchovetera
*EP Polar IV 23 Red de cerco anchovetera
*EP Tasa 23 16 Red de cerco anchovetera
*EP Tasa 27 16 Red de cerco anchovetera
Total 301

Nota: Adaptado de (Castillo et al. 2022)

Figura 15

Trayectos ejecutados y lances de pesca del Cr. 2102-04
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Nota: Tomado del informe del “Crucero de evaluacion hidroacustica de anchoveta y otros recursos pelagicos

2102-04" Fuente IMARPE
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3.1.5 Datos acusticos

El post-procesamiento de datos acusticos y su almacenamiento se efectuaron de
acuerdo con los siguientes protocolos: “Protocolo para la coleccion y analisis de
ecogramas durante prospecciones de evaluacion de recursos pesqueros”, “Protocolo de
accion en la toma de informacion de datos en un crucero de evaluacion hidroacustica de
recursos pelagicos”, “Protocolo acustico para la estandarizacion de informacion en los
cruceros de evaluacion de recursos pesqueros”, descritos en Castillo et al. (2009).

La muestra acustica o unidad basica de muestreo (UBM) fue de 1 mn, asi como,

2

los valores del coeficiente nautico de dispersion acustica por area (NASC, ™"/ ) de

mn?
cada cardumen fueron medidos por ecointegracién (Simmonds & MacLennan, 2005).

Con respecto a la discriminacién acustica fue realizada con el programa
Echoview, donde se identificaron los ecotrazos de las especies detectadas de acuerdo a:
composicion de captura por lance de pesca, tipo de ecotrazo y por analisis
multifrecuencia (graficos de respuesta de frecuencia acustica de cardumenes) (La Cruz et
al., 2017, Castillo et al., 2009). La deteccién de cardumenes de anchoveta fue clasificada
en dos categorias: anchoveta juvenil (ejemplares con modas menores a 12 cm de
longitud) y anchoveta adulta (ejemplares con modas mayores a 12 cm de longitud).

En las zonas con presencia de anchoveta, el valor de la integracion NASC total en
cada UBM es dado por la sumatoria de los NASC de cada cardumen de anchoveta
("NASC anc”). Estos valores de cada UBM se exportan en una bitacora acustica (Anexo
4), segun la frecuencia de resonancia de la ecosonda analizada, en este caso, fue de 120
kHz. Para el analisis de las bitacoras acusticas se utilizo el software estadistico RStudio,
y paquete acustico EchoviewR, que beneficid el tratamiento de datos acusticos.

3.1.6 Datos biolégicos

Los datos bioldgicos fueron obtenidos de las capturas en los lances de pesca para

determinar la estructura de tallas y la relaciéon longitud-peso de las diferentes especies

pelagicas evaluadas, como la anchoveta, el jurel, la caballa, la munida, entre otras.
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Cabe resaltar, que el muestreo biomeétrico fue de tipo aleatorio, mientras que, las
muestras biolégicas fueron estratificados considerandose 10 ejemplares por talla y por
cada cala para determinar la composicion de las especies y su condicién reproductiva,
asi como, la recolecciéon de otolitos y estobmagos para estudios de edad-crecimiento,
ecologia tréfica, y determinar las fases de madurez gonadal de los principales recursos.

En el caso de la anchoveta, la distribucion de frecuencia de tallas fue medido a
intervalos de medio centimetro (0.5 cm) y se obtuvo para cada lance positivo de
anchoveta; mientras que, se estimaron tres valores de integracion “NASC anc” antes y

después del lance de pesca.

3.2 Meétodos

A partir de la consolidacion de los datos acusticos, datos biométricos y la
informacion de area isoparalitorales (AIP) (Tabla 5) delimitados en el mar peruano (Figura
16), se determinaron los calculos de la abundancia y biomasa de la anchoveta.

3.2.1 Estimacion de abundancia y biomasa acustica

Los estimados de abundancia o biomasa fueron obtenidos por el método de
estratificacion en AIP de 10 por 30 mn (10x30 mn), descrito en Castillo et al. (2009). Las
variables utilizadas como ecuaciones de fuerza de blanco (TS) y relacién longitud-peso
de la anchoveta se detallan en la Tabla 6.

Ademas, el mapeo de los graficos de distribucion y concentracién espacial
horizontal de cada especie evaluada fue realizado por interpolacion de los valores NASC,
mediante el método °kriging en el programa Surfer.

