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multiplatform acoustic assessment of anchoveta in Chile

. RESUMEN

- Los cruceros hidroacusticos son claves para evaluar especies pelagicas como la anchoveta
¢ (Engraulis ringens) en el Sistema de la Corriente de Humboldt (SCH), una de las pesquerias

mas importantes de Chile. Las variaciones oceanogréficas afectan las condiciones ambientales
y la distribucion del recurso, especialmente cerca de la costa. Existe una brecha en la cobertura
acUstica en zonas costeras debido a limitaciones operativas del buque de investigacion, lo que
restringe la representatividad espacial de las evaluaciones hidroacusticas recurrentes. Para
mejorar la cobertura en estas areas, se han incorporado embarcaciones artesanales con

. ecosondas EK80, que pueden operar donde el buque principal tiene menor acceso. Este
estudio evalué la comparabilidad y precisién de mediciones acusticas obtenidas con ecosondas
. EK80 en embarcaciones artesanales cerqueras y con una ecosonda EK60 a bordo del buque

de investigacion Abate Molina, durante evaluaciones hidroacusticas realizadas entre 2022 y
2024. Se aplicaron modelos de Minimos Cuadrados Generalizados para analizar la energia
retrodispersada (NASC, 38 kHz), y se estimaron cocientes medios de densidades acusticas
(R) como factores de intercalibracion para corregir diferencias sistematicas. Los resultados

. evidenciaron una alta correspondencia entre las mediciones, con diferencias en biomasa
© ajustadas inferiores a 5,5 % y sin cambios significativos en los coeficientes de variacion, lo
que confirma la robustez del procedimiento. Estos hallazgos respaldan el uso conjunto de
- multiplataformas para fortalecer la gestion sostenible de la pesca de anchoveta.

PALABRAS CLAVE: Pesquerias, anchoveta, ecosondas, serie temporal, biomasa.

ABSTRACT

- Hydroacoustic surveys are key for assessing pelagic species such as the Peruvian anchoveta
. (Engraulis ringens) in the Humboldt Current System (HCS), one of Chile’s most important
: fisheries. Oceanographic variability influences environmental conditions and resource

distribution, particularly in coastal areas. However, a coverage gap persists in nearshore
zones due to operational limitations of the research vessel, which restricts the spatial
representativeness of routine hydroacoustic assessments. To address this gap, artisanal
purse-seine vessels equipped with EK80 echosounders have been incorporated, allowing
operations in areas less accessible to the main research vessel. This study evaluated the

comparability and accuracy of acoustic measurements collected with EK80 echosounders on
. artisanal vessels against those obtained with an EK60 echosounder aboard the research vessel
. Abate Molina, during hydroacoustic surveys conducted between 2022 and 2024. Generalized

Least Squares (GLS) models were applied to analyze backscattered energy (NASC, 38 kHz),
and mean density ratios (R) were estimated as intercalibration factors to correct for systematic
differences. Results revealed a high correspondence between platforms, with adjusted biomass
differences below 5.5% and no significant changes in coefficients of variation, confirming

- the robustness of the procedure. These findings support the complementary use of multi-
- platform acoustic surveys as a robust approach to enhance spatial representativeness in stock
i assessments and strengthen the sustainable management of the anchoveta fishery in the HCS.

KEY WORDS: Fisheries, Peruvian anchoveta, echosounders, temporal series, biomass.
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INTRODUCCION

Los cruceros hidroacusticos desempefian un papel fundamental
en la evaluacion de especies pelagicas, como la anchoveta
peruana Engraulis ringens Jenyns 1942 (Hilborn, 2003; Robotham
et al., 2010) en el Sistema de la Corriente de Humboldt (SCH)
(Ganias, 2014). Esta especie es clave en una de las pesquerias
mas productivas del mundo, cuya distribucion abarca areas de
surgencia costera a lo largo de un extenso rango latitudinal, desde
el norte de Per(i (04°S) hasta el sur de Chile (42°S) (Alheit y Niquen,
2004; Ganias, 2014). En los Ultimos afios, la produccidn pesquera
de anchoveta alcanzd 4.9 millones de toneladas (FAO, 2024); sin
embargo, esta poblacion se ve influenciada por fenémenos como
El Nifio y otras variaciones en las condiciones oceanograficas
(FAO, 2024). En el SCH, frente a las costas del norte de Chile, la
anchoveta constituye el principal recurso pesquero para la flota
industrial cerquera, representando aproximadamente 80% de los
desembarques anuales (Armas et al., 2024). Alo largo de las
costas de Chile, a nivel administrativo, existen tres unidades de
pesqueria de anchoveta: la Unidad de Pesqueria Norte (Regiones
de Arica y Parinacota a Antofagasta), la Unidad de Pesqueria
Centro Norte (Regiones de Atacama a Coquimbo) y la Unidad
de Pesqueria Centro Sur (Regiones de Valparaiso a Los Lagos)
(Garceés et al., 2019). Estas unidades reflejan diferencias en la
dinamica poblacional, presion pesquera y estrategias de manejo,
y constituyen un marco relevante para el disefio de estrategias de
monitoreo y evaluacion acustica en distintas regiones del pais. La
evaluacion de este recurso se realiza mediante cruceros cientificos
liderados por el buque de investigacién (BI) Abate Molina, en
operacion continua desde 1991, lo que ha permitido generar una
serie temporal de largo plazo para el monitoreo del estado del stock.
Este buque cuenta con una ecosonda EK60 y una red de arrastre
pelagica de media agua (modelo Engel) (IFOP, 2025). Estos
cruceros han permitido realizar estimaciones de biomasa en areas
amplias, donde la abundancia de la anchoveta esta influenciada
por factores ambientales como la temperatura superficial del mar
(TSM) y clorofila-a (Chl-a) (Cerna et al., 2022) . Diversos estudios
han demostrado que un aumento en la TSM y una disminucién
en la Chl-a pueden resultar en una reduccion de las poblaciones
de anchoveta, debido a cambios en la productividad primaria y la
disponibilidad de habitat adecuado (Alheit y Niquen, 2004; Bertrand
etal., 2004; Niquen y Bouchon, 2004; Silva et al., 2016; Canales et
al., 2018; Hernandez-Santoro et al., 2019; Ortiz, 2020). Armas et al.
(2024) registraron que durante eventos de La Nifia (2007, 2013) la

INTRODUCTION

Hydroacoustic cruises play a fundamental role in the assessment
of pelagic species, such as the Peruvian anchoveta Engraulis
ringens Jenyns, 1942 (Hilborn, 2003; Robotham et al., 2010), in
the Humboldt Current System (HCS) (Ganias, 2014). This species
is key in one of the most productive fisheries in the world, whose
distribution covers coastal upwelling areas along an extensive
latitudinal range, from northern Peru (04°S) to southern Chile
(42°S) (Alheit and Niguen, 2004; Ganias, 2014). In recent years,
the Peruvian anchoveta fishery production reached 4.9 million tons
(FAO, 2024); however, this population is influenced by phenomena
such as El Nifio and other variations in oceanographic (FAO, 2024)
conditions. In the HCS, off the northern coast of Chile, Peruvian
anchoveta is the main fishing resource for the industrial purse seine
fleet, accounting for approximately 80% of the annual landings
(Armas et al., 2024). Administratively, along the coasts of Chile,
there are three Peruvian anchoveta fishery units: the Northern
Fishery Unit (Regions of Arica and Parinacota to Antofagasta), the
Central-Northern Fishery Unit (Regions of Atacama to Coquimbo),
and the Central-Southern Fishery Unit (Regions of Valparaiso to
Los Lagos) (Garces et al., 2019). These units reflect differences in
population dynamics, fishing pressure, and management strategies,
and constitute a relevant framework for the design of monitoring
and acoustic evaluation strategies in different areas of the country.
The evaluation of this resource is carried out through scientific
cruises led by the research vessel (RV) Abate Molina, in continuous
operation since 1991, which has allowed for the generation of a
long-term time series for monitoring the state of the stock. This
vessel is equipped with an EK60 echo sounder and a midwater
pelagic trawl net (Engel model) (IFOP, 2025). These cruises have
allowed for biomass estimates in large areas, where the abundance
of Peruvian anchoveta is influenced by environmental factors such
as sea surface temperature (SST) and chlorophyll-a (Chl-a) (Cerna
etal., 2022). Various studies have shown that an increase in SST
and a decrease in Chl-a can result in a reduction of Peruvian
anchoveta populations, due to changes in primary productivity
and the availability of suitable habitat (Alheit and Niquen, 2004;
Bertrand et al., 2004; Niquen and Bouchon, 2004; Silva et al.,
2016; Canales et al., 2018; Hernandez-Santoro et al., 2019; Ortiz,
2020). Armas et al. (2024) reported that during La Nifia events
(2007, 2013) the Peruvian anchoveta moved westward; whereas,
in EI Nifio 2015 its distribution was restricted to a narrow coastal

strip (10 nmi). The exception was La Nifia 2020, when the highest
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anchoveta se desplazo hacia el occidente; mientras que en El Nifio
2015 su distribucién se restringié a una estrecha franja costera
(10 mn). La excepcion fue La Nifia 2020, cuando las mayores
probabilidades de captura se concentraron nuevamente cerca
de la costa, debido a condiciones oceanograficas desfavorables.
De forma similar, frente a Pert se observo una fuerte respuesta
de la anchoveta ante condiciones calidas y anoxicas (P. Castillo
et al., 2025), lo que también favorecié su concentracion en zonas
someras. En respuesta a estas fluctuaciones, se han venido
incorporando diversas embarcaciones artesanales cerqueras
(EACs), equipadas con una ecosonda portatil EK80 Simrad, para
evaluar la biomasa en &reas cercanas a la costa, principalmente
dentro de las 5 millas nauticas (Niquen y Bouchon, 2004; Canales
et al., 2018; Hernandez-Santoro et al., 2019; P. Castillo et al.,
2022, 2025).

