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RESUMEN

El presente estudio evalué el impacto econémico de la sobrepesca por crecimiento en la
pesca industrial de la anchoveta (Engraulis ringens) durante el periodo 2000-2019. Se
utilizé el modelo predictivo Thompson y Bell (1934) para proyectar la biomasa de los
juveniles capturados hasta que alcancen la talla minima de captura de 12 cm,
incorporando factores de conversion y precios para la estimacion del volumen y valor de
la produccién de harina y aceite de pescado. La biomasa proyectada fue estimada
utilizando informacion de la composicidn por tallas de la captura mensual, los pardmetros
de crecimiento de von Bertalanffy, la mortalidad natural y la relacion talla-peso de la
anchoveta. El volumen de produccion fue estimado utilizando factores de conversion y el
valor de produccion fue estimado utilizando precios actualizados mediante el indice de
precios al consumidor. Los ingresos no percibidos de la produccién de harina y aceite de
pescado fueron estimados restando el valor de la biomasa de los juveniles que alcanzaron
la talla minima legal de 12 cm y el valor del peso de los juveniles capturados. Los
resultados muestran que, durante los periodos 2001-2005 y 2015-2019, la captura anual
de anchoveta excedi6 el limite de tolerancia permitido para la extraccion de juveniles del
10 %, en tanto que, durante el periodo 2006-2014, la extraccion de juveniles de anchoveta
no excedio el limite de tolerancia. Durante el periodo de estudio 2000-2019, se capturaron
780.7 millones de juveniles. Estas capturas representaron ingresos no percibidos de 516.7
millones de US$ equivalente al 1.83 % del ingreso total percibido. Ademas, se observé
una tendencia positiva significativa de los ingresos no percibidos durante el periodo 2010-
2019 (p<0.05). En ese sentido, se debe evaluar y discutir sobre la eficacia de las medidas
de ordenamiento pesquero y la aplicacion de otras medidas de gestion para reducir la

captura de juveniles de anchoveta.

Palabras claves: Engraulis ringens, juveniles, ingreso no percibido, sobrepesca por

crecimiento, modelo predictivo



ABSTRACT

The present study evaluated the economic impact of growth overfishing in the industrial
fishing of Peruvian anchovy (Engraulis ringens) during the period 2000-2019. The
Thompson and Bell (1934) predictive model was used to project the biomass of juveniles
captured until they reach the minimum catch size of 12 cm, incorporating conversion
factors and prices to estimate the volume and value of fishmeal and oil fish production.
The projected biomass was estimated using information on the size composition of the
monthly catch, von Bertalanffy growth parameters, natural mortality and length-weight
relationship. The production volume was estimated using conversion factors and the
production value was estimated using updated prices through the consumer price index.
The income not received from the production of fishmeal and oil fish was estimated by
subtracting the value of the biomass of the juveniles that reached the minimum catch size
of 12 cm and the value of the weight of the juveniles captured. The results show that,
during the periods 2001-2005 and 2015-2019, the annual catch of anchovy exceeded the
tolerance limit allowed for the extraction of juveniles of 10 %, while, during the period
2006-2014, the extraction of anchovy juveniles did not exceed the tolerance limit. The
results indicate captures of 780.7 million juvenile individuals during the 2000-2019
period. These captures represented income not received of 516.7 million USD, equivalent
to 1.83 % of the total income received. In addition, a significant positive trend was
observed in income not received during the 2010-2019 period (p<0.05). In the sense, the
effectiveness of fisheries management measures and the application of other management

measures to reduce the capture of juvenile anchoveta should be evaluated and discussed.