Adicional a ello, se tabularon los valores de biomasa por cada grado de latitud y

10 mn de distancia a la costa en un cuadro de doble entrada.

9 E| knging es una tecnica geoestadistica que sirve para interpolar datos de una grilla (estimacion local) y/o crear un mapa
(estimacion global)
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Figura 16

Representacion de las areas isoparalitorales
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Nota Los circulos vacios representan las ecoabundancias muestreadas durante el crucero, mientras que los
rombos azules representan los lances de comprobacion. Las lineas rojas delimitan las areas isoparalitorales a
partir de las cuales se nicia el proceso de estimacién de la abundancia y biomasa acustica. Tomado del
Protocolo “Elaboracién de la Tabla de Decision para la determinacién del Limite Maximo de Captura Total
Permisible por temporada de pesca en la pesqueria del Stock Norte-Centro de la anchoveta peruana”.

Fuente IMARPE

Tabla 5

Datos utilizados para estimacion de biomasa acustica de anchoveta.

Categoria de

Variables Unidades Fuente

datos

. ID AIP < '

Areas ) Area de Hidroacustica —
Area mn?

Isoparalitorales Base de datos en Sistema

Longitud -

(AIP) georreferenciado
Latitud -
NASC ’"Z/mnz Area de Hidroacustica -

Acusticos Longitud - Bitacora de celdas
Latitud = exportadas de Echoview
ID Lance %
Peso de captura kg )
Area de Recursos
Especie
Biolégicos Pelagicos — Base de datos
Peso de muestra kg
en Sistema IMARSIS

Frecuencia / talla -
Peso / talla ar

Nota' Fuente Area Funcional de Hidroacustica — IMARPE
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Tabla 6

Coeficientes talla-peso y ecuaciones TS utilizadas en Cr. 2102-04.

. Frecuencia Rango Promedio
Especie a b bao Referencia
(kHz) (cm) (cm)
60-85 7 -81.80 Gutierrez (1999)
Anchoveta Gutierrez y MacLennan
) 85-130 113 -76.25
(Engraulis  0.0049 31167 120 (1998)
Ringes) MacLennan et al.
>130 151 -77 50

(1998)

Nota: Coeficientes de relacion talla-peso (W = alL?) y la funcién de TS para una longitud en cm del pez (L) es

representado por TS=20Log(L) + b,, Adaptado de (Castillo et al 2022)

3.2.2 Estimacion de biomasa acustica por estructura de tallas

Se estima la abundancia y biomasa por la estructura de tallas de la anchoveta en

cada AIP. Luego se calcula la abundancia y biomasa por tallas de todo el stock como la

suma de las estimaciones hechas por AIP (Castillo et al. 2009; Simmonds et al. 2009).

Por lo que, cada AIP presenta una abundancia estimada por tallas entre 2 y 20 cm

de longitud total, a intervalos de 0.5 cm. De acuerdo con el procedimiento descrito en

Simmonds & MacLennan (2005), se tiene:

S

- (48)

Q) = FA)

a;A
absl
Siendo,

(20t0g()+b20o)
Gps, = 21 Pi(1) 10 ’ 10

Donde,
Q; (D), es la abundancia de latalla l en el area i.

P;(1), es la proporcion de individuos de la talla ! en el area i.

(49)

54,, €s el promedio de las ecoabundancias registradas en el area (.

A;, es la superficie en mn? del area i.

Ops,. €S la seccion transversal de retrodispersion de peces en el area ..

b,o, €s el parametro de la relacién entre la fuerza de blanco y el logaritmo de las

tallas de anchoveta.
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Cabe resaltar que se utilizoé las ecuaciones de fuerza de blanco (TS) de la especie
anchoveta, las cuales fueron descritas en Gutierrez et al. (2002), Simmonds vy
MaclLennan (2005) (Tabla 6). Con respecto a la biomasa por AIP, se calcula al sumar los
productos de las abundancias por los pesos medios a la talla:

B =%,Q;:(HUW() (50)

Siendo,

W) = al® (51)

Donde,

B;, es la biomasa estimada para el area i.

W (1), es el peso medio de los individuos de la talla (.

a, es el factor de condicion estimado para el stock.

b, es el factor alométrico de crecimiento en peso estimado para el stock.

Los valores de a y b son estimados a partir del ajuste de un modelo potencial a los
datos talla-peso de los individuos muestreados.