La ecosonda cientifica EK60 Simrad (Simrad Kongsberg Maritime
AS, Horten, Noruega), disponible comercialmente desde 2001,
ha sido utilizada durante décadas en cruceros de evaluacion
hidroacustica de recursos pelagicos (Andersen, 2001). En 2016,
se incorpord el modelo EK80, el cual puede configurarse para
funcionar de manera similar a la EK60, garantizando la consistencia
en las estimaciones de abundancia a lo largo del tiempo (Macaulay
etal., 2018; De Robertis et al., 2019). Estas ecosondas calibradas
permiten medir |a reflectividad de cardimenes, generando
indicadores de biomasa (Simmonds y MacLennan, 2005, Demer
et al., 2015). Los cruceros hidroacusticos de evaluacion del
reclutamiento de la anchoveta en Chile deben realizarse en
periodos cortos, cubriendo toda el area de distribucién de la
especie objetivo. En estos estudios, la participacién de multiples
embarcaciones resulta esencial, ya que cada una contribuye
a la evaluacion de diferentes sectores del stock. Esto exige
comparar y evaluar los datos acUsticos generados por cada
plataforma (Simmonds y MacLennan, 2005), con el objetivo de
reducir la variabilidad espacial y temporal en la estimacion del
stock (Simmonds et al., 1998). En ese contexto, es necesario
determinar si las densidades acusticas de los cardumenes de
anchoveta, registradas tanto con el buque principal (equipado con
ecosonda EK60) como por embarcaciones artesanales (equipadas
con ecosonda EK80), son consistentes y pueden integrarse sin
introducir sesgos significativos en las estimaciones de biomasa
y abundancia de la poblacion. La precisidn y confiabilidad de los
datos acusticos son factores claves para la gestion pesquera,

probabilities of capture were once again concentrated near the
coast, due to unfavorable oceanographic conditions. Similarly, off
the coast of Peru, a strong response of the Peruvian anchoveta
was observed under warm and anoxic conditions (P. Castillo et
al., 2025), which also favored its concentration in shallow areas.
In response to these fluctuations, various artisanal purse-seine
vessels (EACs) have been incorporated, equipped with a portable
Simrad EK80 echo sounder, to assess biomass in areas close to
the coast, mainly within 5 nautical miles (Niquen and Bouchon,
2004; Canales et al., 2018; Hernandez-Santoro et al., 2019; P.
Castillo et al., 2022; P. Castillo et al., 2025).

The Simrad EK60 scientific echosounder (Simrad Kongsberg
Maritime AS, Horten, Norway), commercially available since 2001,
has been used for decades in hydroacoustic assessment cruises
of pelagic resources (Andersen, 2001). In 2016, the EK80 model
was introduced, which can be configured to operate similarly to
the EK60, ensuring consistency in abundance estimates over time
(Macaulay et al., 2018; De Robertis et al., 2019). These calibrated
echo sounders allow for the measurement of the reflectivity of
fish schools, generating biomass indicators (Simmonds and
MacLennan, 2005, Demer et al., 2015). The hydroacoustic
assessment cruises for Peruvian anchoveta recruitment in Chile
must be conducted in short periods, covering the entire distribution
area of the target species. In these studies, the participation of
multiple vessels is essential, as each one contributes to the
evaluation of different areas of the stock. This requires comparing
and evaluating the acoustic data generated by each platform
(Simmonds and MacLennan, 2005), with the aim of reducing
spatial and temporal variability in stock estimation (Simmonds et
al., 1998). In this context, it is necessary to determine whether the
acoustic densities of Peruvian anchoveta schools, recorded both
with the main vessel (equipped with an EK60 echo sounder) and
by artisanal boats (equipped with an EK80 echo sounder), are
consistent and can be integrated without introducing significant
biases in the estimates of biomass and population abundance. The
precision and reliability of acoustic data is a key factor for fisheries
management, as these measurements form the basis for estimating
fish abundance indices (MacLennan, 1990; Koslow, 2009).

This study is based on the hypothesis that the distribution and
behavior of Peruvian anchoveta are not significantly altered by the
differences between observation platforms (research vessel and
artisanal purse-seine boats), nor by the technological differences
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ya que estas mediciones constituyen la base para la estimacion
de indices de abundancia de peces (MacLennan, 1990; Koslow,
20009).

Este estudio parte de la hipotesis de que la distribucion y el
comportamiento de la anchoveta no se ven significativamente
alterados por las diferencias entre las plataformas de observacion
(buque de investigacion y embarcaciones artesanales cerqueras),
ni por las diferencias tecnoldgicas entre sus ecosondas (EK60 y
EK80). Si esta hipdtesis se valida, los datos acusticos generados
por ambas plataformas podrian integrarse de manera robusta,
permitiendo una estimacién conjunta mas precisa y eficiente de
la abundancia.

La integracion de estos datos contribuiria a optimizar las estrategias
de monitoreo y manejo pesquero, permitiendo adaptar los disefios
de muestreo en los cruceros hidroacusticos y extender la cobertura
hacia zonas mas costeras, con implicancias clave en la evaluacion
del recurso. El objetivo de este estudio es evaluar las mediciones
acusticas obtenidas mediante ecosondas cientificas, a través de
un analisis de intercalibracion entre el buque principal (Bl Abate
Molina), equipado con una ecosonda EK60, y embarcaciones
artesanales cerqueras (EACs), equipadas con ecosondas EK80.
Asimismo, se busca determinar el efecto de los ajustes por
intercalibracion sobre las estimaciones de biomasa, con el fin de
validar el uso conjunto de multiples plataformas de investigacion
en cruceros de evaluacion.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en las costas de Chile frente
a las regiones de Arica y Parinacota-Antofagasta y Atacama-
Coquimbo, a bordo del buque de investigacion (BI) Abate Molina
(AM) y diversas embarcaciones artesanales cerqueras (EACs).
Las intercalibraciones se realizaron durante cuatro cruceros de
evaluacion hidroacustica del reclutamiento de anchoveta, llevados
a cabo entre 2022 y 2024 en las Unidades de Pesqueria Norte (18°
25’ S - 24 °30° S) y Centro Norte (25° 00 'S — 32° 10’ S) (Figura
1; Tabla S1, Material Suplementario).

between their echo sounders (EK60 and EK80). If this hypothesis
is validated, the acoustic data generated by both platforms could
be robustly integrated, allowing for a more precise and efficient
joint estimation of abundance.

The integration of these data would contribute to optimizing
monitoring and fisheries management strategies, allowing for
the adaptation of sampling designs in hydroacoustic surveys
and extending coverage towards more coastal areas, with key
implications for resource assessment. The objective of this study
is to evaluate the acoustic measurements obtained with scientific
echosounders through an intercalibration analysis between
the main vessel (RV Abate Molina), equipped with an EK60
echosounder, and artisanal purse-seine vessels (EACs), equipped
with EK80 echosounders. Likewise, the aim is to determine the
effect of intercalibration adjustments on biomass estimates, in
order to validate the joint use of multiple research platforms in
assessment cruises.

MATERIALS AND METHODS
Study area

The present study was conducted off the coast of Chile in the
regions of Arica and Parinacota-Antofagasta and Atacama-
Coquimbo, aboard the research vessel (RV) Abate Molina (AM) and
various artisanal purse-seine boats (EACs). The intercalibrations
were conducted during four hydroacoustic assessment cruises
for Peruvian anchoveta recruitment, carried out between 2022
and 2024 in the Northern Fishery Units (18° 25’ S - 24°30’ S)
and Central Northern (25° 00’ S — 32° 10’ S) (Figure 1; Table S1,
Supplementary Material).
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Figura 1. Area de estudio para las comparaciones actsticas entre el Bl Abate
Molina (AM), equipado con una ecosonda EK60 (frecuencia principal: 38 kHz), y
las embarcaciones artesanales cerqueras (EACs: Don Pancracio (DP), Don Sergio
(DS), Garota V (GV) y Ragnar (RA)), equipadas con ecosondas EK80 operando
también a 38 kHz. (a) area de estudio correspondiente al crucero 2022 AM-DS (Don
Sergio), (b) area de estudio correspondiente al crucero 2024 AM-RA (Ragnar),
(c) area de estudio correspondiente al crucero 2023 AM-DP (Don Pancracio) y
AM-GV (Garota V), (d) area de estudio correspondiente al crucero 2024 AM-DP
(Don Pancracio).

