UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

E.A.P. DE CIENCIAS BIOLOGICAS

Estandarizacion de la CPUE de la flota industrial de
cerco del stock norte - centro de anchoveta peruana

(Engraulis ringens Jenyns 1842) entre 1996 y el 2008

TESIS
para optar el titulo profesional de Bidélogo con Mencion en Hidrobiologia y

Pesqueria

AUTOR

Dante Espinoza Morriberon
ASESORA

Carmen Yamashiro Guinoza

Lima — Pert
2010



A mi padre por ser un ejemplo constante a lo largo de mi vida, a mi
maravillosa madre por su apoyo incondicional y sobre todo a mis
hermanas: Cristina y Rocio que gracias a su esfuerzo y dedicacion
pudieron brindarme una educacion.

A mis sobrinos Andrea, Andrés y Joaquin por darme felicidad y
esperanza para seguir adelante.



AGRADECIMIENTOS

Un agradecimiento al personal de la Direcciéon General de Investigaciones
de Recursos Peldgicos Neriticos y Ocednicos del IMARPE: Miguel Niguen,
Marilu Bouchoén, Andrés Chipollini, Cecilia Pena, Christian Garcia, Julio
Limache por sus valiosas ensennanzas y apoyarme durante la realizacion

de mi tesis.

Una menciéon especial a mis companeros Erich Diaz y Ricardo Oliveros por
todo el apoyo brindado, por su tolerancia, enseniarme todo lo aprendido y

confiar en mi para el desarrollo de la presente tesis.

A mi asesora Carmen Yamashiro y a todas las personas que

contribuyeron en cierta forma a poder concretar mi trabajo.



VI.

VII.

VIII.

INDICE

INTRODUGCCION ..ttt e e et e ettt s s s e e e e e e eeebeanansaeeeaeeenes 1
JUSTIFICACION .. et e e e e e en b 5
OBUIETIVOS. .. ettt e e e e e e ettt e e e e aaaaeenes 6
ANTECEDENTES. ... et e e e e e e e e e b s 7
MATERIALES Y METODOS ...ttt 12
RESULTADOS ..ottt sttt e e e e e e e e e e aebba s e e e e e eeeeseeneas 23
6.1. CPUE ODBtENIA ... e 23
6.2. Modelo Lineal Generalizado (GLM) ..........ovviiiiiiiiiiiiiieeee e 23
6.2.1. Analisis de las variables explicadas ................cccccceenen. 23

6.2.2. Anadlisis de las variables explicativas y uso de Modelos
Aditivos Generalizados (GAMS) .......ccoviviiiiiiiiiieeeen 26

6.2.3. Modelos Lineales Generalizados (GLMS) ....................... 29

6.3. Serie estandarizada de la CPUE............ccccceiiiiiiiiiiiiec e 32
6.4. Validacion de la Serie estandarizada............cocceveeiiiiiiieiniiiee e 33
DISCUSION DE RESULTADOS ...t 34
CONCLUSIONES. ... et a e e e e 41
RECOMENDACIONES. ...ttt 43
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... .. 44



TABLA 1.

TABLA 2.

TABLA 3.

TABLA 4.

TABLA 5.

LISTA DE TABLAS

Tabla de contingencia con el numero de observaciones para cada
combinacion: tipo de embarcacion y capacidad de bodega y el nimero de

ODSEIVACIONES TOTAIES. ..o e 51

Valores de significancia de las variables explicativas del modelo sin

101 =] = (olod (0] A [T TR 52

Valores y obtencion del mejor modelo mediante el Criterio de

P = 1] (ST 53

Serie estandarizada (Flota estandar con  capacidad de bodega entre 101-

200 m3) y observada de [a CPUE.............ccciiiiiiiiiiieee e 54

Tabla de influencia de las variables explicativas del modelo final.......... 55



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. a) Histograma de frecuencia de la CPUE observada; b) Diagrama de caja del
CPUE observado; c¢) Grafico de probabilidad normal de la CPUE

(0] 0 11T V7= Vo [ TR 57

Figura 2. a) Histograma de frecuencia del CPUE transformado; b) Diagrama de caja del

CPUE transformado; «c¢) Grafico de probabilidad normal del CPUE

rANSIOIMAO. . ..o e 58

Figura 3. Analisis del CPUE transformado versus cada una de las variables explicativas

a) ano, b) mes, c¢) capacidad de bodega, d) distancia a la costa promedio, e) latitud, f)

T ]=] o= R =] o = x-S 59

Figura 4. Residuales del modelo versus valores estimados................ccccceeeeein, 60

Figura 5. Raiz cuadrada de la desviacién estandar de los residuales versus valores

(=153 1] g F= To [0 S o Yo =] N 1T o 1= o P 61

Figura 6: Anchoveta peruana (Engraulis ringens JENYNS 1842)..........cccccceeevieiienennn... 62

Figura 7: Bitacora de Pesca utilizada para registrar informacion biolégica y pesquera de

anchoveta a bordo de una muestra de embarcaciones de la flota industrial de



Figura 8: Distribucion del stock Norte-Centro de la anchoveta (Engraulis ringens) en el

=T o1 (U E=T oo TP 64

Figura 9. CPUE (captura por duracion de viaje) no estandarizada en el periodo de 1996

Al 2008. .. .. e 65

Figura 10. Funcion de verosimilitud de la transformacion Box-Cox aplicado a la CPUE

versus el parametro lambda de [a funcCiOn...............ccccoco 66

Figura 11. Grafica de probabilidad normal de los residuos del modelo..................... 67

Figura 12. Serie de la CPUE observada y Serie de la CPUE estandarizada durante el

[0 2=T oo [0 T L= =11 (1 Lo [ TR 61

Figura 13. Serie de la CPUE estandarizada versus biomasa de anchoveta en millones

de toneladas con su valor de COIeIaCION..........veeeee e 62

Figura 14. Serie de la CPUE estandarizada y biomasa de anchoveta en millones de

toneladas en el periodo de eStUAIO...........uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 63

Figura 15. Serie de la CPUE estandarizada versus biomasa de anchoveta en millones

de toneladas con su valor de correlacién obviando el afio 2003...........c.coveveeneeinn.. 64

Figura 16. Serie de la CPUE estandarizada tomando en cuenta diferentes flotas

estandar durante el periodo de estudio (1996-2008)..........ccceviiurriiirreeeeeiiiiiiiereeeaeanannns 65



RESUMEN

La pesqueria de la anchoveta peruana (Engraulis ringens), considerada como la
pesqueria monoespecifica mas grande del mundo, genera beneficios sociales y
econdémicos de gran relevancia para el Perl. Por esto, es especialmente importante
implementar un adecuado manejo de esta pesqueria. En este sentido, es muy Uutil
contar con indicadores de biomasa que permitan tener una idea del estado del stock.
La CPUE (captura por unidad de esfuerzo), es considerada como un indice relativo de
la biomasa en una unidad de tiempo porque la teoria asume que la CPUE y la biomasa
son directamente proporcionales, sin embargo, en la practica esta proporcionalidad
casi nunca se cumple. Las razones que intentan explicar la no proporcionalidad van
desde la influencia de factores relacionados a los pescadores (como las caracteristicas
de las embarcaciones), hasta factores relacionados a la distribucién de los peces. Se
asume que una manera de remover tales efectos es por medio de la estandarizacién.
La metodologia en el presente trabajo para estandarizar la CPUE se baso en la teoria
de los Modelos Lineales Generalizados (GLM) con el cual se trata de reproducir los
valores observados en funcibn a una serie de variables explicativas; para este
propésito también se utilizaron los Modelos Aditivos Generalizados (GAM) para
observar el comportamiento de las variables. La medida a estandarizar fue la captura
por duracién de viaje, y las variables explicativas fueron el afio, mes, capacidad de
bodega, latitud, inercia espacial y distancia a la costa. La fuente de informacion para
este proceso provino del Programa Bitdcoras de Pesca (PBP) desarrollado en el
IMARPE. El modelo obtenido explicé el 48.5% de la variabilidad del CPUE observado,
lo cual es un resultado satisfactorio proviniendo de datos de la pesqueria; siendo la
variable con mayor influencia en el modelo la capacidad de bodega (49%), debido

posiblemente a que la flota de anchoveta posee una capacidad elevada de captura y



gue los recursos pelagicos tienden a hiper-agregarse incluso cuando estan siendo
fuertemente explotados. A su vez las correlaciones obtenidas entre la CPUE
estandarizada y datos de biomasa (0.55) nos indican que el GLM es un buen método

para obtener series estandarizadas de CPUE.

Palabras claves: Anchoveta peruana, CPUE, GLM, estandarizacion, Programa

Bitacoras de Pesca.