Keywords: Engraulis ringens, juveniles, unreceived income, growth overfishing,

predictive model



l. INTRODUCCION

La sobrepesca es un problema global que afecta a muchas pesquerias, provocando
impactos directos como la reduccion de la biomasa de los peces, la destruccion de habitats
y cambios en la biodiversidad (Garteizgogeascoa et al., 2020; Sumaila & Tai, 2020). La
sobrepesca comun es la sobrepesca por crecimiento, que ocurre cuando los juveniles de
una pesqueria comercial son capturados antes de que alcancen la talla minima de captura
(Pauly, 1983). En ese sentido, la sobrepesca por crecimiento no permite que la poblacion
alcance su nivel maximo de biomasa, afectando gran parte del rendimiento potencial de
la pesqueria que podria lograrse (Najmudeen & Sathiadhas, 2008). Ademas, es
considerada un problema econémico, debido a que, en muchas pesquerias comerciales el
peso y valor de un pez crece considerablemente con el tiempo a medida que el pez

incremente su tamafio (Diekert, 2012).

La pesqueria monoespecifica mas grande del mundo es la pesqueria de la anchoveta
Engraulis ringens (FAO, 2020), siendo la especie de forraje ecolégicamente mas
importante en el ecosistema de la Corriente de Humboldt (Heck, 2015). En el Perq, la
pesqueria de anchoveta esta dirigida tanto a la produccién de harina y aceite de pescado
(consumo humano indirecto — CHI) o de productos alimenticios (consumo humano
directo - CHD), empleando embarcaciones industriales de acero y madera de mayor
escala para el CHI y embarcaciones de madera de menor escala o artesanales (Freon et
al., 2014). La anchoveta como materia prima de la industria de harina y aceite de pescado
genera empleo e ingresos econdémicos en el Pert (Aguilar-Ramirez & Barrera-Guevara,
2018). Sin embargo, durante la década de 1970, la pesqueria de la anchoveta peruana
Ileg6 a colapsar debido en gran parte a la sobrepesca y al evento de El Nifio de 1972-1973
(Pauly et al., 2002). A pesar de esto, en los ultimos afios, existe una preocupacion por la
sostenibilidad de la anchoveta debido al aumento de la captura y descarte de juveniles
(Paredes, 2014; Torrejon, 2014).



Existen estudios que evaltan el impacto econémico de la pesca de juveniles debido a los
dafios econdmicos y bioldgicos que provocan a los recursos disponibles (Najmudeen &
Sathiadhas 2008; Kamei et al., 2013). En el Peru, solo existe un estudio de Salvatteci &
Mendo (2005) que estima las pérdidas econdmicas debido a la pesca de juveniles,
analizando Unicamente informacién de la composicién de la captura de anchoveta en los
principales puertos de desembarque del stock norte-centro de anchoveta en el afio 2002.
En tal sentido, es necesario evaluar el impacto econémico que provoca la sobrepesca por
crecimiento en la pesca industrial de la anchoveta. Ademas, esta informacién resulta de
gran importancia para el ordenamiento pesquero, ya que puede servir como base para
establecer medidas de gestion que permitan reducir las pérdidas biologicas con el fin de
asegurar la sostenibilidad del recurso anchoveta e incrementar los ingresos econémicos

en la industria de harina y aceite de pescado.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el impacto econémico
de la sobrepesca por crecimiento en la pesca industrial de la anchoveta (Engraulis

ringens) del stock norte-centro del Perd durante el periodo 2000-2019.
Los objetivos especificos planteados fueron los siguientes:

- Estimar la biomasa de los individuos juveniles capturados hasta que alcancen
tallas minimas de capturas de 12 cm.

- Determinar el volumen de produccion de harina y aceite de anchoveta
utilizando la biomasa estimada hasta tallas minimas de captura de 12 cmy el
peso de la captura los individuos juveniles.

- Determinar y comparar el valor econémico del volumen de produccion de
harina y aceite de anchoveta utilizando la biomasa estimada hasta tallas

minimas de captura de 12 cmy el peso de la captura los individuos juveniles.