La ecosonda cientifica EK60 del Bl Abate Molina fue configurada para
realizar muestreos acusticos con una tasa de sondeo maxima a una
frecuencia de 38 kHz, en modo de onda continua, con una duracion
de pulso de 1.024 ms y potencia de 2000 w. Las ecosondas EK80
instaladas en las EACs se configuraron con los mismos parametros
para asegurar la comparabilidad (Tabla 1). La ecosonda del Bl
Abate Molina fue calibrada con una esfera estandar de tungsteno
(WC/38.1mm con material aglutinante de cobalto 6%) (Foote et
al., 1987; Demer et al., 2015), siguiendo el protocolo de Foote et al.
(1987). La calibracién se aplico al transceptor (General Purpose
Transceiver, GPT) mediante el software Simrad ER60 v.2.4.3. Los
datos se generaron en formato crudo (SIMRAD) (Demer et al., 2017)
y se almacenaron externamente.

Figure 1. Study area for acoustic comparisons between the RV Abate Molina
(AM), equipped with an EK60 echo sounder (main frequency: 38 kHz), and the
artisanal purse seine vessels (EACs: Don Pancracio (DP), Don Sergio (DS),
Garota V (GV), and Ragnar (RA)) equipped with EK80 echo sounders also
operating at 38 kHz. (a) study area corresponding to the 2022 AM-DS (Don
Sergio) cruise, (b) study area corresponding to the 2024 AM-RA (Ragnar) cruise, (
c) study area corresponding to the 2023 AM-DP (Don Pancracio) and AM-
GV (Garota V) cruise, (d) study area corresponding to the 2024 AM-DP (Don
Pancracio) cruise.

The scientific echosounder EK60 of the RV Abate Molina was
configured to conduct acoustic sampling with a maximum sounding
rate at a frequency of 38 kHz, in continuous wave mode, with a pulse
duration of 1.024 ms and a power of 2000 w. The EK80 echo sounders
installed in the EACs were configured with the same parameters to
ensure comparability (Table 1). The echo sounder of the RV Abate
Molina was calibrated with a standard tungsten sphere (WC/38.1 with
6% cobalt binder) (Foote et al., 1987; Demer et al., 2015), following
the protocol of Foote et al. (1987). The calibration was applied to the
transceiver (General Purpose Transceiver, GPT) using the Simrad
ERG0 v.2.4.3 software. The data were generated in .raw format
(SIMRAD) (Demer et al., 2017) and stored externally.
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Tabla 1. Principales caracteristicas de las EACs (DS: Don Sergio, DP: Don
Pancracio, GV: Garota V y RA: Ragnar) y configuracion de ecosondas (38 kHz)

Table 1. Main characteristics of the EACs (DS: Don Sergio, DP: Don Pancracio,GV:
Garota V and RA: Ragnar), and echosounder setting (38 kHz) during the 2022

durante los cruceros 2022-2024. - 2024 cruises.
Afio/Year 2022 2023 2023 2024 2024
Cadigo Crucero/ Code Cruise RECLAN 152-2212 RECLAN 34-2302 RECLAN 34-2302 RECLAN 34-2402 RECLAN 152-2412
Embarcacion/ Vessel DS DP GV DP RA
Eslora total/ Length Overall (m) 6 14.95 17.43 14.95 11.9
Manga/ Beam (m) 1.8 6.01 7.02 6.01 7.0
Calado Méximo/ Maximum Draft (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Ecosonda/ Echosounder EK80 EK80 EK80 EK80 EK80
Frecuencia/ Frequency (kHz) 38 38 38 38 38
Transductor/ Transducer ES38-7C ES38-7C ES38-7C ES38-7C ES38-7C
Ganancia/ Gain (dB) 26.53 26.53 26.53 26.62 26.73
Ancho de haz de 3 dB a lo largo del barco/
. . 6.62 6.62 6.62 6.35 6.37
3 dB beamwidth alongship (°)
Ancho de haz de 3 dB transversal al
. ) 6.54 6.54 6.54 6.35 6.31
barco/ 3 dB beamwidth athwartship (°)
Velocidad del sonido/ Sound speed (ms”) 1506.36 1500.83 1500.83 1521.76 1518.09

Disefo de intercalibraciones acusticas

Las intercalibraciones acusticas se realizaron con una
separacion de 100 m entre embarcaciones, navegando a ~12
km/h, representativo de la velocidad operativa de las EACs.
La EAC mantenia rumbo sur o norte, mientras se coordinaba
con el Bl Abate Molina via radio VHF, por sus siglas en ingles
Very High Frequency. Cada transecto tuvo una duracion de 15 a
30 min, cubriendo condiciones acusticas diversas (Figura 2). La
ecosonda EKG0 del Bl Abate Molina fue tomada como referencia
estandar (MacLennan y Pope, 1983). Las condiciones ambientales
fueron favorables (viento < 11.1 km/h, altura de ola < 2.3 m), lo que
permitio mediciones con minima perturbacion acustica y ambiental.

Acoustic intercalibration design

The acoustic intercalibrations were carried out with a separation of
100 m between vessels, navigating at ~6.5 knots, representative of
the operational speed of the EACs. The EAC maintained a south
or north course while coordinating with the RV Abate Molina via
VHF radio, which stands for Very High Frequency. Each transect
lasted from 15 to 30 minutes, covering diverse acoustic conditions
(Figure 2). The EK60 echo sounder of the RV Abate Molina was
taken as the standard reference (MacLennan and Pope, 1983).
The environmental conditions were favorable (wind < 6 knots, wave
height < 2.3 m), which allowed for measurements with minimal
acoustic and environmental disturbance.
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Figura 2. Trayectorias de las intercalibraciones acusticas entre el Bl Abate
Molina (AM) y las embarcaciones artesanales cerqueras (EACs: DP, DS, GV,
RA) durante los cruceros de evaluacion hidroacustica de anchoveta entre 2022
y 2024. El circulo marca el punto de partida y la flecha sefiala la direccion del
trayecto de navegacion. (a) intercalibracién acustica 2022 AM-DS (Don Sergio),
(b) intercalibracion acustica 2023 AM-DP (Don Pancracio), (c) intercalibracién
acustica 2023 AM-GV (Garota V), (d) intercalibracion actstica 2024 AM-DP (Don
Pancracio), () intercalibracion acustica 2024 AM-RA (Ragnar).

Procesamiento de datos y analisis

Se utilizé el software ESP3 version 1.52.0 (Ladroit et al.,
2020) (ESP3 / Wiki / ESP3 (sourceforge.net)) para explorar,
analizar y exportar los datos acusticos. Los ecogramas fueron
sincronizados y segmentados en capas horizontales de 100 pings
y tramos verticales de 5 m. Se identificaron concentraciones de
macrozooplancton, peces y fondo para analisis comparativo
entre plataformas con el objetivo de analizar distintos niveles de
intensidad de sefal (Zhu et al., 2024). Esta estrategia permitié
evaluar de manera mas robusta la funcionalidad, sensibilidad y
capacidad de deteccion de las EACs.

Modelo de Minimos Cuadrados Generalizados (GLS)

Para evaluar cuantitativamente la relacion entre mediciones de
las EACs y el Bl, se aplicé un modelo de Minimos Cuadrados
Generalizados (Generalized Least Squares, GLS, por sus siglas
en inglés) que incorpora autocorrelacion espacial con estructura
exponencial (corExp), considerando la variable posicién como
proxy de dependencia. La formulacion fue:

¥i = Bo T fix;

Figure 2. Trajectories of acoustic intercalibrations between the RV Abate
Molina (AM) and the artisanal purse-seine vessels (EACs: DP, DS, GV, RA)
during the hydroacoustic assessment cruises of Peruvian anchoveta between
2022 and 2024. The circle marks the starting point and the arrow indicates the
direction of the navigation route. (a) acoustic intercalibration 2022 AM-DS (Don
Sergio), (b) acoustic intercalibration 2023 AM-DP (Don Pancracio), (c) acoustic
intercalibration 2023 AM-GV (Garota V), (d) acoustic intercalibration 2024 AM-DP
(Don Pancracio), (e) acoustic intercalibration 2024 AM-RA (Ragnar).

Data processing and analysis

ESP3 software version 1.52.0 (Ladroit et al., 2020) (ESP3 / Wiki
| ESP3 (sourceforge.net)) was used to explore, analyze, and
export the acoustic data. The echograms were synchronized and
segmented into horizontal layers of 100 pings and vertical sections
of five meters. Concentrations of macrozooplankton, fish, and
seabed were identified for comparative analysis between platforms
with the aim of analyzing different levels of signal intensity (Zhu et
al., 2024). This strategy allowed for a more robust evaluation of
the functionality, sensitivity, and detection capability of the EACs.

Generalized Least Squares (GLS) model

To quantitatively evaluate the relationship between EAC
measurements and RV, a Generalized Least Squares (GLS)
model was applied, incorporating spatial autocorrelation with an
exponential structure (corExp), considering the position variable
as a proxy for dependency. The formulation was:

¥i = Bo T fix;
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Donde ;v representa la densidad acustica observada por el Bl
Abate Molina, x ;x; es la densidad observada por una EAC y 8
BuY Bo v B corresponden al intercepto y la pendiente del modelo,
respectivamente. Este enfoque es mas robusto que la regresién
lineal simple al considerar dependencia espacial/temporal, y ha sido
ampliamente aplicado en estudios comparativos de plataformas de
investigacion (Foote et al., 1987; Simmonds et al., 1998; Simmonds y
MacLennan, 2005; Massé et al., 2018). Los modelos fueron ajustados
en R usando la funcion gls() del paquete nime (Pinheiro y Bates, 2000;
R Core Team, 2024), y los resultados fueron resumidos utilizando el
paquete modelsummary (Arel-Bundock, 2022).