ABSTRACT

The Peruvian anchovy (Engraulis ringens) fishery, considered the biggest monospecific
fishery in the world, produces very relevant social and economic benefits for Peru.
Therefore, it is especially important to implement an adequate management of this
fishery. In that sense, it is very useful to count with biomass indicators that provide an
idea of the stock state. The CPUE (catch by unit effort) is considered a biomass relative
index in a unit of time since theory assumes that the CPUE and the biomass are directly
proportional; however, in the practice, this proportionality is hardly ever accomplished.
The reasons that try to explain the no proportionality goes from the influence of the
factors related to the fishermen (as the characteristics of the boats) to the influence of
the factors related to fish distribution. It is assumed that one way to remove those
effects is through the standardization. The methodology to standardize the CPUE used
in the present study was based in the theory of the Generalized Linear Models (GLM)
with reproduces the observed values in function of a series of explicative variables. For
this purpose, the Generalized Linear Models (GLM) was also used to observe the
performance of the variables. The measure to standardise was catch per journey length
and the explicative variables were year, month, storage capacity, latitude, spatial inertia
and distance to coastline. The information source for this process came from a
Programme developed by the IMARPE: Programa Bitacoras de Pesca (PBP)
(Programme of Fishery Logbooks). The obtained model explained the 48.5% of the
observed CPUE variability, which is a satisfactory result since it came from fishery data;
being the storage capacity the variable which influenced the most (49%) in the model,
probably due to the elevated capture capacity of the anchovy fleet and the hyper -
aggregation of the pelagic sources which occurs even when they are been highly

exploited. Besides, the correlations obtained in the standardized CPUE and the



biomass data (0.55) indicate that the GLM is a good method to obtain CPUE

standardized series.

Keywords: Peruvian anchovy, CPUE, GLM, standarization, Programa Bitacoras de

Pesca.



[. INTRODUCCION

1.1. La Anchoveta Peruana

La anchoveta peruana (Engraulis ringens) es la especie pelagica de mayor importancia
en el Peru, debido a los grandes niveles de captura que se registran anualmente. Es
una especie de aguas templadas (14° a 20°C), la cual puede alcanzar hasta 4 afios de

edad (Fig. 6).

En el Perd, durante la primavera y verano se encuentra a una distancia promedio de
30-40 mn de la costa, llegando a distribuirse en el otofio e invierno hasta las 80 mn.
Latitudinalmente la anchoveta se distribuye entre los 4° S hasta los 37° S; existiendo en
este espacio dos stocks diferenciados: el stock Norte-Centro (4° S — 15° S), donde se
registran las mayores capturas y el stock Sur (16° S — 37° S), el cual es compartido con

el norte del mar chileno.

La extraccion de la anchoveta es la principal fuente que sustenta la pesqueria peruana,
siendo considerada como la pesqueria mono-especifica mas grande del mundo, por lo
que un buen manejo, administracion y evaluacion resulta relevante para la economia

del pais.

1.2. Evaluacion del Recurso

Uno de los principales objetivos de la evaluacion de stocks es conocer su tamafio mas

reciente, ya sea en términos de abundancia o biomasa. Existen dos maneras de

estimar el tamafio de lo stocks explotados: por métodos directos e indirectos. Mientras



gue el primer tipo de métodos requiere generalmente un alto nivel de inversion (e.g.
cruceros acusticos, cruceros de area barrida, prospecciones de captura y recaptura), el
segundo requiere de la coleccion de informacion pesquera basica, son por lo tanto

menos costosos y generan resultados de manera mas continua en el tiempo.

Un indice estimado a partir de esta informacion es la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) de una flota pesquera que ha sido propuesta como un indicador de abundancia
relativa del stock objetivo; bajo la asuncion de que ambos son directamente
proporcionales, con la proporcionalidad determinada por el coeficiente de
capturabilidad (q) (BARANOV, 1918). Sin embargo, en la practica esta proporcionalidad
casi nunca se cumple, debido a que el coeficiente de capturabilidad es variable en el
tiempo (CSIRKE, 1989), por la influencia de factores relacionados al comportamiento del

pez (ROSE Y KULKA, 1999) y al comportamiento de la flota pesquera.

Debido a esta no proporcionalidad se han propuesto dos tipos de relaciones
alternativas: la hiperestabilidad, asociada a un comportamiento constante de la
densidad y; el otro extremo, la hipoestabilidad, si la densidad disminuye mas rapido
que la abundancia (ROSE Y KuLKA, 1999). Una soluciéon a esta no proporcionalidad
entre la CPUE y la biomasa es la estandarizacién de la flota pesquera, la cual consiste
en la remocion de parte de los efectos que influyen en la capturabilidad (HINTON &

MAUNDER, 2003).

Existen dos opciones para alcanzar la estandarizacion: La primera, siguiendo la
metodologia de SCHIMADA & SCHAEFEr (1956) y BEVERTON & HOLT (1957), donde se
estiman los factores de estandarizacion al comparar el promedio de los indices de
captura de una clase particular de embarcacién contra una clase estandar. Esta técnica
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es limitada ya que no existe claridad con el tratamiento de la informacion, si existe mas
de una forma de clasificar la flota pesquera (GATICA Y HERNANDEZ, 2003). La segunda
opcion es utilizar Modelos Lineales Generalizados (GLM), donde se permiten
incorporar variables oceanogréficas, caracteristicas del barco, ademas de
interacciones entre estas variables (YANEZ et al., 1999), como también incorporar
posibles comportamientos no lineales de las variables explicativas frente a la variable

respuesta (AGENBAG et al., 2003).

1.3. Modelo Lineal Generalizado (GLM)

Son una extensién de la teoria de los modelos lineales, siendo esta teoria una
extension mas general. Fue propuesta por NELDER y WEDDERBURN en 1972 y surgen
con la necesidad de cuantificar una supuesta relacion estocastica entre una variable
“Y” (variable explicada) y “K” variables X;, X,,....Xy (variables explicativas). Esta familia
unifica tanto modelos con variables respuestas continuas como con variables discretas,
por lo que aparte de la distribucion normal, se pueden considerar otros tipos de
distribucion tales como la hipergonométrica, poisson, binomial, etc. Por lo que un

Modelo Lineal General es entendido como:

Y, =L, X; +L, X, +.ennnt + L. X, +U 1=1,2,...,T

La terminologia del GLM es:

Yi: observacion i-ésima de la variable explicada.

X1i, X2i,...,Xki :observaciones i-ésimas de las K variables explicativas.
ui : i-ésimo término del error aleatorio

b1, B2..., B son los parametros de posicion


http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-71782003000200011&script=sci_arttext#yanez1999#yanez1999

Como se observa, los modelos lineales generalizados poseen tres componentes:

- Componente aleatorio: Formado por la variable explicativa

- Componente sisteméatico: Conformada por el predictor lineal (4 X)

- Funcidén de enlace: Es la funcion que relaciona el componente sistematico con

el componte aleatorio.

Existen dos métodos clasicos para estimar los parametros desconocidos de los
modelos lineales generalizados, mediante el método de maxima verosimilitud (MV) y el

de minimos cuadrados generalizados (MCG).

En la presente tesis se plantea la estandarizacion de la flota de anchoveta peruana
mediante el uso del Modelo Lineal Generalizado (GLM) para eliminar el sesgo causado
por algunas variables como capacidad de bodega, latitud, distancia a la costa entre

otras, que afectarian a la relacion entre el CPUE y la biomasa.



II. JUSTIFICACION

El supuesto de que la CPUE y la biomasa son proporcionales no siempre se cumple,
por lo que muchas veces la CPUE no se comporta como un buen indice de la

abundancia relativa.

Un incremento de la CPUE en el tiempo puede ser un efecto del incremento en la
tecnologia. Esto puede malinterpretarse como un incremento en la abundancia. El
proceso de estandarizacion permitirA minimizar el efecto del incremento en la
tecnologia y otros factores sobre la CPUE estimada. De esta manera se haran

comparables valores estimados en diferentes periodos de tiempo.

Obtener buenos indices de biomasa proporciona una alternativa de bajo costo para
evaluar y manejar la pesqueria de anchoveta de una manera constante en el tiempo; lo
cual permite una pesca sustentable, no afectando al recurso, obteniendo mayores

ingresos para las empresas y generando empleo.

La estandarizacién de la CPUE de la flota industrial de cerco se viene realizando en
nuestro pais mediante métodos convencionales como el de SCHIMADA & SCHAEFER; por
lo tanto, en el presente estudio se realiza la estandarizacién de la flota industrial de
cerco de anchoveta mediante analisis y metodologias actualizadas, como el uso de

Modelos Lineales Generalizados y el uso de soportes estadisticos (S-PLUS, R).



lll. OBJETIVOS

GENERAL:

Estandarizar la CPUE de la flota industrial de cerco del stock Norte — Centro de

anchoveta entre 1996 y el 2008.

ESPECIFICOS:

Determinar las principales variables que explican la variabilidad de la CPUE.

Establecer si el Modelo Lineal Generalizado es un buen método para la

estandarizacion de la CPUE de la flota industrial de cerco de anchoveta.