Il.  REVISION LITERARIA

2.1. Biologia y ecologia
2.1.1. Descripcion morfoldgica y taxonomia

La anchoveta es un pez pelagico que forma cardimenes de grandes densidades con peces
de diferentes tamarios (Saetersdal & Valdivia, 1964). Se caracteriza por tener un cuerpo
alargado, poco comprimido, abdomen con borde filudo y altura de 4.4 a 5.3 cm en
individuos grandes. Tiene un color que varia de azul oscuro a verdoso en el dorso en
ejemplares muertos, y claro y brillante en ejemplares vivos. La zona ventral tiene un color
plateado, la aleta caudal es negra y las otras aletas son claras (Jordan & Chirinos de
Vildoso, 1965) (Figura 1).

De acuerdo al Instituto del Mar del Pera (IMARPE, 2019a), la clasificacion taxonémica
de la especie Engraulis ringens es la siguiente:

e Reino: Animalia

e Filo: Chordata

e Subfilo: Vertebrado

e Superclase: Actinopterygii
e Clase: Teleostei

e Orden: Clupeiformes

e Familia: Engraulidae

e Género: Engraulis

e Especie: Engraulis ringens (Jenyns, 1842)

En el Perd, a los individuos grandes o adultos se les conoce como anchoveta y a los
individuos pequefios o juveniles como peladilla (Jordan & Chirinos de Vildoso, 1965).
Los individuos adultos son considerados a partir de 12 cm (Jordan & Chirinos de Vildoso,

1965); mientras que, los individuos juveniles que ingresan por primera vez a la pesqueria



son considerados reclutas en un rango de tallas de 3.75 a 4.75 cm a una edad de 3 meses
(Pauly et al., 1987).

Figura 1. Engraulis ringens. Tomado del Instituto del Mar del Per (2019a)
2.1.2. Distribucién y habitat

La anchoveta es una especie que se distribuye a lo largo de la costa del Pacifico Sur
Oriental, desde Punta Aguja en Peru hasta Talcahuano en Chile, aunque se ha registrado
mas al norte hasta los 4°30°S (Chirichigno & Veélez, 1998). A lo largo del litoral peruano
se distinguen dos stocks: el stock norte-centro del Pert (4°30°S-16°00°S) y el stock sur-
norte que comparte Pert y Chile (16°01°S-24°00°S) (Jordan, 1971; Chirichigno & Vélez,
1998) (Figura 2); encontrandose las mayores concentraciones de anchoveta frente a la
costa norte-centro del Per( debido a que es la principal zona de afloramiento (Jordan,
1971).

La anchoveta es una especie costera que se encuentra principalmente dentro de las 50
millas y ocasionalmente hasta las 100 millas y se distribuye verticalmente desde la
superficie hasta los 80 m de profundidad (Jordan, 1971). La anchoveta habita en la
Corriente de Humboldt, en masas de aguas frias altamente productivas, caracterizada por
la renovacion de nutrientes en las capas superficiales principalmente en aguas costeras
frias (ACF) (Jordan & Chirinos de Vildoso, 1965; Swartzman et al., 2008). Durante el
verano, la anchoveta tolera temperaturas de 17.6 a 23.7°C, salinidades de 32.30 a 35.14
y valores oxigeno disuelto de 5.9 a 8.7 ml/L (Castillo et al., 2018). En tanto que, durante

el invierno, la anchoveta tolera temperaturas de 14.5 a 18.8 °C, salinidades de 34.81 a



35.12 y valores oxigeno disuelto de 5.2 a 6.3 ml/L (Castillo et al., 2018). Sin embargo,
la distribucion y abundancia de la anchoveta es afectada por los cambios ambientales
como las variaciones estacionales, el afloramiento costero y los eventos Nifio (Ganoza et
al., 2000).
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Figura 2. Distribucion de los stocks de anchoveta en la costa del Pacifico Oriental.
Tomado de Bouchon et al. (2010)