Andlisis de razon y factor de intercalibracion

Se aplicd un enfoque complementario basado en la razon entre
valores de NASC (Nautical Area Scattering Coefficient o Coeficiente
Nautico de Dispersion Acustica, m’mn” (MacLennan et al, 2002)),
registrados por las ecosondas del BIAM y las EACs. A partir de estos
valores, se calculo el cociente individual;

_ NASCuy
" NASCrac

El factor de intercalibracion F,,fue definido como la mediana de los
R, una medida robusta ante valores atipicos (Massé et al., 2018).
La mediana de la desviacién absoluta (MDA,,) y el coeficiente de
variacion (CV) se calcularon como:

MDA, = [ Mediana (|R, - F;,,|)] * 1.4826
MDAE':'!E'
'F:‘::'!E'

Donde el factor 1.4826 ajusta la MDA para que sea comparable ala
desviacion estandar bajo una distribucion normal (Adekeye, 2013).
Se clasifico la calidad de la concordancia en cuatro categorias
segun el CV: muy alta concordancia para valores inferiores a
5%, alta concordancia para valores entre 5% y 10%, moderada
concordancia para valores entre 10% y 20% y baja concordancia
para valores superiores a 20%.

Estimacion de biomasa y ajuste por intercalibraciones

A partir de los datos acusticos se estimé la densidad (Sv, por sus
siglas en inglés: Volume backscattering strength, dB re 1 m™;
(MacLennan et al, 2002) y posteriormente el NASC. Para convertir
a densidad de peces, se aplicd la ecuacion de la relacion TS-
Longitud de J. Castillo et al. (2022):

Where v;v; represents the acoustic density observed by the RV
Abate Molina x;x;, is the density observed by an EAC, and j,
fpand Bo vy By correspond to the intercept and the slope of the
model, respectively. This approach is more robust than simple
linear regression by considering spatial/temporal dependence,
and it has been widely applied in comparative studies of research
platforms (Foote et al., 1987; Simmonds et al., 1998; Simmonds and
MacLennan, 2005; Massé et al., 2018). The models were fitted in R
using the gls() function from the nime package (Pinheiro and Bates,
2000; R Core Team, 2024), and the results were summarized using
the modelsummary package (Arel-Bundock, 2022).

Analysis of ratio and intercalibration factor

Acomplementary approach was applied based on the ratio between
NASC values (Nautical Area Scattering Coefficient, m?nmi?;
(MacLennan et al, 2002)) recorded by the RV AM echo sounders and
the EACs. From these values, the individual quotient was calculated:

_ NASCuy
{ T NASCgac

The intercalibration factor F,, was defined as the median of the R, a
robust measure against outliers (Masse et al., 2018). The median of
the absolute deviation (MDA,,) and the coefficient of variation (CV)
were calculated as:

MDA, = [ Median (R, - F., |)] * 1.4826
_ MDA int
B Fiur

Where the factor 1.4826 adjusts the MDA to make it comparable to
the standard deviation under a normal distribution (Adekeye, 2013).
The quality of the agreement was classified into four categories
according to the CV: very high agreement for values below 5%, high
agreement for values between 5% and 10%, moderate agreement
for values between 10% and 20%, and low agreement for values
above 20%.

Estimation of biomass and adjustment for intercalibrations

Based on the acoustic data, the density (Sv: Volume backscattering
strength, dB re 1 m™; (MacLennan et al, 2002) was estimated, and
subsequently the NASC. To convert to fish density, the equation
of the TS-Length relationship was applied J. Castillo et al. (2022):
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TS =18134 * logyy(L,cm) — 71.352

La densidad de peces se estimd como:

. , NASC
Densidad de peces (ind/mn=) = 2 1075750
La biomasa total (en toneladas) se calculé multiplicando por el
area de distribucion y el peso promedio individual estimado a partir
de los lances de pesca del Bl Abate Molina. La incertidumbre fue
estimada mediante bootstrap (Robotham y Castillo, 1990). Los
valores de NASC de las EACs fueron luego corregidos aplicando
el factor F,;, y con estos se recalculé la biomasa ajustada y su CV,
estimando también el porcentaje de variacion respecto al valor
original. Todos los analisis estadisticos se realizaron con R (R
Core Team, 2024).

RESULTADOS

Precision de la ecosonda cientifica EK60
calibrada con una esfera estandar

En este estudio, las velocidades del sonido de las calibraciones del
BI Abate Molina fueron entre 1499.15 y 1509.70 ms”, calculada a
partir de la temperatura y salinidad del agua durante el 2022-2024
(Tabla 2). Los TS maximos observados de la esfera de calibracion
fueron de -41.62, -41.92 y -42.52 dB, medidas a una profundidad de
~15.3 m. Utilizando la calculadora de la Fuerza de Blanco estandar
de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA), el
TS tedrico de la esfera de calibracién de tungsteno para 38 kHz,
calculado a partir de la temperatura y salinidad del agua medidas en
el estudio fue de -42.40 dB. Por lo tanto, la diferencia entre los valores
medidos y tedricos fueron menores a 1 dB. Los valores obtenidos
fueron consistentes con una desviacion cuadratica media (RMS, Root
Mean Square expresado en dB), entre el modelo del haz acustico
ajustado y el tedrico, inferior al valor méximo recomendado por el
fabricante (RMS <0.4 dB), que se traduce en resultados aceptables
(Tabla 2).

TS =18134 * logyy(L,cm) — 71.352

The fish density was estimated as:

The total biomass (in tons) was calculated by multiplying the
distribution area and the average individual weight estimated
from the fishing hauls of the RV Abate Molina. The uncertainty
was estimated using bootstrap (Robotham and Castillo, 1990).
The NASC values of the EACs were then corrected by applying
the F,, factor, and with these, the adjusted biomass and its CV
were recalculated, also estimating the percentage of variation with
respect to the original value. All statistical analyses were performed
with R (R Core Team, 2024).

RESULTS

Precision of the EK60 scientific echosounder
calibrated with a standard sphere

In this study, the sound speeds of the RV Abate Molina calibrations
ranged between 1499.15 and 1509.70 ms”, calculated from the
temperature and salinity of the water during 2022-2024 (Table
2). The maximum TS observed from the calibration sphere were
-41.62, -41.92, and -42.52 dB, measured at a depth of ~15.3 m.
Using the standard Target Strength calculator of the National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), the theoretical
TS of the tungsten calibration sphere for 38 kHz, calculated from the
temperature and salinity of the water measured in the study, was
-42.40 dB. Therefore, the difference between the measured and
theoretical values was less than 1 dB. The values obtained were
consistent with a root mean square deviation (RMS, expressed in
dB), between the adjusted acoustic beam model and the theoretical
one, below the maximum value recommended by the manufacturer
(RMS <0.4 dB), which translates into acceptable results (Table 2).
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Tabla 2. Principales caracteristicas del Bl Abate Molina (AM) y resultados de las
calibraciones de la ecosonda EK60 durante los cruceros 2022-2024.

Ano/Year 2022
Cadigo Crucero/ Code Cruise RECLAN 152-
2212
Embarcacion/ Vessel AM
Eslora total/ Length Overall (m) 43.62
Manga/ Beam (m) 8.30
Calado Maximo/ Maximum Draft (m) 3.50
Sitio de calibracion/ Calibration site
Ecosonda/ Echosounder EK60
Frecuencia/ Frequency (kHz) 38
Transductor/ Transducer ES38B
Longitud de pulso/ Pulse Length (ms) 1.024
Tipo de esfera/ Type of sphere WC/38.1
TS esfera/ TS sphere (dB) -42.40
TS estimado maximo/ Maximum estimated TS/ -41.62
Diferencia TS medido maximo y tedrico/ Difference between 0.78
maximum measured TS and theoretical '
Ganancia/ Gain (dB) 26.23
8, corregido/ S, correction (dBre 1m™) -0.57
Ancho de haz de 3 dB a lo largo del barco/ 3 dB beamwidth 6.89
alongship (°) :
Ancho de haz de 3 dB transversal al barco/ 3 dB beamwidth 6.91
athwartship (°) :
Temperatura/ Temperature (°C) 12.1
Salinidad/ Salinity 35.2
Velocidad del sonido/ Sound speed (ms™) 1504.40
Raiz cuadrada Media/ Root Mean Square (dB) 0.19
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Table 2. Main characteristics of the RV Abate Molina (AM) and results of the
EK60 echosounder calibrations during the 2022-2024 cruises.