Por lo tanto, la abundancia por tallas y biomasa de todo el stock son calculadas al
sumar las estimaciones hechas por AIP:

Q) =X () (52
B= 3B (53)

Donde,

Q (), es la abundancia por tallas de todo el stock.

Q; (1), es la abundancia por tallas en el area i.

B, es la biomasa de todo el stock.

B;, es la biomasa en el area i.

La codificacion del calculo de estimacion de biomasa por tallas se realizo a través
del software estadistico RStudio. Los datos que se utilizaron como fuente de entrada,
fueron los datos acusticos, llamados “Bitacora de Celdas 120 kHz Cr. 2102-04" (Anexo 4)

y los datos biométricos, denominados “Pelagico Cr. 2102-04". A partir de los datos
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biométricos, se filtrd y transformé una base de datos de lances de anchoveta, que incluyd
la frecuencia por tallas y se denomind, “Cr. 2102-04_Tallas” (Anexo 5).

El esquema de los calculos de estimacion de biomasa por estructura de tallas de
anchoveta se realizé por el método de estratificacion de AIP (10x30 mn) (Figura 17). Sin
embargo, esta metodologia acustica, principalmente sustituye el peso de la talla
promedio, por el peso de la distribucién de tallas por cada AIP (Figura 18).

Figura 17

Esquema de datos para estimacion de biomasa por estructura de tallas

Base acustica IL 5 [ Base de lances ] | Base biométrica ]
N
\ i
Ratio de frecuencia | Factoresay b.
{(namero de individuosx talla) | | (Estima peso por talla) J
E' ' —
( Ecuaciones de
[ Valores NASCy | Abundanciay
-{ lances se asignan |--: | Biomasa (peso por
L al Alp | ' Tallas, NASC Promedio.

Area,Sigma, Ratioy TS) |

—_

Q; = g5y

Abundancia y Biomasa por tallas

" Gréficas y tablas de valores de
___de anchoveta, por DC y Lamud,_'

Nota: Fuente: Area Funcional de Hidroacustica - IMARPE

Figura 18

Representacion de las distribuciones por estructura de tallas

SR Y

>
\
1

L % % % % \ \
k1 ‘\‘\‘\' \ \\ \! \'\"“\;“'\“:,i*\%ﬂ U
T T Y W . - \\

Y \ ) - :
Nota Distribucion de tallas anchoveta por cada AIP  Fuente Area Funcional de Hidroacustica - IMARPE
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3.2.3 Estimacion de biomasa actstica con el método bootstrapping

Las estimaciones de abundancia y biomasa por la estructura de tallas de la
anchoveta aplicando el método bootstrapping se realizan con el fin de incorporar la
incertidumbre asociada con los datos recolectados, asi como, estimar el riesgo de tomar
decisiones basandose en dicha informacion.

El método de bootstrapping o remuestreo con reemplazo, es el método utilizado
para estimar las réplicas de biomasa y tiene como ventaja permitir la incorporacién de
multiples fuentes de incertidumbre (Simmonds & MaclLennan, 2005: Simmonds et al.
2009) y proporcionar mejores inferencias estadisticas para datos con distribuciones no
conocidas (Figura 19).

De acuerdo con Simmonds et al. 2009, para la estimacién de la abundancia y
biomasa acustica de la anchoveta las principales fuentes de incertidumbre provienen del
muestreo de ecoabundancias (NASC) y de la composicion por especies de dichas
ecoabundancias y su estructura por tallas.

En tal sentido, esta metodologia utiliza las Ecuaciones 48 a 53 repitiendo una
cantidad determinada de “B” veces, remuestreando en cada oportunidad la informacion
acustica y biolégica anteriormente mencionada, con el propdsito de generar la misma
cantidad de vectores de abundancia y biomasa por estructura de tallas. Cabe sefialar
que, los limites de confianza de la biomasa se establecen a partir de los percentiles 2.5y

97.5 de "B" réplicas de sus estimados globales (Figura 20).
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Figura 19