El Nifio Oscilacion Sur (ENOS), que es un evento climatico que involucra un
acoplamiento entre la atmdsfera y el océano en el Pacifico Ecuatorial, cuenta con una fase
de calentamiento anomala “El Nifio” y una fase de enfriamiento posterior anémala “La
Nifa” (Bertrand et al., 2020). La magnitud de El Nifio estd en funcion del valor de la
anomalia de la temperatura superficial del mar (TSM), la cual genera impactos diferentes
en la distribucién y concentracion de la anchoveta (Bouchon et al., 2019). Uno de los
impactos de El Nifio que afecta de la distribucion de la anchoveta es la reduccién de su
habitat, provocando desplazamientos hacia la costa, mayor profundizacion de los
cardimenes y migraciones hacia el sur (Niquen et al., 1999; Castillo et al., 2018; Bouchon
etal., 2019).



También, la estacionalidad del afio afecta la distribucion de la anchoveta. Por ejemplo,
durante la primavera y el verano, la anchoveta tiene una distribucion més estrecha dentro
de una franja costera hasta las 20-30 millas de la costa, con afloramientos menos intensos
y aguas tropicales pobres en nutrientes, mientras que, en otofio e invierno la distribucién
de la anchoveta puede alcanzar hasta las 100 millas con fuertes afloramientos y aguas
frias altamente productivas (Jordan, 1971; Niquen et al., 2000). Ademés, los cardiimenes
de anchoveta varian su distribucion de acuerdo a las condiciones oceanograficas. Durante
condiciones neutras, los cardimenes de anchoveta se registran a lo largo de la costa dentro
de las 50 millas con concentraciones y altos valores de biomasa (Pefia, 2019). Sin
embargo, durante El Nifio, la anchoveta se concentra en la zona costera, se reduce la
biomasa y existe un desplazamiento hacia el sur (Castillo et al., 2018; Pefia, 2019).
Mientras, que, durante La Nifia, los cardimenes de anchoveta presentan una distribucion
longitudinal, altos valores de biomasa, pero en cardimenes dispersos como en La Nifia
2013 entre abril y agosto (Pefia, 2019).

2.1.3. Alimentacién

La anchoveta una especie planctofaga que se alimenta de fitoplancton y zooplancton,
principalmente de diatomeas y copépodos, respectivamente (Rojas de Mendiola et al.,
1969; Espinoza & Blaskovic, 2000). Sin embargo, estudios mediante la estimacion del
contenido de carbono, demostraron que la dieta de la anchoveta recibe el mayor aporte de
nutrientes procedentes de especies zooplancténicas, principalmente de eufausidos y
copépodos (Espinoza & Bertrand, 2008). Un estudio de Espinoza & Bertrand (2014) que
analizo los cambios ontogenéticos de la dieta de la anchoveta desde 1954, encontrd que
los juveniles y adultos de anchoveta son en gran parte zooplanctéfago, alimentandose
principalmente de eufausidos y copépodos, mientras que solamente el fitoplancton realiza
un aporte menor o igual al 4.4 % del contenido de carbono, independiente del tamafio del

pez.
2.1.4. Reproduccion
a. Comportamiento reproductivo

La anchoveta es un pez oviparo que presenta sexos separados. Se reproduce mediante la
produccién de huevos, donde las hembras liberan los huevos, siendo fertilizados por los
machos en el agua, permitiendo el desarrollo del embrion fuera del cuerpo de la hembra

(Jordan & Chirinos de Vildoso, 1965). Es una especie peldgica que desova parcialmente,



encontrandose en cualquier periodo del afio individuos en diferentes estadios de madurez
sexual (Chirinos de Vildoso & Alegre de Haro, 1969; Bouchon et al., 2010).