2023 2023 2024
RECLAN 34- RECLAN 34-

2302 2402 RECLAN 152-2412
AM AM AM
43.62 43.62 43.62
8.30 8.30 8.30
3.50 3.50 3.50

Bahia Valparaiso/ Valparaiso Bay
33°02'S-71° 370/ 33° 02'S-71° 37T'W
EK60 EK60 EK60
38 38 38
ES38B ES38B ES38B
1.024 1.024 1.024
WC/38.1 WC/38.1 WC/38.1
-42.40 -42.40 -42.40
-41.62 -41.92 -42.52
0.78 0.48 0.12
26.23 26.23 26.31
-0.57 -0.57 -0.61
6.95 7.21 6.99
6.94 7.10 715
121 14.7 12.65
35.2 349 349
1503.0 1509.70 1499.15
0.19 0.14 0.26

Intercalibracion de ecosondas cientificas EK60 y EK80

Los ecogramas presentados en la Figura 3 permiten observar
visualmente la estructura de las agregaciones detectadas por cada
plataforma. En general, los ecogramas estuvieron compuestos por
densidades de ecos débiles, mayoritariamente asociadas a capas
de macrozooplancton (valores de Sv menores a -60 dB). En la
mayoria de los casos, se observa el fondo marino delimitado por
una linea continua de color negro, correspondiente a valores de
Sv alrededor de —25 dB.

Intercalibration of EK60 and EK80 scientific echosounders

The echograms presented in Figure 3 allow for a visual observation
of the structure of the aggregations detected by each platform. In
general, the echograms were composed of weak echo densities,
mostly associated with macrozooplankton layers (Sv values less
than -60 dB). In most cases, the seabed is observed delineated by
a continuous black line, corresponding to Sv values around -25 dB.

"7
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Figura 3. Ecogramas a 38 kHz registrados por el Bl Abate Molina (AM), equipado
con una ecosonda EKG0, y por embarcaciones artesanales cerqueras (EACs: DS,
DP, GV, RA) equipadas con ecosondas EK80. (a) intercalibracion acustica 2022
AM-DS (Don Sergio), (b) intercalibracién actstica 2023 AM-DP (Don Pancracio),
(c) intercalibracion acUstica 2023 AM-GV (Garota V), (d) intercalibracién acustica
2024 AM-DP (Don Pancracio), (e) intercalibracion actstica 2024 AM-RA (Ragnar).

Para evaluar cuantitativamente esta concordancia, se aplicaron
modelos GLS con autocorrelacién espacial entre las mediciones
acusticas registradas por el AM y las distintas EACs. La Figura 4
muestra los graficos de dispersion de las densidades acUsticas
(NASC, m*mn) observadas por cada EAC frente a las del Bl
Abate Molina, junto con la linea de ajuste derivada del modelo
GLS para cada caso.

Figure 3. Echograms at 38 kHz recorded by the RV Abate Molina (AM), equipped
with an EK60 echosounder, and by artisanal purse-seine vessels (EACs: DS,
DP, GV, RA) equipped with EK80 echosounders. (a) 2022 AM-DS acoustic
intercalibration (Don Sergio), (b) 2023 AM-DP acoustic intercalibration (Don
Pancracio), (c) 2023 AM-GV acoustic intercalibration (Garota V), (d) 2024
AM-DP acoustic intercalibration (Don Pancracio), (e) 2024 AM-RA acoustic
intercalibration (Ragnar).

To quantitatively evaluate this concordance, GLS models with
spatial autocorrelation were applied between the acoustic
measurements recorded by the AM and the different EACs. Figure
4 shows the scatter plots of acoustic densities (NASC, m2nmi?)
observed by each EAC compared to those of the RV Abate Molina,
along with the fitted line derived from the GLS model for each case.
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Figura 4. Comparaciones de la ecointegracién (m2mn-2) observada entre el Bl
Abate Molina (EK60) y las EACs (EK80): dispersion de las densidades acUsticas
registradas por ambas plataformas, con linea de ajuste obtenida mediante modelo
de Minimos Cuadrados Generalizados (GLS). (a) intercalibracion acustica 2022
AM-DS (Don Sergio), (b) intercalibracion actstica 2023 AM-DP (Don Pancracio),
(c) intercalibracion actstica 2023 AM-GV (Garota V), (d) intercalibracion acustica
2024 AM-DP (Don Pancracio), (e) intercalibracion acUstica 2024 AM-RA (Ragnar).

Los modelos ajustados muestran distintos grados de concordancia
entre plataformas segun el afo y la embarcacién involucrada
(Tabla 3). En el crucero de 2022, la embarcacién Don Sergio
presentd la mayor correspondencia con el buque de investigacion,
con una pendiente practicamente igual a 1 (0.99) y un error
residual nulo (RMSE = 0.00), lo que indica una alta precisién y
ausencia de sesgo sistematico en las mediciones. En 2023, se
observaron diferencias importantes: Don Pancracio mostré una
pendiente significativamente mayor a 1 (1.158), indicando una
sobreestimacion sistematica en la estimacién de la EAC, con un
error residual moderado (RMSE = 3.64); mientras que Garota V
presentd una pendiente menora 1 (0.71) y un intercepto elevado,
lo que sugiere una subestimacion sistematica y un sesgo adicional,
ademas de una mayor variabilidad no explicada (RMSE = 9.91).
Para 2024 Don Pancracio mostré una mejora en la concordancia

Figure 4. Comparisons of the observed eco-integration (m’nmi’) between the RV
Abate Molina (EK60) and the EACs (EK80): Dispersion of the acoustic densities
recorded by both platforms, with a fitted line obtained through the Generalized
Least Squares (GLS) model. (a) 2022 AM-DS acoustic intercalibration (Don
Sergio), (b) 2023 AM-DP acoustic intercalibration (Don Pancracio), (c) 2023 AM-
GV acoustic intercalibration (Garota V), (d) 2024 AM-DP acoustic intercalibration
(Don Pancracio), () 2024 AM-RA acoustic intercalibration (Ragnar).

The adjusted models show different degrees of agreement between
platforms depending on the year and the vessel involved (Table 3).
On the 2022 cruise, the vessel Don Sergio showed the greatest
correspondence with the research ship, with a slope practically
equal to 1 (0.99) and a zero residual error (RMSE = 0.00),
indicating high precision and absence of systematic bias in the
measurements. In 2023, significant differences were observed:
Don Pancracio showed a slope significantly greater than 1 (1.158),
indicating a systematic overestimation in the estimation of the
EAC, with a moderate residual error (RMSE = 3.64); whereas
Garota V presented a slope less than 1 (0.71) and a high intercept,
suggesting a systematic underestimation and an additional bias,
as well as greater unexplained variability (RMSE = 9.91). By
2024, Don Pancracio showed an improvement in concordance
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respecto al afio anterior, aunque aun con una pendiente inferior
a1(0.86) y un error residual mas bajo (RMSE = 2.48), indicando
una subestimacién moderada. Por su parte Ragnar present una
buena correspondencia con el buque de investigacion (pendiente
=0.76) y un error residual muy bajo (RMSE = 0.10), lo que refleja
una variabilidad minima en las mediciones. Los parametros de
autocorrelacion espacial (rango) estimados en los modelos variaron
entre 0.05 y 1.66, lo que refleja distintos niveles de dependencia
espacial entre mediciones consecutivas a lo largo del transecto.
Esta estructura de correlacion fue clave para mejorar la precision
de las estimaciones en comparacion con un modelo lineal simple,
al capturar adecuadamente la estructura espacial inherente a los
datos acusticos.

Tabla 3. Resultados del modelo GLS para las intercalibraciones entre el Bl Abate
Molina (AM) y las EACs en 38 kHz. IC: Intervalo de Confianza, RMSE = Raiz
del Error Cuadratico Medio.

compared to the previous year, although still with a slope less than
1 (0.86) and a lower residual error (RMSE = 2.48), indicating a
moderate underestimation. For his part, Ragnar showed a good
match with the research vessel (slope = 0.76) and a very low
residual error (RMSE = 0.10), which reflects minimal variability in
the measurements. The spatial autocorrelation parameters (range)
estimated in the models varied between 0.05 and 1.66, reflecting
different levels of spatial dependence between consecutive
measurements along the transect. This correlation structure was
key to improving the accuracy of the estimates compared to a
simple linear model, by adequately capturing the spatial structure
inherent in the acoustic data.

Table 3. GLS model results for the intercalibrations between the RV Abate Molina
(AM) and the EACs at 38 kHz. Cl: Confidence Interval, RMSE = Root Mean
Square Error.

Comparacion / N° Observ. Intercepto / : Rango/ ;
Comparison / Obs. Intercept 1C95% Intercepto  Pendiente/ Slope Range IC95% Pendiente  RMSE
AM-Don Sergio 2022 21 0.01 [-0.05, 0.06] 0.99"* 0.05 [0.95, 1.05] 0.00
AM-Don Pancracio 2023 25 0.67 [-1.24,2.58] 1.16*+ 0.50 [1.15,1.17] 3.64
AM-Garota V 2023 11 19.04 [-5.12,43.21] 0.71%* 1.63 [0.47,0.94] 9.91
AM-Don Pancracio 2024 76 1.17 [-0.00, 2.35] 0.86™* 0.50 [0.81,0.91] 248
AM-Ragnar 2024 14 0.14 [-0.03, 0.31] 0.76** 1.66 [0.66, 0.85] 0.10

p<0.1,*p<0.05,*p<0.01, **p < 0.001
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Con base en la metodologia descrita, se opt6 por aplicar el enfoque
de razon con el fin de obtener un factor de intercalibracién (F,), que
permitiera ajustar los valores registrados por las EACs. Este ajuste
fue fundamental para homogeneizar las mediciones acusticas entre
plataformas y asegurar una estimacion mas precisa de la biomasa
de anchoveta. Los resultados obtenidos (Tabla 4) evidencian
diferentes niveles de concordancia entre las plataformas y los
afos evaluados. Por ejemplo, se observé muy alta concordancia
para Don Sergio (2022) y alta concordancia para Don Pancracio
(2023); mientras que en otros casos, como Garota V (2023), Don
Pancracio (2024) y Ragnar (2024), la concordancia fue moderada,
lo que resalta la importancia de aplicar el factor £, antes del calculo
final de biomasa. Este factor fue posteriormente utilizado para
ajustar directamente los datos acusticos de las EACs, permitiendo
asi integrar de manera coherente su aporte en la estimacion global
del stock.