Representacion del método bootstrapping

B conjuntos de Muestras
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Muestra original con Tamano de
Muestra n B. E Estumacion e u (B)
Nota: Fuente Area Funcional de Hidroacustica - IMARPE.
Figura 20
Representacion de réplicas de biomasa utilizando bootstrapping
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Nota: Tomado del Protocolo “Elaboracion de la Tabla de Decision para la determinacion del Limite Maximo de
Captura Total Permisible por temporada de pesca en la pesqueria del Stock Norte-Centro de la anchoveta

peruana’. Fuente: IMARPE
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

4.1 Biomasa acustica de la anchoveta

Segun el analisis y calculos del crucero 2102-04, la estimacion de biomasa
acustica del Stock Norte Centro de ia anchoveta fue de 9.881 millones de toneladas (t).
Dicho valor fue 17% superior a la biomasa obtenida durante ta primavera de 2020 (Cr.
2009-11, con 8.423 millones t) e inferior en -2% a lo estimado durante el verano del afo
anterior (Cr. 2002-04). (Figura 21)

Se evidencié que la anchoveta se distribuyé hasta las 80 mn de distancia a la
costa, el 33.4% de la biomasa se localizé dentro de las primeras 10 mn, mientras que el
73.1% de la misma se localizoé dentro de las primeras 30 mn. Con respecto al analisis
latitudinal, la biomasa se reparti6 en un 50.3% distribuido en la zona norte del mar
peruano, es decir entre Punta Sal (~3°50°S) y Huarmey (~09°59°S), mientras que el
49.7% restante se presentd en la zona central, es decir entre Huarmey (~10°00°S) y
Chala (~16°00°S) (Figura 22).

Cabe resaltar que la distribucion horizontal o espacial de la anchoveta se observo
una continuidad a lo largo de la costa entre Paita y Bahia Independencia. Luego, dentro
de la zona costera (0,5 a 15 mn de la costa) entre Paita-Marrope, y una zona amplia entre
Chicama-Chimbote y frente a Punta Bermejo (0,5 a 80 mn de la costa). Ademas, se
evidencid abundancia en la zona costera de las 55 mn entre Morrope y Bahia
Independencia con presencia de altas concentraciones o areas densas de anchoveta
(Figura 23). En ese sentido, se observo una alta concentracion que genero la formacion
de cardumenes de mayor tamafo y biomasa (caracteristicas morfométricas vy
energeticas) favorables para la flota pesquera.

Con respecto al nivel de tamano, la distribucion de anchoveta adulta (modas
mayor o igual a 12 cm) fue registrada en areas de mayor densidad principalmente entre
Morrope y San Juan de Marcona; quiere decir, que se detectaron en diversos nucleos a lo

largo de esta franja costera localizados en: Mérrope-Pacasmayo, Pimentel-Chimbote,
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Casma-Huarmey, Huacho-Pucusana, Cerro Azul-bahia Independencia y Punta Caballas-
San Juan de Marcona. Por otro lado, la distribucion de anchoveta juvenil (modas menor a

12cm) se concentrd principalmente cerca de la costa entre Moérrope-Salaverry, sur de

Salaverry, Huarmey, Callao-Pucusana y Punta Infiernillos-Ocofia (Figura 20).

Figura 21

Serie de biomasa acustica de anchoveta
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Nota: Serie de biomasa acustica de anchoveta en periodos de verano desde 1994 hasta 2021 Tomado del
Informe del “Crucero de evaluacion hidroacustica de anchoveta y otros recursos pelagicos 2102-04". Fuente

IMARPE.

Figura 22

Biomasa acustica de anchoveta por grado latitudinal y distancia a costa

% Lat Total 70-80 60-70 50-60 40-50 30-40 20-30 10-20 05-10 Dist/Lat :
0.00 7] ] ] 0 (0] o0 ] ] o 03°-04° 1I
0.06 5709 ] 0 [ 0 (0] (] (0] 5709 04° - 05° ‘
2.82 278583 o0 o o0 o o o ] 278583 | 05° - 06°
7.74 764378 0 ] ] (] (] 281 48407 715690 | 06° - 07°
10.60 1047348 0 2550 85801 154290 46726 122831 268499 366651 | 07° - 08°
15.09 1491441 56589 42627 150667 312562 165455 219667 366452 177423 | 08°-09°
14.03 1386073 16771 46691 120455 138122 248822 147523 255226 412463 | 09°- 10°
12.43 1227684 ] 12932 15779 80776 165887 325016 246840 380453 | 10°-11°
15.97 | 1577514 ] ] 933 65701 233967 346130 307462 623321 | 11°-12°
12.94 1278742 o0 [ 3950 42524 165685 465380 364827 236375 | 12°-13°
5.85 578330 0 0 13885 30932 140110 150509 157136 85758 13°-14°
2.48 244863 0 253 1903 13196 82083 92869 37768 16791 14°-15°
9880665 | 73360 105054 393373 838103 1248735 1870206 2052618 3299216 Total
100% 0.7 1.1 4.0 8.5 12.6 18.9 20.8 33.4 % Dist