IV. ANTECEDENTES

4.1. Pesqueria de Anchoveta en el Pera

La explotacién de la anchoveta peruana para la elaboracion de harina de pescado
comenzo incidentalmente, luego de la segunda guerra mundial. Las plantas dedicadas
a la elaboracién de conservas de pescado debido a su inoperancia (por baja
demanda), comenzaron a dedicarse a la elaboracibn de harina de pescado,
especificamente de anchoveta. La demanda de harina de pescado se incrementé
considerablemente en el mundo y con ésta las capturas de anchoveta, de 100 mil
toneladas en 1955 a 3.3 millones de toneladas en 1960. Las capturas de anchoveta se
mantuvieron alrededor de los 10 millones de toneladas hasta el colapso de la
pesqueria a comienzos de 1972, en la que El Nifio y la sobrepesca afectaron

considerablemente al stock (Clark, 1976).

Luego del colapso de la pesqueria de anchoveta en 1972, las capturas se mantuvieron
bajas (menos de 2 millones de toneladas), registrandose los mas bajos desembarques
a comienzos de la década de los ochenta debido a El Nifio 1982-1983; por lo cual se
dictamin6 una veda de la pesca de anchoveta durante 1984. Luego de este periodo, la
recuperacion de la anchoveta fue progresiva hasta alcanzar una de las capturas mas
altas en la historia de esta pesqueria en 1994, las cuales se vieron después afectadas
por la presencia de El Nifio 1997-1998, capturandose en 1998 menos de 2 millones de
toneladas. Pero la recuperacion luego de este evento ambiental fue réapida,

superandose los 8 millones de toneladas capturadas en el afio 2000.



En la presente década, las capturas de anchoveta se han mantenido con un promedio
de 6 millones de toneladas extraidas del mar anualmente, debido principalmente a un
buen manejo pesquero, a lo que contribuy6 la no presencia de eventos El Nifio fuertes

0 extraordinarios.

4.2. Estudios de esfuerzo pesquero

Uno de los principales problemas para la evaluacién y manejo de este recurso es el
conocer la cantidad de biomasa que existe, utilizandose para estos fines indices de
abundancia relativa; posiblemente uno de los primeros en usar datos de CPUE en

pesquerias se le atribuye a BARANOV en 1918.

En el Perd, los primeros estudios sobre captura y esfuerzo pesquero se realizaron
gracias a las investigaciones del Instituto de Investigacion de Recursos Marinos
(IREMAR) creado en 1960 y antecesor del Instituto del Mar del Perd (IMARPE), donde
se realizaban estimaciones de la CPUE expresada en captura por viaje y captura por

mes.

TSUKAYAMA (1969) introduce una nueva unidad de esfuerzo pesquero, el TRB
(Tonelaje por Registro Bruto) por viaje y demuestra que su relacion con el poder de
pesca de la embarcacién es simple y proporcional, por lo que se le puede considerar
como factor ponderante adecuado en la determinacién del esfuerzo de pesca. También

hace una comparacion entre las CPUE basadas en TRB- viaje y TRB- mes.

En 1974, el Panel de expertos de la evaluacion de stock de la anchoveta peruana del
IMARPE analiza y da a conocer estimados sobre el tamafio del stock de la poblacion
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de este recurso, tomando como medida de esfuerzo pesquero el TRB- viaje,
obteniendo que el stock de marzo de 1973 fue so6lo un tercio de lo que habia sido en

ese mes durante afos anteriores.

En 1974, el IMARPE decidi6é introducir nuevos Partes de Pesca, con el propésito de
obtener mejor informacion sobre las diversas medidas del esfuerzo de pesca y de la
CPUE, tanto por areas de pesca como por puerto de desembarque. Estos nuevos
Partes de Pesca fueron llenados con regularidad hasta principios de los 80’ a partir del

cual se descontinu6 su uso.

CSIRKE (1989) analiza los cambios mensuales del coeficiente de capturabilidad en la
pesqueria de anchoveta del periodo 1960 — 1982 y encuentra que la variabilidad de la
capturabilidad por meses estd regida por las estaciones, obteniéndose mayores
valores durante el verano y menores en el otofio hasta 1972, donde el patron de
estacionalidad varié obteniéndose mayores valores de capturabilidad durante la
primavera y otofio. Esta variabilidad de la capturabilidad reportada por Csirke (1989) es
muy importante para explicar, en muchos casos, la no proporcionalidad entre la CPUE

y la abundancia.

CsIRKE (1990) con informacion semi procesada de los Partes de Pesca del IMARPE de
los afios 1974-1977, postula 7 diferentes indices de abundancia basados en horas de
busqueda, calas con pesca, total de calas, entre otros. Hace un analisis de la CPUE
basado en TRB- viaje, y menciona que no es muy aconsejable emplear este indicador
de la abundancia relativa durante este periodo, debido a que cuando el recurso es
escaso la flota podria aumentar sus horas de trabajo por tratar de mantener una
captura promedio, con lo cual no se detectaria la disminucion en la biomasa; otro

9



aspecto importante que menciona es el comportamiento gregario de las especies

pelagicas

En 1996, el IMARPE implementa el Programa Bitacoras de Pesca (PBP) cuyo objetivo
principal es la determinacién de indices de abundancia relativa de los principales
recursos pelagicos a cargo de la Unidad de Investigaciones en Dindmica Poblacional
(UIDINP) de la Direcciébn de Investigaciones de Recursos Pelagicos, Neriticos y
Oceanicos (DIRPNO). Con el PBP se pueden formular hasta siete diferentes indices de
abundancia relativa basados en esfuerzos nominales y efectivos (captura por viaje,
captura por lance, captura por capacidad de bodega, captura por duracién de viaje,
captura por tiempo de busqueda total, captura por tiempo de busqueda efectivo,
captura por numero de lances). Este programa se viene desarrollando con éxito hasta

la actualidad.

4.3. Estandarizacién del CPUE

SHIMADA Yy SCHAEFER (1956) y BEVERTON y HOLT (1957), plantean que es necesario
introducir una correccion al esfuerzo pesquero, debido a que el poder de pesca varia
con la capacidad de bodega de los barcos y que a su vez la composicién de tamafios

varia a través del tiempo (GATICA Y HERNANDEZ, 2003)

GULLAND (1956) seguido por ROBSON (1966), utilizan modelos lineales para
estandarizar la CPUE. Luego NELDER y WEDDERBURN (1972) dieron a conocer una
extension de los modelos lineales a una familia mas general denominada Modelos
Lineales Generalizados (GLM), con lo cual consideran variables respuestas con
diversos tipos de distribucién (Binomial, Poisson , Normal, etc.).

10



Como ya se menciong, existen diversos métodos para estandarizar la CPUE, siendo el
mas utilizado en la actualidad el Modelo Lineal Generalizado (YANEZ et al., 1999; PUNT
et al., 2000; CAMPBELL, 2004; GATICA y HERNANDEZ, 2003; AGENBAG et al., 2003;
MAUNDER Yy PUNT, 2004; PoNs y DoMINGO, 2008; WANG et al.,, 2008). La
estandarizacion de la captura por unidad de esfuerzo de la flota pesquera de
anchoveta ha sido utilizada con mas detalle en otras partes del mundo; tenemos asi la
estandarizacion de la anchoveta sudafricana y la sardina (AGENBAG et al. 2003) donde
utilizan una serie de variables explicativas como afio, mes, hora, TSM, fase lunar,
latitud entre otras, obteniendo buenos resultados para explicar la variabilidad del
logaritmo de la CPUE. En Chile también se ha trabajado la estandarizacion de la
anchoveta y sardina por medio del GLM (YARNEZ et al., 1999) analizando datos de los
afios 1987-92; los modelos ajustados obtenidos en este trabajo explican mas de la
mitad de la variacion del logaritmo de la CPUE de anchoveta (R?® = 0,65), y
aproximadamente la mitad de la variacién del logaritmo de la CPUE de sardina (R? =

0,55).

Por dltimo, en el Perd, CAHUIN (2003) formula la estandarizacion de la CPUE del stock
Norte-Centro de la anchoveta peruana por medio de métodos convencionales como el
de SHIMADA-SHAEFER (1956) y por medio también del Modelo Lineal General (GLM)

donde obtiene buenos valores del coeficiente de determinacion para el modelo.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Fuente de informacioén

Proviene del Programa Bitacoras de Pesca (PBP) que se viene ejecutando en IMARPE
desde 1996. Se trata de un programa de observadores (Ingenieros y Bidlogos
Pesqueros) que desarrolla el Instituto del Mar del Perd (IMARPE) como parte del
seguimiento de las pesquerias pelagicas, y que colecta informacion biol6gica vy
pesquera de anchoveta a bordo de una muestra de embarcaciones de la flota industrial
de cerco (Fig. 7), cuyo objetivo principal es realizar un estudio permanente de
diferentes medidas de esfuerzo pesquero que permitan un adecuado calculo de

abundancia de los principales recursos pelagicos.