El desove se realiza principalmente desde el invierno hasta el verano (Ochoa, 1966;
Santander & Flores, 1983), mientras que, la mayor intensidad de desove se realiza de
agosto a octubre y de menor intensidad de diciembre a febrero (Saetersdal & Valdivia,
1964; Santander & Sandoval de Castillo, 1969; Bouchon et al., 2010). Se extiende en casi
toda la costa peruana, entre las 5 y 20 millas de la costa; siendo el area de mayor
intensidad y frecuencia de desove comprendida entre 6°00°S y 14°00°S (Santander &
Flores, 1983). Las principales areas de desove son frente a Chicama (7°30’S) hasta
Chimbote (9°S) y del Callao (12°S) hasta Pisco (14°S) (Bouchon et al., 2010). La
magnitud del desove de la anchoveta esta influenciada por el tamafio de la poblacién y
por las caracteristicas del ambiente (Guzman, 2000). En condiciones de evento El Nifio,
la anchoveta reduce la intensidad del desove, concentrando los desoves cercas de la costa
y cuando las condiciones son extremas, el desove se desplaza hacia el sur. (Santander &
Flores, 1983). Respecto a ello, Buitron & Perea (2000), indican que El Nifio de 1997-
1998, provocé la disminucion de la fraccion de hembras desovante, el desfase del periodo
de desove y la disminucion de la fecundidad parcial y frecuencia del desove de la
anchoveta. En ese aspecto, los indices reproductivos como el indice gonadosomatico
(IGS) y la fraccion desovante (FD) permiten evaluar la condicion reproductiva de la
anchoveta y brindar un mayor alcance en el conocimiento de su estrategia reproductiva

ante diversos cambios, como ante un evento de El Nifio (Cuba et al., 2019).
b. Talla media de madurez sexual

La talla media de madurez sexual es uno de los parametros reproductivos importantes en
la evaluacion del stock debido a que determina la ojiva de madurez que separa la fraccion
madura del stock de peces (Cubillos & Alarcon, 2010). Se determina para ambos sexos
mediante la curva de madurez, calculando el porcentaje por clase de talla de los individuos
maduros durante el periodo reproductivo, y los datos obtenidos son ajustados a una curva
tipo sigmoidea simétrica mediante un analisis de regresion no lineal iterativo (Lorenzo &
Gonzélez, 1993). En base a esta curva se determina la longitud media en la cual el 50 %
de los peces de cada sexo presentan actividad gonadal (Mendo, 1984; Lorenzo &

Gonzalez, 1993). Latalla de madurez sexual es una caracteristica bioldgica de las especies



que permite establecer la talla minima de captura (Gonzélez et al., 2012). En el caso de
la anchoveta alcanza la madurez sexual a una talla de 12 cm (Perea & Roque, 2008).

2.1.5. Crecimiento y mortalidad

La determinacion de la edad y el crecimiento de la anchoveta, se pueden realizar mediante
la lectura de anillos de otolitos y escamas, asi como también mediante la distribucién de
frecuencia de tallas (Jordan & Chirinos de Vildoso, 1965). La primera estimacion de
parametros de crecimiento de von Bertalanffy (K y Loo) de la anchoveta fue realizado por
Saetersdal & Valdivia (1964), durante febrero de 1961 a junio de 1963, bajo el analisis
de tamafios modales y el ploteo de datos de crecimiento, usando datos de frecuencia de
tallas mensuales de las capturas en los principales puertos del Per(. Por el contrario, Pauly
& Tsukayama (1983), estimaron los parametros de crecimiento de la anchoveta
anualmente durante el periodo 1961-1979, utilizando el programa computacional
ELEFAN I con los datos de frecuencia de tallas mensuales de la captura del stock norte-
centro de la anchoveta recolectado por el IMARPE. Posteriormente, estas estimaciones
fueron corregidas por Palomares et al. (1987), para el periodo 1954-1982, quienes
consideraron la estimacion de los parametros de crecimiento en base a una cohorte
especifica, y no basando la estimacion del conjunto de datos (frecuencia de tallas
mensuales) en un afio calendario como lo realizaron Pauly & Tsukayama (1983). De la
misma manera, Salvatteci & Mendo (2005), estimaron los parametros de crecimiento K
y Loo de la anchoveta para el afio 2002 utilizando el programa ELEFAN | con los datos
de frecuencia de tallas mensuales de las capturas en los principales puertos de la region
norte-centro del Perd, mientras que el parametro de crecimiento t, fue estimado con la
ecuacion de crecimiento inversa de von Bertalanffy, utilizando la informacion del
crecimiento de larvas de anchoveta reportado por Palomares et al. (1987). El analisis
electronico de frecuencia de tallas (ELEFAN) es un método utilizado para ajustar la
funcion de crecimiento de von Bertalanffy mediante el uso de datos de frecuencia de
tallas, y ha sido ampliamente aplicado usando los softwares FiSAT, FiSAT I, ELEFAN
en Ry TropfishR (Pauly & Sparre, 1991; Gayanilo et al., 2005; Greenberg & Pauly, 2013;
Mildenberger et al., 2017).