Nota: Tomado del Informe del “Crucero de evaluacion hidroacustica de anchoveta y otros recursos pelagicos
2102-04". Fuente IMARPE.
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Figura 23

Distribucion espacial de la biomasa acustica de anchoveta
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Nota: Distribucion espacial de la anchoveta de acuerdo con los niveles de ecointegracion del Cr 21C2-04 Se
indica la distnbucion adulta (moda >= 12 cm), la distribucion juvenil (moda < 12 cm) y la distnbucion total
Informe del “Crucero de evaluacion hidroacustica de anchoveta y otros recursos pelagicos 2102-04". Fuente
IMARPE

4.2 Biomasa por estructura de tallas de la anchoveta

El resultado de la estimacion de biomasa acustica por estructura de tallas de
anchoveta fue de 10.734 millones de t. Dicha biomasa representa a un 8% superior a lo
estimado por la metodologia convencional de evaluacion acustica. La diferencia principal
recae en la sustitucion de la talla promedio de cada area isoparalitoral por la distribucion
de tallas de la anchoveta. Por lo que se evidencido un incremento significativo en la
biomasa al utilizar el rango completo de tallas.

Las tallas de anchoveta observadas durante el Cr. 2102-04 abarcaron entre 2.0
cm y 18.0 cm de longitud total, observandose una moda principal en 9.5 cm (individuos
de ~0.5 anos de edad) y moda secundaria de 14 5-15.0 cm (individuos de ~1.5-2.0 afos
de edad). Cabe resaltar, que los resultados demostraron un porcentaje de anchoveta
juvenil fue del 73% en abundancia o numero de individuos y del 47% en biomasa o

unidades de peso. (Figura 24)
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Figura 24

Abundancia y biomasa por tallas de la anchoveta del Cr. 2102-04
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Nota: Distribucién de abundancia (linea azul - arriba) y biomasa (linea roja - abajo) la anchoveta La linea
vertical negra que intercepta la talla 12 cm representa el limite entre anchoveta juvenil y anchoveta adulta

Fuente IMARPE

La distribucion espacial de la abundancia y biomasa por estructura de tallas
presentd concentraciones bajas de cardumenes de anchoveta adulta en la zona norte
desde Paita hasta Parachique. Ademas, se presentd alta concentraciéon de anchoveta
juvenil con modas de 10.0 cm frente a Pimentel. Cabe indicar que se presentaron
biomasas con distribuciones bimodales con modas 9.0 cm y 12.0 cm desde Callao hasta
Bahia Independencia (Figura 25). A nivel latitudinal general, se evidenci6 diferencias en
la presencia de la anchoveta adulta, la cual, se concentréo entre Huarmey y Chimbote,
mientras que, la anchoveta juvenil presentdé mayor biomasa entre Punta La Negra y

Chicama y en la zonas de Callao y Chancay (Figura 26).
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Figura 25

Distribucion espacial de abundancia y biomasa por tallas de la anchoveta.
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Nota Distribuciéon histogramas de abundancia (verde) y biomasa (rojo) por estructura de tallas de anchoveta

para cada 2 grados de latitud

Figura 26

Biomasa de anchoveta adulta y juvenil por latitud.

Anchoveta Adulta ~J™>
Anchoveta Juvenil ™
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tatitud Sur (°)

Nota: Distribucién de biomasa anchoveta adulta y juvenil en linea roja y azul respectivamente por grado

latitud
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4.3 Biomasa por estructura de tallas de la anchoveta con bootstrapping

Los resultados de la estimacion de la biomasa acustica por estructura de tallas
aplicando el método bootstrapping obtuvo las siguientes caracteristicas: se determino
limite de biomasa inferior de 7.775 millones de t anchoveta y el limite maximo de biomasa
de 9.447 millones de t, quiere decir que el intervalo de variabilidad de las estimaciones de
biomasa se encontré a una diferencia menor a 2 millones de t (Figura 27).