5.2. Area de estudio y periodo de tiempo

La informacion corresponde a la regién Norte - Centro del mar peruano donde la

anchoveta posee un stock, considerado el de mayor concentracién en las costas del

mar peruano (Fig. 8), ubicado entre los 4°-15°S (JORDAN, 1974). El periodo

comprendido de la informacién es de 1996 al 2008.

5.3. Bases de datos

En funcidn a la unidad de observacién se han construido dos bases de datos. Una por

cala u operacion de pesca y la otra por viaje. La primera base contiene 27,537

observaciones y la segunda 9,280.
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De la base de datos expresada en términos de viaje se pudieron estimar 6 diferentes

indices de CPUE:

1. Captura por viaje (c/v): razén entre la captura por un viaje expresada en TM.

2. Captura por capacidad de bodega (c/cb): razén entre la captura de un viaje y la
capacidad de bodega (en m®) de la embarcacion

3. Captura por duracion de viaje (c/dv): razdn entre la captura por viaje y la duracién
expresada en horas.

4. Captura por tiempo de blusqueda total de un viaje (c/th): razén entre la captura de
un viaje y el tiempo de busqueda total del recurso que se da en un viaje expresado
en horas.

5. Captura por tiempo de busqueda efectivo (c/tbito): razén entre la captura de un
viaje y el tiempo de blusqueda total antes de lances con pesca.

6. Captura por nimero de lances (c/nl): razdn entre la captura de un viaje y el nimero

de lances realizados.

De la base por viaje también fueron procesadas las variables explicativas las cuales

trataran de explicar la variabilidad de nuestro CPUE:

1. Afo: 13 afios que abarcan el periodo de 1996 — 2008

2. Mes: Sélo se tomaron en cuenta los meses en que la flota industrial estuvo
operativa; por lo cual, los meses de Febrero, Agosto y Setiembre fueron obviados
debido a que las capturas registradas de esos meses podrian provenir de la pesca
artesanal.

3. Capacidad de bodega: Expresada como variable continua (cb) y como variable
discreta (cb2). Para la discretizacion de los datos se tomé el siguiente criterio:
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Categoria Capacidad de Bodega(m?®)
1 30-100
2 101-200
3 201-300
4 301-400
5 401-mayores

4. Tipo de embarcacion: Clasificada en tres categorias: (1) VIKINGAS, que son
embarcaciones de madera y las mas pequefias; (2) TRADICIONALES DE ACERO,
no poseen sistema de refrigeracion, de acero, son las mas viejas y poseen un
tamafo intermedio; (3) RSW, poseen sistema de refrigeracion, son las mas
grandes, las méas equipadas y las mas nuevas (Diaz, 2005).

5. Inercia espacial: Entendida como la distancia promedio de las calas a un punto

medio, que en términos numéricos es entendida como:

le(/\ (Lati —Yo0)? + (Loni — X o0)?

le — i 0T (ec.l)
N
Donde:
le . Inercia espacial
Lat; :Latitud del lance I.
Lon; :Longitud del lance I.
Yo . Latitud media de todos los lances del viaje i.
Xo : Longitud media de todos los lances del viaje i.
n : numero de lances del vigje i.
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Se decidié utilizar esta variable como indicadora del area que cubre la embarcacion por
viaje. Casi el 98% de los valores obtenidos de inercia espacial fluctuaron entre 0.1y 40
(valores tipicos), por lo que los valores atipicos (2%) fueron igualados al valor tipico

extremo mas cercano, ya sea 0.1 6 40.

6. Latitud por viaje: Expresada como variable continua y como variable discreta con
valores de 4° a 15°S.

7. Distancia a la costa promedio por viaje: Estos datos fueron extraidos del area
isoparalitoral donde se realizaba la cala, por lo que nuestros datos estan agrupados
en intervalos con rango de 10mn. Nuestros datos van de 10 a 80mn y los valores
mayores a 80 fueron ubicados dentro de la categoria 80mn debido a que estos

datos atipicos representaban un porcentaje pequefo del total de datos.

Luego de tener la base completa se procedié a un analisis mas profundo de los datos

con el programa S-PLUS y R como andlisis de normalidad, analisis de correlacion, etc.

5.4. Obtencién de la CPUE

Nuestros seis CPUEs se clasifican en nominales (c/viaje, c/capacidad de bodega) y

efectivos (c/duracion del viaje, c/tiempo de busqueda, ¢/n® de lances, c/tiempo de

busqueda efectivo). Para la presente tesis se estandarizé la CPUE efectivo expresado

como captura por duracién de viaje (TM/h viaje).
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5.5. El Modelo

Para este propdsito se usoé el software de andlisis estadistico y matematico  S-PLUS
v6.1 y R. La CPUE fue modelada en términos anuales en funcién a un conjunto de
variables explicativas como el afio, el mes, la capacidad de bodega de la embarcacion,
la latitud, la distancia a la costa, entre otros; para lo cual fueron utilizados los Modelos
Lineales Generalizados (GLM) y los Modelos Lineales Aditivos (GAMSs) para analizar el

comportamiento de cada variable explicativa frente a la variable respuesta.

5.5.1. Andlisis de las variable explicada

Nuestra variable a explicar en el modelo es nuestra CPUE y como se esta haciendo
uso del Modelo Lineal Generalizado (GLM), éste debera seguir una distribucion normal
asi como los residuos obtenidos, para poder hacer uso de pruebas paramétricas como
el test “F” y el criterio de Akaike para la obtencién de un modelo parsimonioso. Para la
normalizacion de nuestro CPUE se utiliz6 la familia de transformaciones Box-Cox, las

cuales solucionan problemas de normalidad. Esta familia de transformaciones fue

planteada por Box y Cox (1964) donde el lambda (ﬁ) €s un parametro estimar; la
familia es continua en lambda y ha sido utilizada en muchos trabajos para solucionar
problemas de homocedasticidad, linealidad y normalidad en modelos estadisticos

(PERA, 1986).

La transformacion Box-Cox consiste en transformar el CPUE o cualquier variable con

distribucion desconocida a una con distribucion normal:
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NY,sili=0 . (ec.2)

Donde:
Y: Variable con distribucion desconocida (CPUE)

A Lambda

Para hallar 4 se utiliza el método de la maxima verosimilitud donde se transforma la

variable “Y” por la variable “U” la cual es entendida:

Y4t —1 .
———5—5 .S14 =0
U =< Ay
VyinY,sili=0 ... (ec.3)
Donde
y (Y1.Y2.Y3.Yqeooo Yh) 1n es la media geométrica de la variable Y.

La funcién de verosimilitud queda entonces dada por:

L(1) = _2 In(i(Ui(ﬁ’) _U(ﬂ’))z) .......... (ec.4)

Se elige el valor del pardmetro A de tal forma gue se haga maxima la funcién de
verosimilitud. Se puede comenzar a probar lambda de (-1, 1), si no se encuentra el
maximo valor en este rango simplemente se va aumentando la amplitud del intervalo
de valores. Luego de haber encontrado el lambda 6ptimo se le procede a reemplazar

enlaec. 2.
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Para el analisis de normalidad de la variable explicada se hace uso del test de
Kolmogorov-Smirnov en el cual, si el valor de p-value es mayor a 0,01 se acepta que la
variable sigue una distribucion normal. Para este analisis también se hace uso de
graficas como histogramas en los cuales se debe demostrar la simetria de los datos;
también el uso de diagramas de cajas para observar la existencia de datos extremos.
Otro analisis es el uso de graficos como el de Normal de probabilidad o g-q plot, donde
si la distribucién de nuestra variable es normal aparecera una linea recta, en caso los
extremos de la recta no sigan una linealidad es bueno observar la presencia de datos

extremos.

5.5.2. Analisis de las variables explicativas y uso de Modelos Aditivos

Generalizados (GAMSs)

Es necesario que las variables a introducir en el modelo sean independientes entre
ellas; es decir, no exista correlacion entre ellas, para lo cual se hara uso del “test de
independencia del Chi cuadrado”. También se usaron gréaficas que permitieron ver la

relaciéon de las variables explicativas.

Es también conveniente analizar el comportamiento de las variables explicativas frente
a la transformacion de la CPUE, debido a que no siempre la relacién de éstas es lineal,
por lo que se hace uso de los modelos aditivos generalizados (GAMS) los cuales son
modelos que se ajustan mejor a la estructura no lineal de nuestros datos. Los GAMs
proporcionan la funcion polinémica de las variables explicativas si esta no se comporta

de forma lineal frente a la CPUE.
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5.5.3. Modelos Lineales Generalizados (GLMs)

Para estandarizar la CPUE se buscd un modelo cuyos valores estimados traten de
reproducir lo mejor posible los datos observados (no existe el modelo perfecto);
ademas se debe analizar el tipo de variables explicativas a introducir a nuestro modelo
teniendo en cuenta si son discretas o continuas, siendo para el caso de reproducir
valores de CPUE, comun encontrar variables de los dos tipos. Debido a esto se
utilizaron los modelos lineales generalizados (GLMs) que permiten introducir tanto

variables continuas como categoricas, mediante la siguiente expresion:

Y = f (ano, factores &)

Donde:
Y: La CPUE o transformacion de esta

¢ Error aleatorio

Se debe tener en cuenta que la variable afio representa la disponibilidad del recurso,
por lo que se espera que represente la variacion en los cambios de abundancia de
nuestra especie; debido a esto, es importante que quede aislada de las demas
variables explicativas (SoT0, 2002), a su vez, que el error sea muy pequefo y posean

una distribuciéon normal.