Tabla 4. Resultados del analisis de intercalibracion basado en la razén de densidades actsticas

(R ;R ;) entre el Bl Abate Molina (AM) y las EACs.

Comparacion/

=~ Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras / Marine and Coastal Research Institute

Based on the described methodology, it was decided to apply
the ratio approach in order to obtain an intercalibration factor
(F.), which would allow for adjusting the values recorded by the
EACs. This adjustment was essential to standardize the acoustic
measurements between platforms and ensure a more accurate
estimation of Peruvian anchoveta biomass. The results obtained
(Table 4) show different levels of agreement between the platforms
and the years evaluated. For example, very high concordance
was observed for Don Sergio (2022) and high concordance for
Don Pancracio (2023); whereas, in other cases, such as Garota V
(2023), Don Pancracio (2024), and Ragnar (2024), the concordance
was moderate, highlighting the importance of applying the F,, factor
before the final biomass calculation. This factor was subsequently
used to directly adjust the acoustic data of the EACs, thus allowing
their contribution to be coherently integrated into the global stock
estimation.

Table 4. Results of the intercalibration analysis based on the ratio of acoustic
densities (R ;R ;) between the RV Abate Molina (AM) and the EACs.

MDA,

CV (%)

Comparison Calidad/ Quality

AM-Don Sergio 2022 1.02 0.002 0.23 Muy alta concordancia/ Very high agreement
AM-Don Pancracio 2023 1.07 0.09 8.79 Alta concordancia/ High agreement
AM-Garota V 2023 0.91 0.11 11.63 Moderada concordancia/ Moderate agreement
AM-Don Pancracio 2024 0.92 0.16 17.06 Moderada concordancia/ Moderate agreement
AM-Ragnar 2024 0.92 0.15 16.21 Moderada concordancia/ Moderate agreement

Evaluacion de la variacién en biomasa
estimada tras ajustes por intercalibracion

Los resultados muestran que el ajuste de los valores NASC
mediante factores de intercalibracion (F;,) entre plataformas no
genero diferencias significativas en las estimaciones finales de
biomasa de anchoveta, lo que sugiere una alta consistencia entre
las mediciones acusticas realizadas desde las embarcaciones
artesanales cerqueras (EACs) y el buque de investigacion (Tabla
5).

Evaluation of variation in estimated biomass
after intercalibration adjustments

The results show that adjusting the NASC values using
intercalibration factors (F,) between platforms did not generate
significant differences in the final estimates of Peruvian anchoveta
biomass, suggesting a high consistency between the acoustic
measurements taken from artisanal purse-seine vessels (EACs)
and the research vessel (Table 5).
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Table 5. Comparison of estimated Peruvian anchoveta biomass with and without
adjustment for intercalibration, considering size, average weight, and platforms

Tabla 5. Comparacién de biomasa estimada de anchoveta con y sin ajuste por
intercalibracion, considerando talla, peso promedio y plataformas utilizadas por

crucero. AM: Abate Molina. used per cruise. AM: Abate Molina.

122

Talla
Promedio/
Mean Length

(cm) (@)

Peso

Cobertura
espacial/

Plataformas/
Spatial Platforms

Coverage

Arica- AM - Don

2022 Antofagasta Sergio 109 97

2023 é;%‘mgo Pancraty- 91 60
Garota V

24 R anracs 89 53

2024 Antggac;a-sta AM - Ragnar 760 513

En los cuatro cruceros analizados en el 2022-2024, |as variaciones
porcentuales entre la biomasa estimada originalmente y la biomasa
ajustada fueron bajas y negativas en todos los casos, con valores
de -0.27 % en 2022, -3.00 % en 2023, -5.13 % en 2024 (Don
Pancracio) y -2.42 % en 2024 (Ragnar). Estas diferencias se
mantuvieron dentro de margenes aceptables, lo que indica que
la aplicacién del F,, no introdujo sesgos importantes y permitié
conservar la robustez de las estimaciones de biomasa.

Asimismo, los coeficientes de variacién (CV) de la biomasa
ajustada fueron practicamente iguales a los valores originales,
lo que refuerza la fiabilidad del procedimiento de intercalibracion
aplicado. En consecuencia, la integraciéon de embarcaciones
artesanales representa una estrategia viable y técnicamente sdlida
para fortalecer los programas de evaluacion acustica del recurso
anchoveta (Figura 5).

Promedio/
Mean Weight

; Variacion
Biomasa cv
. cv : . Biomasa/
I_3|omasal Biomasa/ Aju_stadal Aju_stadal Biomass
Biomass (t) Biomass Adjusted Adjusted Variation
Biomass (t) (%)
280,043.83 0.11 279,300.40 0.11 -0.27 |
270,023.06 0.20 261,934.19 0.21 -3.00 |
32,971.00 0.16 31,278.15 0.16 513
245,966.92 0.12 240,006.73 0.12 242

In the four cruises analyzed between 2022-2024, the percentage
variations between the originally estimated biomass and the
adjusted biomass were low and negative in all cases, with values of
-0.27% in 2022, -3.00% in 2023, -5.13% in 2024 (Don Pancracio),
and -2.42% in 2024 (Ragnar). These differences remained within
acceptable margins, indicating that the application of the F,, did
not introduce significant biases and allowed the robustness of the
biomass estimates to be maintained.

Likewise, the coefficients of variation (CV) of the adjusted biomass
were practically equal to the original values, which reinforces the
reliability of the intercalibration procedure applied. Consequently,
the integration of artisanal vessels represents a viable and
technically sound strategy to strengthen the acoustic assessment
programs for the Peruvian anchoveta resource (Figure 5).
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Figura 5. Mapas de la distribucién espacial de la biomasa de anchoveta, estimada
a partir de valores ajustados del NASC (Coeficiente Nautico de Dispersion
Acustica, m’mn?), generados utilizando datos de las embarcaciones artesanales
cerqueras (EACs) y del Bl Abate Molina.

DISCUSION

Intercalibracion entre plataformas de muestreo: una estrategia
para ampliar cobertura sin comprometer la calidad

La necesidad de realizar intercalibraciones acUsticas entre plataformas
ha sido destacada por diversos autores como un elemento esencial
para asegurar la consistencia y comparabilidad de los resultados a lo
largo del tiempo (Simmonds y MacLennan, 2005). En linea con esta
vision, el International Council for the Exploration of the Sea (ICES,
2015; Doray et al., 2021) ha publicado directrices especificas que
recomiendan la planificacién periddica de ejercicios de intercalibracion
entre buques y equipos acusticos, con el fin de minimizar posibles
sesgos y garantizar la coherencia metodoldgica en cruceros de
evaluacion pesquera. En este estudio, se ha abordado la necesidad
de intercalibracién entre plataformas de muestreo al comparary
ajustar las observaciones obtenidas por embarcaciones artesanales
con aquellas generadas por un buque de investigacion cientifica. La

Figure 5. Maps of the spatial distribution of Peruvian anchoveta biomass,
estimated from adjusted NASC values (Nautical Area Scattering Coefficient,
m’nmi’), generated using data from artisanal purse-seine vessels (EACs) and
the RV Abate Molina.

DISCUSSION

Intercalibration between sampling platforms: a strategy to
expand coverage without compromising quality

The need to perform acoustic intercalibrations between platforms
has been highlighted by various authors as an essential element
to ensure the consistency and comparability of results over time
(Simmonds and MacLennan, 2005). In line with this vision, the
International Council for the Exploration of the Sea (ICES, 2015;
Doray et al., 2021) has published specific guidelines recommending
the periodic planning of intercalibration exercises between vessels
and acoustic equipment, in order to minimize potential biases and
ensure methodological consistency in fisheries assessment cruises.
In this study, the need for intercalibration between sampling platforms
has been addressed when comparing and adjusting observations
obtained by artisanal vessels with those generated by a scientific
research vessel. The incorporation of portable scientific echosounders
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incorporacidn de ecosondas cientificas portatiles EK80 de 38 kHz
en embarcaciones artesanales cerqueras (EACS), y su comparacion
con la ecosonda EK60 instalada en el buque de investigacion Abate
Molina, ha constituido un componente clave en los cruceros de
evaluacion hidroacustica del reclutamiento de anchoveta realizados
entre 2022 y 2024 en las Unidades de Pesqueria Norte y Centro Norte
de Chile. Esta estrategia ha permitido ampliar significativamente la
cobertura espacial de los cruceros sin comprometer la calidad de los
datos. La intercalibracion, en este contexto, asegura que los datos
generados por estas plataformas y adaptadas mantengan niveles de
precision y consistencia equivalentes a los obtenidos por el buque de
investigacion, permitiendo integrar de forma robusta la informacion
recolectada en diferentes sectores del ecosistema.

¢ Existen diferencias en el rendimiento de las ecosondas?