La Tabla 1, muestra los pardmetros de crecimiento promedios de la ecuacion von
Bertalanffy publicados por Saetersdal & Valdivia (1964), Pauly & Tsukayama (1983),
Palomares et al. (1987) Mendo (1991) y Salvatteci & Mendo (2005) de acuerdo a los

periodos de estudio correspondientes.

Tabla 1: Parametros de crecimiento determinados por varios autores mediante el

analisis de la composicion por tallas.

Autores Afio K Loo to
Saetersdal & Valdivia (1964) 1961-1963 1.70 15.00 -
Pauly & Tsukayama (1983) 1961-1979 1.26 20.65 -
Palomares et al. (1987) 1954-1982 0.88 20.49 -
Mendo (1991) 1962-1988  0.99 19.89 -
Salvatteci & Mendo (2005) 2002 0.96 19.35 -0.0193

L., = talla infinita
K = pardmetro de curvatura

t, = edad a una talla cero

En relacion a la mortalidad, Sparre & Venema (1997) mencionan que, la mortalidad de
una cohorte puede ser provocada por la mortalidad por pesca o por la mortalidad natural,
esta Ultima asociada a causas por depredacion, enfermedades y muerte por edad avanzada.
La mortalidad natural (M) es ciertamente uno de los parametros para la cual es muy
dificil obtener buenas estimaciones (Pauly, 1980). Segun, Canales & Leal (2009), existen
diferentes modelos empiricos para el célculo de la tasa de mortalidad natural mediante la
relacion con otros factores, como el método de Pauly (1980), que la relaciona con los
parametros de crecimiento de von Bertalanffy y la temperatura promedio del habitat; el
método de Rikhter & Efanov (1976), que la relaciona con la edad media de madurez
(tmso%), el método de Hoening (1983), que la relaciona con la tasa de mortalidad total (Z)
y la edad maxima observada (tmax) y el método Hewitt & Hoenig (2005), que la relaciona
la edad méaxima observada (tmax). También, una misma especie puede tener diferentes
tasas de mortalidad natural, dependiendo de la densidad de depredadores y competidores,
y cuya abundancia se ve afectada por las presiones pesqueras (Sparre & Venema, 1997).
Segun, IMARPE citado por Oliveros-Ramos et al. (2010), la mortalidad natural (M) de la

anchoveta peruana varia entre 0.6 a 1.0 afio™.



2.2. Dinamica poblacional de la anchoveta
2.2.1. Evaluacion de stocks

En el Peru, se distinguen dos unidades de poblacionales o stocks, el stock Norte-Centro
(04°30°-16°00’S) que registra las mayores concentraciones y el stock Sur Peru-Norte
Chile (16°01°-24°00°S) (Jordéan, 1971; Chirichigno & Vélez, 1998). Esta diferenciacion
de stocks se reafirma a través del estudio de Mendo (2018), quién estudio la genética
poblacional de la anchoveta en el norte-centro y sur del Per( y demostr6 mediante el

analisis de isoenzimas, la existencia de dos stocks a lo largo de la costa peruana.