Las variables explicativas introducidas al GLM se comportardn de manera lineal con
respecto a la variable explicada en el modelo; pero muchas veces la relacién entre la
variable explicativa (afio, mes, capacidad de bodega, entre otras) y la CPUE no es
lineal, por lo que es preferible introducir al modelo la funciéon que defina su relacion ya
sea cuadrdtica, polinbmica, etc. Estas relaciones no lineales entre las variables
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explicativas continuas y la explicada fueron proporcionadas por el analisis mediante

Modelos Aditivos Generalizados (GAM).

En el modelo también pudieron ser incluidas las interacciones entre las variables
explicativas; una interaccion puede ser introducida al modelo como una nueva variable
explicativa compuesta, ya que muchas veces las relaciones entre dos o mas variables
pueden tener un efecto significativo en la CPUE. En este caso se tratdé lo menos
posible de interactuar la variable afio frente a las demas debido a que ésta representa
a los cambios de abundancia. Las interacciones introducidas solo poseyeron un
significado bioldgico; ya que muchas veces se pueden introducir interacciones pero sin
un sentido l6gico, que al final resultan significativas para nuestro modelo perjudicando
nuestro analisis.

Para analizar la significancia de las variables explicativas e interacciones dentro del
modelo se utilizé el test “F”, asumiéndose «=0,01. El criterio de Akaike también
proporciond un modelo mas parsimonioso, debido a que es conveniente poseer poca

cantidad de variables pero que aporten en gran medida al modelo.

La introduccion de las variables al modelo también fue evaluada analizando las
varianzas en la tabla ANOVA de desviaciones obtenida mediante el programa S-
PLUS, el cual mostré cuales son las variables explicativas de mayor influencia en el
modelo. Aquellas variables que explicaron en menos de 1,5 % al coeficiente de
determinacion (lo aumenten en 0,5) no fueron tomadas en cuenta en el modelo. El
coeficiente de determinacién (R?) proporciond la informacién de cuanto esta explicando

el modelo obtenido la variabilidad de la CPUE transformada. El R? es entendido como:
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2 Z((Ye _\7)2)

R = Z((Y _?)2) ............ (ec.6)

Donde:
Y: El CPUE transformado

Y.: Valores de la transformacién del CPUE obtenido mediante GLM

Es importante plotear los valores modelados frente a los valores observados,
esperando obtener una linea recta, en caso de que nuestro modelo sea bueno, en caso
contrario es necesario analizar si las variables estan bien introducidas como lineales o
su funcion polinomica en caso tuviera. La normalidad de los residuos también fue

analizada, asi como las diferentes hipotesis que se deben cumplir para el GLM.

5.6. Estandarizacién de la CPUE

Luego de obtener el modelo que reproduzca lo mejor posible a la CPUE observada, el
siguiente paso fue proporcionar un valor estandar a las variables explicativas

exceptuando la variable afio debido a que la CPUE debe variar en funcién a ésta.

Se procedié a tomar los coeficientes de cada afio que proporciona el modelo, y cada
uno de ellos fue sumado a una constante (suma de los coeficientes de nuestros valores
estandar), con lo cual se pudo observar la variacién de la CPUE modelada sélo en
funcién de la variable afio. Retirando luego la transformacion Box-Cox a los valores

obtenidos; siendo éstos los valores de la CPUE estandarizada.
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Los valores estandar para nuestro modelo fueron proporcionados por el IMARPE, los
cuales fueron obtenidos observando el comportamiento de la flota histérica de
anchoveta: para la variable capacidad de bodega las embarcaciones con mayor
presencia en la pesqueria de anchoveta son las que poseen una capacidad de 101 a
200 m®. Esta flota en su mayoria realizé sus actividades en el grado 8°S, siendo en el
mes de Junio cuando las capturas representan mejor la abundancia; a unas 30 millas
de distancia a la costa. La inercia espacial no se pudo analizar en la flota histérica
debido a la falta de informacion, por lo que se decidié obtenerla de las Bitacoras de

Pesca desde el afio 1996, siendo el valor tipico de la inercia igual a 5.

5.7. Validaciéon de la CPUE estandarizada

Para la validacion de la CPUE estandarizada, se compard con una serie de biomasa

gue se obtuvo mediante un analisis estadistico de captura a la edad (MECE),

esperando obtener una correlacién significativa.
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VI. RESULTADOS

6.1 CPUE Obtenido

En total se obtuvieron 9280 valores de CPUE distribuidos entre los afios analizados,

los cuales fluctuaron dentro de un rango de 0,015 a 67,01 t/horas viaje.

En relacion a valores promedios por afio, aquellos que presentaron mayores indices
(CPUE) fueron 2007 y 2008 con un valor de 13,47 y 13,99 t/horas viaje
respectivamente; y el afio 1998 fue el que presentd el menor indice promedio con 1,61

t/horas viaje (Fig. 9).

6.2 Modelo Lineal Generalizado (GLM)

6.2.1 Analisis de las variables explicadas

Uno de los principales problemas del CPUE obtenido es que no posee una distribucion
normal, con datos agrupados hacia la izquierda (Fig. la), ademas un numero
considerable de datos atipicos (Fig. 1b); a su vez en los graficos de probabilidad
normal, los datos no se ajustan perfectamente a la recta, observandose que en los
extremos se separan significativamente, con lo cual se podria decir que la distribuciéon
del CPUE (c/duracién viaje) posee colas mas gruesas que el de la distribucion normal

(Fig. 1c).

Para la normalizacion existen diversos tipos de transformaciones que se pueden
aplicar, pero, normalmente cuando se trata del CPUE donde todas las observaciones
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son positivas, el logaritmo es una buena solucién para la asimetria y datos extremos
(SoTo, 2002). Pero nuestros datos no alcanzaron la normalidad con esta
transformacion cambiando de una asimetria a la izquierda, a una hacia la derecha, por

lo que se hizo uso de su generalizacion, la familia de transformaciones Box-cox.

El lambda resultante de la transformacion Box-cox con el cual se obtuvo el mayor valor
de la funcién de méxima verosimilitud para la CPUE efectiva (c/horas viaje) fue de

0,315 (Fig. 10), por lo que la nueva variable resulté explicada como:

0.315-1
.Y

~ 0.315

Esta variable Y’ (lamada desde ahora dvbox), en la prueba de Kolmogorov-Smirnov
obtiene un p-value de 0,033, por lo que se acepta la hipétesis de normalidad de la
transformacion; por lo tanto se observa una simetria de los datos (Fig. 2a) y la
minimizacion de la presencia de datos atipicos (Fig. 2b). Es importante considerar, que
cuando se trabaja con datos reales, es poco probable que las observaciones se ajusten
perfectamente a una distribucién conocida, por lo que es suficiente observar en el
histograma que los datos transformados poseen una asimetria para asumir que siguen

una distribucién normal.
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Figura 1: (a) Histograma de frecuencia de la CPUE observada; (b) Diagrama de caja de

la CPUE observada; (c) Grafico de probabilidad normal de la CPUE observada.
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Figura 2: (a) Histograma de frecuencia de la CPUE transformada; (b) Diagrama de caja
de la CPUE transformada; (c) Gréfico de probabilidad normal de la CPUE

transformada.
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6.2.2. Andlisis de las variables explicativas y uso de Modelos Aditivos

Generalizados (GAMs)

Como se mencioné es necesario conocer la independencia de las variables
explicativas para introducirlas al modelo, evitando problemas de correlacién que

pudieran influir en los resultados.

Teniendo este criterio en cuenta debemos recordar que para la clasificacion del tipo de
embarcacion, uno de los principales criterios a tomar es la capacidad de bodega, por lo
que se decidi6 someter a estas dos variables a una prueba estadistica mas rigurosa
como la del “test Chi de independencia”; el p-value resultante para esta prueba fue
0,00 por lo que se rechazé la independencia entre estas variables. Se presenta una
tabla de contingencia (Tabla 1) con el nuimero de observaciones para cada
combinacion (tipo de embarcacion - capacidad de bodega), y el total de observaciones
para cada combinacién, con lo cual se comprueba una fuerte interaccién entre éstas,
debido a que las embarcaciones con una capacidad de bodega de 30 -100 m® son del
tipo 1 (Vikingas), de 101-500 m* son del tipo 2 (Tradicionales de acero) y las de 501-
900 m® son del tipo 3 (RSW), por lo que al hablar de capacidad de bodega es hablar
indirectamente del tipo de embarcacion. Por ultimo se decidi6 utilizar la capacidad de
bodega y no el tipo de embarcacion debido a que esta variable puede proporcionar

mas informacion.