Los cruceros hidroacusticos son herramientas clave para estimar
la abundancia y biomasa de recursos pesqueros (Simmonds
y MacLennan, 2005). Para evaluar el rendimiento de distintas
ecosondas, es necesario realizar intercalibraciones entre plataformas
de investigacion utilizando modelos estadisticos robustos, como los
modelos de minimos cuadrados generalizados (GLS), que permiten
capturar la autocorrelacién espacial inherente a los datos acusticos.

Los resultados muestran que, pese a diferencias esperables por
condiciones operativas o de instalacion, las EACs fueron capaces
de reproducir consistentemente los patrones de densidad acustica
observados por el buque de investigacion. Por ejemplo, Don Sergio
(2022) presentd una pendiente cercana a 1 (0.99), mientras que
otras embarcaciones, como Garota V (2023), mostraron mayores
desviaciones, las cuales fueron corregidas mediante la aplicacion
de factores de intercalibracion (F,,). Resultados similares fueron
registrados por otros autores, con razones de comparacion que
oscilaron entre 0.99 y 1.15, y pendientes de regresién lineal entre
1.00y 1.02, lo que refleja una alta consistencia en las mediciones
obtenidas entre plataformas distintas (Macaulay et al., 2018; Massé
et al., 2018). De forma consistente, otros estudios también han
registrado diferencias menores al 10% al comparar ecosondas entre
diferentes plataformas. Por ejemplo, se ha observado un alto grado
de concordancia entre un vehiculo de superficie no tripulado (USV,
Unmanned Surface Vehicle) y un buque de investigacion (Swart et al.,
2016; De Robertis et al., 2019), entre distintos buques (De Robertis y
Handegard, 2013), asi como entre instrumentos distintos instalados
en lamisma embarcacion (Macaulay et al., 2018). Estos antecedentes

respaldan la validez del rango observado en este estudio y refuerzan

EK80 of 38 kHz in artisanal purse-seine vessels (EACs), and their
comparison with the EK60 echosounder installed on the research
vessel Abate Molina, has been a key component in the hydroacoustic
assessment cruises of Peruvian anchoveta recruitment conducted
between 2022 and 2024 in the Northern and North-Central Fisheries
Units of Chile. This strategy has allowed for a significant expansion of
the spatial coverage of the cruises without compromising the quality
of the data. Intercalibration, in this context, ensures that the data
generated by these platforms and adapted maintain levels of accuracy
and consistency equivalent to those obtained by the research vessel,
allowing for the robust integration of information collected in different
sectors of the ecosystem.

Are there differences in the performance of echo sounders?

Hydroacoustic surveys are key tools for estimating the abundance
and biomass of fishery resources (Simmonds and MacLennan,
2005). To evaluate the performance of different echosounders, it is
necessary to conduct intercalibrations between research platforms
using robust statistical models, such as generalized least squares
(GLS) models, which allow capturing the spatial autocorrelation
inherent in acoustic data. The results show that, despite expected
differences due to operational or installation conditions, the EACs
were able to consistently reproduce the acoustic density patterns
observed by the research vessel. For example, Don Sergio (2022)
presented a slope close to 1 (0.99), while other vessels, such as
Garota V (2023), showed greater deviations, which were corrected
by applying intercalibration factors (F,,). Similar results were reported
by other authors, with comparison ratios ranging from 0.99 to 1.15,
and linear regression slopes between 1.00 and 1.02, reflecting a high
consistency in the measurements obtained across different platforms
(Macaulay et al., 2018; Massé et al., 2018). Consistently, other studies
have also reported differences of less than 10% when comparing echo
sounders across different platforms. For example, a high degree of
agreement has been observed between an unmanned surface vehicle
(USV) and a research vessel (Swart et al., 2016; De Robertis et al.,
2019), between different vessels (De Robertis and Handegard, 2013),
as well as between different instruments installed on the same vessel
(Macaulay et al., 2018). These background factors support the validity
of the range observed in this study and reinforce the applicability of
the intercalibration process to maintain the comparability of acoustic
measurements. The intercalibration of echo sounders does not aim
to calibrate the data itself, but to adjust the measurements from
different platforms to make them comparable. In some cases, due
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la aplicabilidad del proceso de intercalibracion para mantener la
comparabilidad de las mediciones acusticas. La intercalibracién
de ecosondas no busca calibrar los datos en si, sino ajustar las
mediciones de plataformas diferentes para hacerlas comparables. En
algunos casos, por condiciones climaticas adversas o restricciones
logisticas, no fue posible realizar calibraciones directas en las EACs,
lo que refuerza la importancia del proceso de intercalibracidn posterior
(Gutiérrez et al., 2016).

Precision de las ecosondas EK60 y EK80: posibles
sesgos en las comparaciones acusticas

Las diferencias entre los modelos de ecosonda EK60 y EK80 son
considerablemente menores que las provenientes de otras fuentes
de sesgo en los cruceros acusticos y los procesos de evaluacion
de stocks (Simmonds y MacLennan, 2005). Por lo tanto, al utilizar
las ecosondas EK60 y EK80, con la configuracidn y procesamiento
adecuados de los datos, no se deberia introducir un cambio
significativo en la estimacion de abundancia en una serie temporal
de evaluacion (Macaulay et al., 2018). En una intercalibracion ideal,
se espera que ambas ecosondas observen el mismo blanco en
condiciones similares. Sin embargo, en la practica esto raramente
ocurre. El sesgo relativo, definido como la diferencia sistematica
entre la ecosonda de referencia y la secundaria, puede deberse
tanto al equipo como a condiciones operativas, ambientales o
biolégicas (Chander et al., 2013). Los resultados de este estudio
mostraron diferencias inferiores a 1 dB entre el valor de Target
Strength (TS) tedrico y el valor maximo observado durante las
calibraciones con esfera estandar, lo que esta dentro del rango
aceptable (Demer et al., 2015). Esto indica una buena calibracion
del equipo principal y, a su vez, proporciona un marco de referencia
para evaluar el desempefio relativo de las ecosondas instaladas
en embarcaciones artesanales.

Un aspecto relevante es el angulo de haz equivalente (EBA),
especialmente cuando los peces se ubican a mayor profundidad
(>80 m), como ocurre ocasionalmente con la anchoveta
(Hernandez-Santoro et al., 2019; Caballero et al., 2024). En este
estudio se consideraron también sefiales de fondo (100 - 150
m), permitiendo evaluar el efecto del EBA en el rendimiento de
las ecosondas. Ademas, comparaciones entre equipos cientificos
como el WBAT y el Signature100 han evidenciado diferencias en
la deteccion de agregaciones, atribuibles al tratamiento del ruido
y la sensibilidad, destacando la importancia de una evaluacion
cuidadosa incluso entre instrumentos disefiados para fines

to adverse weather conditions or logistical restrictions, it was not
possible to perform direct calibrations at the EACs, which underscores
the importance of the subsequent intercalibration process (Gutiérrez
etal., 2016).

Precision of EK60 and EK80 echo sounders:
possible biases in acoustic comparisons

The differences between the EK60 and EK80 echo sounder models
are considerably smaller than those arising from other sources
of bias in acoustic surveys and stock assessment processes
(Simmonds and MacLennan, 2005). Therefore, when using the EK60
and EK80 echo sounders, with the appropriate configuration and
data processing, there should not be a significant change introduced
in the abundance estimation in a time series assessment (Macaulay
etal., 2018). In an ideal intercalibration, it is expected that both
echosounders observe the same target under similar conditions.
However, in practice, this rarely happens. Relative bias, defined as
the systematic difference between the reference echosounder and
the secondary one, can be due to equipment as well as operational,
environmental, or biological conditions (Chander et al., 2013). The
results of this study showed differences of less than 1 dB between
the theoretical Target Strength (TS) value and the maximum value
observed during calibrations with a standard sphere, which is within
the acceptable range (Demer et al., 2015). This indicates a good
calibration of the main equipment and, in turn, provides a reference
framework for evaluating the relative performance of the echo
sounders installed on artisanal vessels.

Arelevant aspect is the equivalent beam angle (EBA), especially
when the fish are located at greater depths (>80 m), as occasionally
happens with Peruvian anchoveta (Hernandez-Santoro et al., 2019;
Caballero et al., 2024). In this study, background signals (100-
150 m) were also considered, allowing for the evaluation of the
effect of EBA on the performance of echo sounders. Moreover,
comparisons between scientific equipment such as the WBAT
and the Signature100 have shown differences in the detection
of aggregations, attributable to noise treatment and sensitivity,
highlighting the importance of careful evaluation even among
instruments designed for similar purposes (Annasawmy et al., 2024).
Regarding the avoidance of sampling volume, although horizontal
avoidance has been documented in some pelagic species (e.g.,
jack mackerel, herring) (De Robertis and Handegard, 2013), in
the case of Peruvian anchoveta, studies by Gerlotto ef al. (2004)

suggest that avoidance is predominantly vertical. These findings
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similares (Annasawmy et al., 2024). Respecto al evitamiento del
volumen de muestreo, si bien se ha documentado evitamiento
horizontal en algunas especies pelagicas (p.ej., jurel, arenque)
(De Robertis y Handegard, 2013), en el caso de la anchoveta,
estudios de Gerlotto et al. (2004) sugieren que el evitamiento es
predominantemente vertical. Estos hallazgos confirman que, con
configuraciones adecuadas, los equipos EK80 instalados en EACs
pueden ofrecer niveles de precisidn comparables a ecosondas
estandar como la EKG0.