A partir de un total de 69 réplicas de remuestreo para la informacién acustica y
biolégica, se generdé una biomasa promedio de anchoveta de 8.554 millones de t. Esta
ultima estimacion de biomasa representa un 13% inferior a la biomasa por el método
acustico y un 20% inferior respecto la biomasa por estructura de tallas sin la aplicacion de
réplicas de remuestreo.

La diferencia principal con respecto al resultado de este método es la inclusion del
error estandar de muestreo no solo biomeétrico por estructura de tallas, sino, por la
variabilidad de datos de ecoabundancia (NASC) de anchoveta por AIP, que normalmente
presentan distribuciones asimétricas con valores altos o atipicos de NASC.

Con respecto al ratio o fraccion por estructura de tallas es posible ponderarlo por
diferentes meétodos: segun la proporcion de especies del lance, o utilizando la
ponderacion al peso, y/o a la ecoabundancia cercana al lance por cada AIP. En este
estudio, se considero la fraccion del numero de individuos por talla de anchoveta del total
de captura.

Otro punto importante por resaltar es que se utilizé el indicador de cobertura igual al
valor de la unidad (1) dentro de la estimacion de biomasa acustica por AIP, sin embargo,
se debe identificar los casos donde los transectos del rastreo acustico durante los
cruceros pasan por una porcion muy pequefia del AIP, por lo tanto, el indice debe ser una

proporcion (< 1) del AIP en evaluacion.
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Figura 27

Reéplicas de biomasas por el método bootstrapping

Chrnmdaa
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Nota Distribucién réplicas de biomasas de anchoveta para los limites de vanabilidad utilizando el método de
bootstrapping.
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Conclusiones

En este trabajo de suficiencia profesional se planteé como objetivo principal
establecer los limites de variabilidad en la estimacion de biomasa de la anchoveta
aplicando una metodologia bootstrapping que utiliza datos acusticos de abundancia e
incorpora al calculo, la informacion biométrica, diferenciado por la estructura de tallas.
Para dicho propdsito se describieron los principales métodos acusticos donde se calculd
la abundancia y biomasa de la anchoveta a partir del crucero de evaluacion hidroacustica
de recursos pelagicos realizado en el verano del 2021.

Los tres métodos de estimacidn fueron los siguientes: i) la estimacioén por la
metodologia hidroacustica tradicional, ii) estimacion de abundancia y biomasa por
estructura de tallas, vy iii) estimacién de la biomasa por estructura de tallas aplicando el
bootstrapping.

En primer lugar, se concluye que mediante la metodologia tradicional utilizando
los valores de ecoabundancia NASC vy tallas promedio por AIP, se obtuvo una biomasa
acustica de 9.881 millones de toneladas (t) de anchoveta. El segqundo método estimo la
abundancia y biomasa acustica utilizando la estructura de tallas de la anchoveta en cada
AlIP, con un valor que ascendié a los 10.734 millones de t. Por ultimo, el tercer método
implemento la técnica del bootstrapping en la estimacion biomasa por estructura de tallas,
obteniendo los limites de variabilidad desde un limite inferior de 7.775 millones de t hasta
un limite maximo de 9.447 millones de t, con una biomasa promedio de 8.554 millones de
toneladas.

Sobre la incorporacion del método bootstrapping en el calculo de biomasa se
concluye que su implementacion fue relevante para incluir la incertidumbre proveniente
de las evaluaciones hidroacusticas. Este método permiti6 modelar la inferencia sobre una
poblaciéon mediante un nuevo muestreo de los datos acusticos y biométricos, realizando

la inferencia a partir de datos remuestreados.
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Ademas, sobre los limites de variabilidad en la estimacion de biomasa acustica,
desde el punto de vista estadistico, se concluye que la aplicacion del método
bootstrapping en la estimacion de biomasa por estructura de tallas de la anchoveta
beneficid la efectividad para establecer los intervalos de confianza que reflejan la
incertidumbre asociada con las mediciones acusticas y los datos biométricos durante los
cruceros de evaluacion hidroacustica.