El andlisis entre la CPUE (dvbox) y las variables explicativas estan representadas en la

Figura 3, en la cual se puede observar el comportamiento de las variables predictivas.
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Por lo tanto, se aprecia la tendencia de aumento de la CPUE luego del afio 2002 y el
brusco descenso en los afios 1998 y 2001. Los indices mas altos se obtienen durante
los periodos calidos del afio debido a que el recurso se va a encontrar mas cerca de la
costa, sin embargo durante los periodos frios la anchoveta se va a encontrar mas
dispersa por lo que es mas dificil de capturar, con lo que el esfuerzo aumenta y la
CPUE disminuye. A su vez, si se posee una capacidad de bodega mayor, las capturas
seran mayores y la CPUE aumentara; en la Figura 3c, se puede observar que esta
variable posee una relacion lineal con la CPUE. En cuanto a la distancia a la costa, las
CPUEs més altas se obtuvieron a 30 millas de la costa y en referencia a la latitud en el
grado 8°S. La grafica del comportamiento de la inercia espacial no explica mucho,
debido a que se posee gran cantidad de datos atipicos, donde se observa una
tendencia de aumento de la CPUE para valores de inercia espaciales bajos,

disminuyendo de forma progresiva luego de un valor maximo.
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Figura 3: Andlisis de la CPUE transformada versus cada una de sus variables

explicativas (a) afo, (b) mes, (c) capacidad de bodega, (d) distancia a la costa

promedio, (e) latitud, (f) inercia espacial.
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6.2.3. Modelos Lineales Generalizados (GLMSs)

Un modelo preliminar sin interacciones para la CPUE efectiva, obtuvo un coeficiente de

determinacion de 0,417:

dvboX,iiym ~ Yn + M; +cb; +lat, +iv, +dcp,,

Donde:
dvbox nijkim : Transformacion Box-cox de la CPUE efectiva
Y h : efecto del afio h
m; : efecto del mes i
cb : efecto de la capacidad de bodega j
lat ¢ . efecto de la latitud k
iV . efecto de la inercia espacial |
dcpm : efecto de la distancia a la costa promedio m

Todas las variables explicativas resultaron significativas, siendo la distancia a la costa

promedio, la variable que obtuvo el mayor p-value en el test “F” de 0,0008 (Tabla 2).

Luego se introdujeron las interacciones que podrian aportar a nuestro modelo:

dvbOX,m ~ Y +M; +cb; +lat, +iv, +dcp, +y:m, +m:lat ; +lat : cby, +dcp:lat

Donde:
yim y; . efecto de la interaccién entre afio hy mes i

m:lat i : efecto de la interaccién entre mes iy latitud k
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lat:cb : efecto de la interaccion entre latitud k y capacidad de
bodega |
decp:latc  : efecto de la interaccion entre la distancia a la costa promedio my

latitud k

En este paso se utilizo el “Criterio de Akaike” para hallar el modelo mas parsimonioso,
mediante el cual se rechazo a la distancia a la costa promedio y a la interaccion de
latitud con la distancia promedio a la costa (dcp:lat,) con valores de AIC de 31296,34

y 31299,56 respectivamente (Tabla 3), por lo que el modelo final resulto:

dvboX, ;i ~ Y, +M; + cb; +lat, +iv, +y:m,; +m:lat , +lat:cb,

La inclusién de interacciones entre las variables aporté en 8% en explicar la
variabilidad de la CPUE (dvbox), resultando la mayoria de las interacciones posibles
significativas en el modelo; pero se introdujo sélo aquellas que poseian un significado
bioldgico. Considerandose que pudiera haber un efecto estacional se introdujo la
interaccion afio:mes; asumiendo que durante los meses podria cambiar la distribucion
del pez se introdujo mes:latitud; y por ultimo, teniendo en cuenta que a diferentes
latitudes las capacidades de bodega de los barcos varian, la interaccion latitud-

capacidad de bodega.
El modelo final explicé en un 48,5% (R?) la variabilidad de la CPUE (dvbox), siendo las

variables con mayor influencia en el modelo, la capacidad de bodega (49,2%) y el afio

(19,7%). La interaccion con mayor influencia fue afio-mes (10,9%) (Tabla 5).
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Los residuos no mostraron una escala excesiva, lo cual demostré que el modelo ha
logrado un buen ajuste. Se puede decir que la varianza se mantiene mas o menos
constante con la media, porque la dispersién de los residuos oscilé alrededor del cero
de forma muy parecida para todos los valores ajustados, sin seguir una distribucién

conocida (Figura 4 y Figura 5).

Residuals vs Fitted

Residuals

Predicted values
glm(dvbox ~ y + m + raizcb + lat + iv + y:m + m:lat + lat:cb2)

Figura 4: Residuales del modelo versus valores estimados

Scale-Location

Istd. deviance resid.

Predicted values
glm(dvbox ~ y + m + raizcb + lat + iv + y:m + m:lat + lat:cb2)

Figura 5: Raiz cuadrada de la desviacion estandar de los residuales versus valores

estimados por el modelo.
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La distribucion de los residuos en funcion a la transformacién de la CPUE estimada no
se ajustan perfectamente a la recta presentada en el grafico de probabilidad normal;
por lo que se podria mencionar que los residuos no siguen una distribucion
exactamente normal, sobretodo porque en el extremo izquierdo de la grafica se separa
ligeramente (Figura 11). Esta no linealidad podria deberse al porcentaje todavia no
explicado por el modelo, y no a la inclusion de factores (temperatura, salinidad, etc) e

interacciones que pudieran aportar de forma significativa en éste.

6.3 Serie estandarizada de la CPUE

La serie de la CPUE estandarizada sigue se ajusté a la tendencia de la serie de la
CPUE observada a excepcion de los afios 1997, 2002 y 2007, donde las tendencias
fueron opuestas. La magnitud de la variacibn a su vez fue distinta. EI modelo
representdé muy bien la variabilidad de EI Nifio, observandose una marcada
disminucién de la CPUE estimada en el afio 1998 debido al poco recurso existente en

este periodo.

Los aflos que presentaron mayores indices promedios anuales fueron 2006 y 2007,
con un valor de 7,049 y 7,604 t/horas viaje respectivamente; el afio 1998 registré el

menor indice promedio con 0,433 t/horas viaje (Figura 12).

Los coeficientes obtenidos en este modelo para la variable mes (junio) fue de 1.899;
para una capacidad de bodega de 150 m® fue de 0,004; para la latitud de 8° S fue de
2,495; para la inercial espacial de 5 fue de -0,037 debido a su relacion inversa. Para las
interacciones de mes: latitud y latitud: capacidad de bodega se obtuvieron coeficientes
de -1,849 y 0,689 respectivamente.
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Cabe destacar que la serie de la CPUE estandarizada presenta valores muy cercanos
a la CPUE observada, lo cual se deberia a la eleccién de la flota estandar; ya que si la
flota estandar varia, lo mismo haria los valores estandarizados. La eleccion de la flota
estdndar es un paso crucial a seguir en la estimacion, y como ya se mencioné los

valores estandares fueron proporcionados por el IMARPE.

6.4 Validacion de la Serie estandarizada

La serie estandarizada de la CPUE mediante los modelos lineales generalizados
poseen una buena relacién con la serie de biomasa obtenida mediante (MECE), con un
valor de correlacion de 0.55 (Figura 13 y Figura 14), siendo el afio que perjudica este
valor el 2003; si este afio no se tomara en cuenta en la correlacion se obtendria un

valor de 0.72 (Figura 15).
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VII.DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. Programa Bitacoras de Pesca

Para entender el comportamiento de la CPUE, es importante conocer la estructura y
comportamiento de la flota industrial, siendo esta informacién proporcionada por el
Programa Bitacoras de Pesca (PBP). Pero se debe tener en cuenta que el muestreo
realizado mediante el PBP posee un pequefio sesgo, debido a que la mayor cantidad
de embarcaciones muestreadas son las que poseen una mayor capacidad de bodega
(200 m® a mas), por la comodidad que pudieran tener los observadores a bordo en
cada embarcacion; por lo que se deben utilizar los datos obtenidos mediante el PBP,
para hallar indices como el CPUE o indicadores del comportamiento de la flota y no

utilizarlo para dar cifras exactas sobre la pesqueria de anchoveta.

Aunque los viajes muestreados por el Programa Bitacoras de Pesca (PBP), como se
menciond anteriormente, solo representan aproximadamente el 2% (25 observaciones
por dia en temporada de pesca) del total de los viajes realizados por las
embarcaciones dedicadas a la pesca de anchoveta por dia, el PBP fue importante para
proporcionar una CPUE que al ser estandarizada mediante el GLM, posee una buena
relacién con la biomasa, lo cual estaria confirmando que la muestra tomada por el PBP

es significativa para hallar buenos indices de abundancia relativa.