Intercalibracion de plataformas: relevancia y limitaciones

Las embarcaciones pesqueras comerciales han sido reconocidas
como plataformas complementarias para la recoleccion de datos
cientificos, especialmente en oceanografia y monitoreo pesquero.
Su amplia cobertura geogréfica y frecuencia de operacion permiten
acceder a areas donde los buques cientificos tradicionales rara
vez operan, mejorando asi la representatividad espacial y temporal
de los datos obtenidos (Melvin et al., 2016; Gawarkiewicz y Malek
Mercer, 2019; Manso-Narvarte et al., 2024). Esta integracion ha
abierto nuevas oportunidades para aumentar la eficiencia y reducir
costos en programas de monitoreo marino a largo plazo.

Larazon entre valores NASC registrados por las EACs y el buque
principal fue utilizada para derivar factores de intercalibracion
(F.) que permitieran ajustar las mediciones de las plataformas
complementarias. En la mayoria de los casos, el coeficiente de
variacion (CV) asociado al F,, fue bajo (<10%), lo que indica buena
concordancia. Sin embargo, embarcaciones como Garota V (2023)
0 Don Pancracio (2024) mostraron mayor variabilidad, destacando
la importancia de aplicar este tipo de correcciones para asegurar
la coherencia de las estimaciones globales.

Cabe destacar que los intervalos de comparacién fueron
relativamente cortos (entre 15 y 30 min), por lo que, si bien los
resultados son consistentes, su aplicabilidad a escalas temporales
mayores debe ser interpretada con cautela (Carrera, 2015). Se
sugiere complementar estas comparaciones con experimentos de
mayor duracion en futuros estudios. El objetivo central de estas
intercalibraciones es garantizar que las diferencias observadas
entre plataformas de investigacién no generen sesgos en la
estimacion de la abundancia y biomasa (Simmonds y MacLennan,
2005; ICES, 2015). En este estudio, la aplicacién del F,, generd
ajustes menores en la biomasa estimada (<5.5% en todos los
casos), sin cambios significativos en los coeficientes de variacion,

confirm that, with appropriate configurations, EK80 equipment
installed in EACs can offer levels of accuracy comparable to
standard echo sounders like the EK60.

Intercalibration of platforms: relevance and limitations

Commercial fishing vessels have been recognized as
complementary platforms for the collection of scientific data,
especially in oceanography and fisheries monitoring. Its wide
geographical coverage and frequency of operation allow access
to areas where traditional scientific vessels rarely operate, thus
improving the spatial and temporal representativeness of the data
obtained (Melvin et al., 2016; Gawarkiewicz and Malek Mercer, 2019;
Manso-Narvarte et al., 2024). This integration has opened new
opportunities to increase efficiency and reduce costs in long-term
marine monitoring programs.

The ratio between NASC values recorded by the EACs and the main
vessel was used to derive intercalibration factors (F,,) that would
allow for the adjustment of measurements from the complementary
platforms. In most cases, the coefficient of variation (CV) associated
with F,, was low (<10%), indicating good agreement. However,
vessels like Garota V (2023) or Don Pancracio (2024) showed
greater variability, highlighting the importance of applying this type
of correction to ensure the consistency of global estimates.

Itis worth noting that the comparison intervals were relatively short
(between 15 and 30 minutes), so while the results are consistent,
their applicability to longer time scales should be interpreted with
caution (Carrera, 2015). It is suggested to complement these
comparisons with longer duration experiments in future studies.
The central objective of these intercalibrations is to ensure that the
differences observed between research platforms do not create
biases in the estimation of abundance and biomass (Simmonds
and MacLennan, 2005; ICES, 2015). In this study, the application
of F,; generated minor adjustments in the estimated biomass
(<5.5% in all cases), without significant changes in the coefficients
of variation, which supports the robustness of the procedure. For
the correction of acoustic biomass estimates between vessels,
the average ratio of acoustic densities (Ri) was chosen, due to its
direct interpretation as an adjustment factor, as well as its lower
relative variability (CV) compared to the error of the GLS model
(RMSE). This approach allows for consistent and reproducible
corrections to be applied to the biomass estimates obtained by
the EACs, ensuring a high concordance with the reference values
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lo que respalda la robustez del procedimiento. Para la correccion
de las estimaciones de biomasa acustica entre embarcaciones,
se opto por utilizar el cociente medio de densidades acUsticas
(Ri), debido a su interpretacion directa como factor de ajuste, asi
como su menor variabilidad relativa (CV) en comparacion con el
error del modelo GLS (RMSE). Esta aproximacién permite aplicar
correcciones consistentes y reproducibles a las estimaciones
de biomasa obtenidas por las EACs, asegurando una alta
concordancia con los valores de referencia del Bl Abate Molina.

Implicancias para los cruceros de evaluacion
acustica y la gestion pesquera

La intercalibracion entre embarcaciones constituye un paso
esencial para garantizar la comparabilidad de los datos acusticos,
especialmente cuando se busca integrar informacion obtenida
desde distintas plataformas a lo largo del tiempo. Diversos
estudios han demostrado que, cuando los sistemas acusticos son
equivalentes y se realiza una intercalibracién adecuada, es posible
combinar los datos sin introducir sesgos significativos (Rattingen,
1978; MacLennan y Pope, 1983; Simmonds et al., 1998; Cotter,
2001; Leonori et al., 2012; Carrera, 2015; Macaulay et al., 2018;
Massé et al., 2018). Un ejemplo destacado se encuentra en el mar
Adriatico, donde la comparacion entre dos buques de investigacion
no evidencié diferencias significativas en los datos acusticos
recolectados, validando asi su uso conjunto en evaluaciones futuras
de biomasa (Leonori et al.,, 2012). De manera similar, en cruceros
acusticos dirigidos a especies pelagicas, la intercalibracion entre
los buques cientificos Miguel Oliver y Thalassa mostré eficiencias
comparables en ambas plataformas, sin efectos diferenciales
en el comportamiento de los peces ni en las estimaciones de
abundancia acustica (Carrera, 2015). No obstante, los ejercicios
de intercalibracion siguen siendo indispensables para evaluar el
impacto potencial del cambio de buque en una serie temporal, asi
como para asegurar la coherencia metodoldgica en la combinacion
de datos provenientes de cruceros multiplataformas (Simmonds y
MacLennan, 2005; ICES, 2015; Doray et al., 2021).

Los resultados del presente estudio respaldan la viabilidad de
integrar plataformas artesanales equipadas con ecosondas
cientificas EK80 en cruceros de evaluacién hidroacustica.
Si bien se identificaron diferencias entre embarcaciones, la
aplicacion de factores de intercalibracion permitié armonizar las
mediciones y obtener estimaciones robustas de la biomasa de
anchoveta. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de realizar

of the RV Abate Molina.

Implications for acoustic survey cruises
and fisheries management

The intercalibration between vessels is an essential step to ensure
the comparability of acoustic data, especially when seeking to
integrate information obtained from different platforms over time.
Various studies have shown that when acoustic systems are
equivalent and proper intercalibration is performed, it is possible to
combine the data without introducing significant biases (Rattingen,
1978; MacLennan and Pope, 1983; Simmonds et al., 1998; Cotter,
2001; Leonori et al., 2012; Carrera, 2015; Macaulay et al., 2018;
Massé et al., 2018). Anotable example is found in the Adriatic Sea,
where the comparison between two research vessels did not show
statistically significant differences in the acoustic data collected, thus
validating their joint use in future biomass assessments (Leonori et
al., 2012). Similarly, in acoustic survey targeting pelagic species,
the intercalibration between the research vessels Miguel Oliver
and Thalassa showed comparable efficiencies for both platforms,
with no differential effects on fish behavior or acoustic abundance
estimates (Carrera, 2015). However, intercalibration exercises
remain essential to assess the potential impact of changing vessels
in a time series, as well as to ensure methodological consistency
in the combination of data from multiplatform cruises (Simmonds
and MacLennan, 2005; ICES, 2015; Doray et al., 2021).

The results of this study support the feasibility of integrating
artisanal platforms equipped with EK80 scientific echosounders in
hydroacoustic assessment cruises. Although differences between
vessels were identified, the application of intercalibration factors
allowed for the harmonization of measurements and the obtaining
of robust estimates of Peruvian anchoveta biomass. These findings
reinforce the need for periodic intercalibrations, particularly when
aiming to maintain the comparability of time series or incorporate
new observation platforms.
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intercalibraciones periddicas, particularmente cuando se busca
mantener la comparabilidad de series temporales o incorporar
nuevas plataformas de observacion.

CONCLUSIONES

Las mediciones acusticas obtenidas por embarcaciones
artesanales equipadas con ecosondas EK80 fueron comparables a
las del buque de investigacidn Abate Molina (EK60), con diferencias
menores a 5.5% tras aplicar factores de intercalibracién. El uso
del cociente medio de densidades acusticas (R;) permitio ajustes
consistentes y con baja variabilidad. Estos resultados respaldan la
integracion de plataformas artesanales en cruceros hidroacusticos,
ampliando la cobertura del monitoreo sin introducir sesgos
significativos en la estimacién de biomasa.
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