Finalmente, desde el punto de vista acustico pesquero, los limites de variabilidad
en las aplicaciones de evaluacion hidroacustica para estimar la poblacién de la anchoveta
permitieron un mejor conocimiento del estado actual de este recurso predominante, con
el fin de recomendar estrategias de gestion que garanticen su conservacion vy
sostenibilidad en el tiempo, asegurando asi la viabilidad de la pesqueria y el ecosistema

marino peruano.
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Recomendaciones

La estimacidon de biomasa acustica de la anchoveta es un proceso de gran
importancia para garantizar la sostenibilidad y el manejo pesquero del recurso en el
ecosistema marino peruano, por lo que se recomienda la aplicacidon de nuevos métodos
de estimacién como el bootstrapping para fortalecer los estudios cientificos en el Area
Funcional de Hidroacustica, IMARPE.

Con respecto a los datos acusticos, se utilizaron las ecuaciones de fuerza de
blanco (TS) tradicionales descritas en Gutierrez et al. (2002), Simmonds y MaclLennan
(20095), sin embargo. se recomienda aplicar los parametros segun Simmonds et. al. 2009,
para evaluar el performance de los métodos.

Con respecto a los datos biométricos, se identificé ausencia de distribuciones de
tallas de anchoveta en diferentes areas isoparalitorales (AIP), debido a la complejidad y
costo para incrementar el muestreo por lances de pesca. Asi mismo, se obtuvo un gran
cantidad de AIP a una distribucion sesgadas a un talla juvenil o adulta. Por ende, se
sugiere, aplicar métodos de interpolacién por geoestadistica con el objetivo de elevar Ia
diversidad en las estructuras por tamanos de la anchoveta en todo el mar peruano.

De acuerdo con la metodologia de bootstrapping se recomienda estimar
diferentes escenarios de réplicas B=50, 100, 200 o 1000 para determinar el numero
optimo de réplicas necesarias en la estimaciéon de biomasa acustica por estructura de
tallas y establecer los limites de variabilidad permisibles en la abundancia de anchoveta.

A pesar de que las estimaciones de la biomasa de anchoveta realizadas durante
el crucero 2102-04 permitieron concluir que la poblacion de anchoveta se encontro
abundante y saludable en el ecosistema marino peruano, se recomienda continuar con un
adecuado monitoreo y manejo sostenible de la pesca, puesto que su distribucion y
abundancia puede verse alterada de manera repentina por eventos oceanograficos

anomalos.
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Anexo 1: Serie de biomasas por estructura de tallas de anchoveta
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Anexo 2: Lista de simbolos para cantidades acusticas

Sambelo Norutwe Ecuacon de definecon
G Seccion ransversal de retrodispersion Ges = [r: logh?? ¢ 1]
G Seccion ransversal acustica G=4mr [lin /1] = 45,
TS Fuerza de blanco TS =10 l0g.4 IG7Y 47}
S Coeficiente del valumen de ratrodispersion Sv = AGn: F A
S. Coeficiente del volumen de disgersion S. =4w S, =40 /AN
S, Coeficiente escalado el wolumen de regxxtispersion 3, =KS,
S Coeficiente escalado 3ei volurmen de dispersian g = Cé( S.=4rs,
Sa Coeficiente del area de ratrodispersicn Sa=] S.ax

@
S. Coeficiente del ar=a de dispersion Sa= ) S, 3x =4 S,
Ss Coeficiente nautica del area 2e retrcdispersion S, = td 1I852 * Se
3a = NASC Coeficiente nautico del area de dispersion Sa =(18521" Sa = 41 5,
Sv Coeficiente logaritmuco del veiumen Je ratrodispersion Sv = 10 10Q, IS, !
St Coeficiente logaritmicc del volumen de dispersion SV =10 logiz (S, !
Sy Coeficiente logaritnuco escalar dei wolumen de rerodispersion sv = 1010351,
S Coeficiente logaritmico escalar 324 wolumen e dispersion sy = 1010g:zis. |
Sa Coeficiente logantmicc del arza de =trodistersion Sa = 10 oG i Syt
SA Coeficiente logantmico del ar=z de Jdispersion SA = 100Gz iSal
33 Coeficiente logaritmico nautice 32 area 3 regodspersian 33 = 10 1cG,giSy!
SA Coeficiente logaritneco nautico 32f drea de Jspersion sA = 10 10Q7184)



Anexo 3: Fuentes de error en la estimacion de biomasa acustica

Fuente de errot E'f;’:r"l Rango Comentario
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9%  son menos sensibles.
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Anexo 4: Bitacora acustica de frecuencia 120 kHz de Cr. 2102-04
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Anexo 5: Consolidacion de datos recopilados de Cr. 2102-04
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