7.2. Modelo Lineal Generalizado

La mayoria de trabajos sobre estandarizacibn asumen que la logarimitzacion de la

CPUE soluciona su problema de normalidad; sin embargo, en el presente estudio
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alcanzar la normalidad fue uno de los puntos criticos, como lo fue en el caso del CPUE
del “atun aleta amarilla” en el cual PUNSLY y NAKANO (1992) indican que la
transformacion logaritmica no logré ese objetivo. Por eso el uso de la familia de
transformaciones Box-Cox, las cuales son una generalizacion de algunas
transformaciones como el logaritmo, y con la cual si se obtuvo una distribuciéon normal
de la CPUE. En el estudio se trat6 de ser rigurosos con obtener una distribuciéon normal
de la CPUE, debido a que las pruebas de significancia utilizadas podrian no estar en lo
correcto, lo cual afectaria consecuentemente al modelo. Asi mismo SoTo (2002) nos
menciona que aunque no se alcance la normalidad de los datos, se debe reconocer

que aplicar el logaritmo mejora notablemente la distribucion

El GLM explico casi el 50% de la variabilidad de la CPUE, lo cual es un resultado
satisfactorio a pesar de las pocas variables explicativas que se pudieron obtener de la
informacién de bitacoras; el otro 50% no explicado se deberia a la falta de introduccion
de otras variables, lo cual se explicard mas adelante; ademas, hay que tener presente

que no existe un modelo que explique el 100% de la variable respuesta.

Un aspecto importante a tomar en cuenta para la eleccién del modelo fue la presencia
de ceros; cuando la proporcion de ceros es grande en la base de datos, el modelo
correcto a utilizar es conocido como el método Delta (SoTto, 2002) en el cual se
introduce un segundo componente constituido por la proporcidon de observaciones con
CPUEs positivos, es decir con capturas no nulas. En nuestro caso, las capturas ceros
solo representaron el 5% del total de datos, por lo que se procedié a la utilizacién de un
GLM sin esta segunda componente. La mayoria de las embarcaciones al no obtener
pesca, muchas veces no pueden entrar al puerto, por lo que se quedan en alta mar
esperando encontrar el recurso o aumentando el nimero de calas en sus viajes; las
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empresas a su vez esperan la informacion de algunas lanchas pequefas, para tomar
decisiones tales como enviar a su flota a pescar o en todo caso esperan en el puerto,
por lo cual en la pesqueria de anchoveta es bastante improbable obtener capturas
iguales a cero, o que embarcaciones industriales de gran capacidad de bodega

obtengan capturas bajas del recurso.

Como se mencioné anteriormente, de la base expresada en términos de viaje se
pudieron extraer seis diferentes indices de biomasa, pero para fines practicos en la
presente tesis sOlo se estandariza una CPUE (captura por horas viaje), resultando
relevante estandarizar todos las CPUEs para encontrar el éptimo. Hay que tener en
cuenta que no siempre que se obtengan resultados satisfactorios utilizando el GLM, se

obtendran también en la correlacion con la biomasa.

7.2.1. Variables en el modelo

En un principio se esperd que la variable afio sea la mas influyente en el modelo,
debido a que se considera que ésta explica las variaciones anuales puras de la
abundancia del recurso (HERNANDEZ Y PERROTA, 2006). Asi, mientras mayor sea la
influencia del afio en el modelo, menor serd la influencia de las deméas variables

explicativas.

Muchos estudios demuestran que la influencia de los efectos temporales (afio, mes e
interacciones de éstos) son los que mas aportan a explicar la variabilidad del CPUE
(AGENBAG et al., 2003; QUIROZ et al., 2005; PONz et al., 2008, entre otros); sin embargo
para el caso de anchoveta peruana, son las caracteristicas relacionadas al barco las
que aportan mas a explicar la variabilidad de la CPUE.
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El efecto relacionado al poder de pesca (capacidad de bodega) es la mas importante
variable explicativa en el modelo (GLM), por lo que se podria afirmar, que la variacion
de la capacidad de bodega va a tener gran influencia en la variaciéon del CPUE,
existiendo una relacion muy marcada entre las dos. En este aspecto, los resultados
concuerdan con la realidad, debido a que las embarcaciones pesqueras siempre tratan
de llenar su bodega a totalidad; al parecer, la especializacion de la flota hace que las
embarcaciones obtengan buenas capturas en sus faenas de pesca, por lo que si los
barcos poseen una mayor capacidad de bodega, mayor sera su captura y por lo tanto
aumentard el CPUE, asi existiera poco recurso. Debido a esto, es importante
estandarizar el CPUE y remover el efecto de la capacidad de bodega que podria hacer

malinterpretar el indice de abundancia.

El comportamiento de la anchoveta como especie pelagica y formadora de
cardimenes, a su vez influye mucho en la CPUE, debido a que tiende a hiper-
agregarse al ser sobre explotada (HILBORN y WALTERS, 1992), por lo que las
embarcaciones podrian llenar sus bodegas sin notar una disminucién en el recurso;
pero este efecto no pudo ser introducido en el GLM debido a que no se posee una
variable indicadora de este comportamiento. A su vez el nivel de influencia del tamafio
de bodega y el comportamiento del recurso, concuerda con lo propuesto por CSIRKE
(1990), quien indica que no es aconsejable utilizar variables que representen las
caracteristicas del barco como el TRB o en nuestro caso la capacidad de bodega, ya
que se estaria enmascarando el esfuerzo extra originado por la no presencia del
recurso, obteniendo CPUEs altas o constantes debido a que se encuentra muy
relacionada a la capacidad de bodega, siendo mas acertado utilizar unidades de
esfuerzo que expliquen las caracteristicas del viaje (efectivos) y no de la embarcacion.
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En cuanto a los efectos espaciales como la latitud y distancia a la costa, éstos fueron
significativos pero aportaron muy poco a modelar la CPUE efectiva. El analisis
mediante GAM indica que la anchoveta se distribuye a lo largo de la costa peruana,
obteniéndose los mayores valores de la CPUE a la altura del grado 8° S , lo cual
concuerda con uno de los dos nacleos de concentracion de anchoveta en nuestro mar.
A su vez los mayores indices se ubican a 30 mn de distancia a la costa, siendo esta
zona donde histéricamente la anchoveta se encuentra mas concentrada. La inercia
espacial a su vez aportd en el modelo, siendo su relacion con la CPUE negativa, lo
cual se podria explicar debido a que si los lances se realizan a una mayor distancia de
separacion, es decir una mayor inercia espacial, el esfuerzo en horas viaje seria mayor

y la CPUE disminuiria de manera progresiva.

Se podria dejar de incorporar interacciones en el GLM debido a que podrian influir en
la variable afio, pero HERNANDEZ (2006) demuestra que la no inclusién de interacciones
con el afo (si es que existe) no es la solucion al problema, por lo que se decidié incluir
aquellas que aporten significativamente en el modelo. La interaccibn mas significativa
para el CPUE es la del afio-mes, lo que permite afirmar que existe una estacionalidad
marcada que influye en la captura de anchoveta, siendo los meses de abril y marzo
aquellos donde se obtienen los mayores indices de la CPUE y el mes de julio el mas
bajo. En este caso, las capturas podrian estar enmascaradas muy aparte de la
estacionalidad, por la pesca; las mayores capturas de anchoveta se obtienen en los
meses de abril y mayo, por lo que en un principio se consider6 al mes de mayo como el
mejor mes en el cual las capturas representaban a la abundancia, pero se debe tomar
en cuenta que en los primeros meses de pesca, la flota industrial ejerce un gran poder
de pesca y el recurso no se encuentra tan disperso, lo cual origina grandes capturas.
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Por ello se decidié establecer al mes de junio como el mes en que las capturas
representan mejor la abundancia, porque la flota ya no se encuentra muy presionada

por la extraccion, sino que capturan de acuerdo a la disponibilidad del recurso.

Hay que tener en cuenta el porcentaje no explicado por el modelo (GLM) ya que
representa un porcentaje casi del 50%. En el estudio se observa que ninguna de las
variables explicativas esta relacionada a los cambios en los factores oceanograficos
como la TSM, la cual podria aportar de manera muy significativa al modelo, ya que sélo
se dispone de factores espacio-temporales (afio, mes, inercia espacial, latitud,
distancia a la costa) y de caracteristicas de la flota (capacidad de bodega). Cabe
resaltar que los cardumenes de anchoveta se sitian, al parecer, con preferencia en
una amplitud de temperaturas de 14,5 a 21,0 ° C (JORDAN, 1970) pero el mar peruano
es un ambiente con una marcada variabilidad (EsPINO, 2003), asi los cambios en la
temperatura superficial del mar estarian asociados con la variacién y abundancia de los
recursos. Durante los afios frios, los recursos presentan una distribucion mas amplia,
en tanto que durante los eventos “El Nifio” éstos se concentran en la costa
aumentando su vulnerabilidad y por ende el rendimiento de las embarcaciones (YANEZ
et al., 1999). La profundidad a la que el cardumen se encuentre y la profundidad de la
termoclina pueden ejercer un efecto significativo sobre la CPUE; muchos de estos
efectos pueden quedar enmascarados por la modelacion anual, por lo que es
recomendable introducir las fluctuaciones estacionales (PUNSLY, 1987). Otros factores
importantes que podrian explicar en gran medida la variabilidad del modelo son los
relacionados a la administracion, capacidad y experiencia del personal que dirige la
pesqueria. No se pudieron utilizar variables relacionadas al ambiente debido a que la
informacién de las Bitacoras de Pesca no contaban con una informacion total de éstas
desde 1996, es a partir del afio 2005 que las Bitdcoras cuentan con informacion
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completa sobre TSM, experiencia del patrén, estado del mar, rango vertical del
cardumen, etc., pudiendo resultar estos factores muy influyentes en el proceso de la

estandarizacion mediante el GLM.

7.3. Serie estandarizada

Nuestro valores estandarizados del CPUE subestiman a los de la CPUE observada, lo
cual se podria explicar debido a que se hace uso de una flota estandar con una
capacidad de bodega entre 101-200 m® pero cabe resaltar, que la diferencia de
escalas no es muy significativa, y ademas hay que considerar que se trata de indices,
por lo cual solo proporcionan tendencias, no los valores absolutos.

La eleccion de la flota estandar es importante si en un futuro se pretende proporcionar
valores de esfuerzo corregidos; por lo que en el presente estudio se plantea que la flota
estandar para el Programa Bitacoras de Pesca que proporciona valores mas acordes
con lo observado es la que posee una capacidad de bodega entre 301-400 m® (Figura
16), lo cual concuerda con la realidad, debido que la mayoria de embarcaciones

muestreadas por el PBP se ubican dentro de este rango.
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VIIl.  CONCLUSIONES

Las variables relacionadas al tiempo, espacio y caracteristicas del barco influyen
significativamente en la variabilidad de la CPUE (captura por horas viaje), siendo la
capacidad de bodega, la variable que mas influye en el modelo (49%) pudiéndose
explicar esto, por el comportamiento de la anchoveta (hiper-agregacion) y el

comportamiento de la flota.

La estandarizacion mediante Modelos Lineales Generalizados (GLM) proporciona una
serie de CPUE que posee una relacion significativa con la Biomasa media (55.4%), por
lo que la metodologia presentada podria ser utilizada para obtener indices de Biomasa

mejorados, resultando una buena alternativa.

Existe un gran porcentaje no explicado por el modelo (%50), o que podria deberse a la
falta de introduccion de algunas variables relacionadas al ambiente y al factor humano,
lo cual es una debilidad, por lo que se espera obtener mejores resultados introduciendo
variables como temperatura superficial del mar, fase Ilunar, eventos EI Nifio,

experiencia del patrén, etc.

A pesar de que la informacién proporcionada por el Programa Bitacoras de Pesca
representa una muestra pequefa (aproximadamente 25 muestras por dia) de los viajes
del total de las embarcaciones industriales dedicadas a la pesca de anchoveta, éstos
permiten obtener series de CPUE que al ser estandarizadas se comportan como
buenos indices de biomasa (e.g. captura por horas viaje), teniendo en cuenta que no
necesariamente aquella CPUE que ha sido explicada en gran medida por un GLM es la
que va a poseer una mayor relacion con la Biomasa.
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El estudio demuestra que la flota estandar para el Programa Bitdcoras de Pesca son
las que poseen embarcaciones con bodegas entre 301-400 m® y que Junio es el mes

en que las capturas representan mejor la abundancia del recurso.
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IX. RECOMENDACIONES

Seguir con los muestreos a bordo de las embarcaciones industriales de cerco

mediante el Programa Bitacoras de Pesca por la importancia de la informacion

que brinda para conocer el comportamiento de la flota industrial.

Actualizar la serie estandarizada de la CPUE todos los afios.

Estandarizar todos las CPUEs obtenidas mediante el Programa Bitacoras de

Pesca.

Incluir en el modelo propuesto variables como temperatura superficial del mar,

~

experiencia del patrén, fase lunar, eventos “El Nifio”, etc.
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Tabla 1: Tabla de contingencia con el nUmero de observaciones para cada

combinacion: tipo de embarcacion y capacidad de bodega y el nUmero de

observaciones totales

Capacidad de bodega estratificada

Tipo de
Embarcacion 1 2 3 4 5 Total
1 505 34 0 0 1 540
2 1 781 1194 2132 1360 5468
3 0 20 37 230 2291 2578
Total 506 835 1231 2362 3652 8586
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Tabla 2: Tabla de significancia de las variables explicativas del modelo sin

interacciones

Grados Grados de

de libertad Desviacién

libertad | Desviacion | Residuales Residual Valor F | Sign.
NULL 9279 29487.8
Afio 12 2826.2 9267 26711 123.9822 | 0.0000
Mes 8 736.6 9259 25975 48.4712 | 0.0000
Cap.
bodega 1 7506.8 9258 18918 3714.8030 | 0.0000
Latitud 11 454.2 9247 18464 21.7386 | 0.0000
Inercia
espacial 1 865.9 9246 17598 455.8315 | 0.0000
Dist. ala
costa 7 47.1 9239 17551 3.5449 | 0.0008




Tabla 3: Valores y obtencion del mejor modelo mediante el Criterio de Akaike.

Grados Grados
de Desviaciéon de Desviacion
Modelo Pasos libertad Residual libertad residual AIC
1 8984 14930.53 | 31342.57
2 -dcp:lat 66 143.86352 9050 15074.4 31299.56
3 -dcp 7 17.52225 9057 15091.92 | 31296.34
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Tabla 4: Serie estandarizada (Flota estandar con capacidad de bodega entre 101-200

m®) y observado de la CPUE

CPUE Biomasa Media

Afo CPUE (estandarizada) (observada) (millones t)
1996 4.4392243 9.064253 8.056
1997 2.7678183 9.556752 5.276
1998 0.4330447 3.689228 4.069
1999 5.1666448 9.209254 7.291
2000 5.7542992 11.729038 9.246
2001 3.9975614 8.643054 9.509
2002 5.3191721 8.43236 9.263
2003 2.5293260 6.981702 9.762
2004 5.3359691 8.377251 11.168
2005 6.0536348 11.767465 11.281
2006 7.0498650 13.469211 10.328
2007 7.6037088 11.973546 10.468
2008 6.2774147 13.986276 9.002
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Tabla 5: Tabla de influencia de las variables explicativas del modelo final

%

Influencia G. L.
Grados en el desviacion | Desviacién
Libertad | Desviacion| modelo residual residual Valor F | Sign.
NULL 9279 29538
Afio 12 2826.2 |19.7087825 9267 26711 140.3563 | 0.000
Mes 8 736.6 5.13675226 9259 25975 54.8727 |0.000
Cap.
Bodega 1 7056.8 |49.2112861 9258 18918 4205.4093 | 0.000
Latitud 11 454.2 3.16740819 9247 18464 24.6095 | 0.000
Inercia
espacial 1 865.9 6.03843847 9246 17598 516.0322 | 0.000
afio:mes 62 1556 10.8509184 9184 16042 14.956 | 0.000
mes:lat 83 419.6 2.9261217 9101 15622 3.0124 | 0.000
lat:bodega 44 424.5 2.96029233 9057 15198 5.7493 | 0.000
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Figura 6: Anchoveta peruana (Engraulis ringens JENYNS 1842)
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Figura 7: Bitacora de Pesca utilizada para registrar informacion bioldgica y pesquera de

anchoveta a bordo de una muestra de embarcaciones de la flota industrial de cerco.
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Figura 8: Distribucién del stock Norte-Centro de la anchoveta (Engraulis ringens) en el

mar peruano
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Figura 9: CPUE (captura por duracion de viaje) no estandarizada en el periodo de 1996

al 2008.
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Figura 10: Funcién de verosimilitud de la transformacion Box-Cox aplicado a la CPUE

versus el parametro lambda de nuestra funcion.
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Figura 11: Grafica de probabilidad normal de los residuos del modelo
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Figura 12: Serie de la CPUE observada (circulos con lineas punteadas) y Serie de la

CPUE estandarizada (linea continua) durante el periodo de estudio.
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Figura 13: Serie de la CPUE estandarizada versus biomasa de anchoveta en millones

de toneladas con su valor de correlacion.
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Figura 14: Serie de la CPUE estandarizada (linea continua) y biomasa de anchoveta en

millones de toneladas (linea punteada) en el periodo de estudio.
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Figura 15: Serie de la CPUE estandarizada versus biomasa de anchoveta en millones

de toneladas con su valor de correlacién obviando el afio 2003.
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Figura 16: Serie de la CPUE estandarizada tomando en cuenta diferentes flotas

estandar durante el periodo de estudio (1996-2008).
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