En 1960, el Instituto de Investigacion de los Recursos Marinos, actualmente el Instituto
del Mar del Pert (IMARPE) inicio investigaciones sobre la biologia y ecologia de la
anchoveta, recopilando datos de capturas y esfuerzos de pesca, y estableciendo un sistema
de muestreo de la captura en relacion a la composicion por tallas a fin de controlar el
desarrollo de la industria pesquera y evitar la sobreexplotacion del recurso (Schaefer,
1967). Durante la década de los sesenta, la evaluacion de stocks de la anchoveta se
realizaba mediante métodos indirectos como el modelo de produccion excedentaria, Util
para la estimacién del rendimiento maximo sostenible (Schaefer, 1967). En 1966, se crea
la Operacién Eureka con la finalidad de colectar informacidon biolédgica, oceanografica y
acustica de los recursos pelagicos, principalmente de la anchoveta (Gutiérrez et al., 2000).
En la década de los setenta, se empez6 a utilizar modelos estructurados de andlisis de
poblacion virtual utilizando informacién de capturay esfuerzo de pesca (Oliveros-Ramos
et al., 2010). Estos modelos indirectos que miran hacia el pasado, mediante el uso de
datos historicos de captura, permitieron estimar la biomasa de la anchoveta durante las
tres primeras décadas de iniciada la pesqueria (Pauly & Palomares, 1989). A partir de la
década de los ochenta, se empez6 a utilizar métodos directos que contribuyeron a reducir
laincertidumbre en la estimacion de la biomasa, como el método de produccién de huevos
para estimar la biomasa desovante, y el método acustico para estimar la abundancia y
biomasa del stock, con la finalidad de establecer las cuotas de captura (Ayon, 2000;
Gutiérrez, 2000). La Figura 3, muestra los datos de biomasa de la anchoveta desde el afio
1953-1985 reconstruidos por Pauly & Palomares (1989) mediante el método indirecto de
andlisis de poblacion virtual (APV) y desde 1986 en adelante obtenidas por los cruceros
de evaluacién hidroacustica realizados por IMARPE. Respecto a ello, la biomasa anual

de la anchoveta es una variable sensible frente a la presencia de eventos calidos como El
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Nifio (Pefia, 2019). En la figura 3, se observa como la biomasa de anchoveta disminuyd
ante la presencia de los Eventos Nifios de 1972-1973, 1982-1983, 1997-1998 y 2015-
2016. Por ejemplo, EI Nifio 1997-1998 redujo la biomasa de anchoveta en un 50 %

respecto al patron histérico (6.81 millones de toneladas).
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Figura 3. Biomasa promedio estimada de anchoveta (millones de toneladas) para el
periodo 1953-2019 (Elaborado con datos de Pauly & Palomares 1989, Yonashiro &
Balbin 2016 y PRODUCE 2019)

En 1996, el IMARPE ejecuta el Programa Bitacoras de Pesca (PBP) con el fin de
monitorear la pesca de la flota industrial de cerco pelagica mediante observaciones a
bordo, centrandose principalmente en la pesqueria de anchoveta, a fin de determinar
adecuados indices de captura y esfuerzo de pesca, y recopilar informacion bioldgica
pesquera (Bouchon et al., 1998; Pozada, 2018). Con el paso del tiempo, nuevos objetivos
de investigacion fueron afiadidos al programa, hasta convertirse en un medio capaz de
recolectar informacién sobre diferentes aspectos del comportamiento de la flota, la
ubicacion, la composicién por especies y tallas de las capturas, los descartes, el
enmallamiento, la interaccion con los depredadores superiores e incluso el ambiente
(IMARPE, 2019b).

Actualmente, el IMARPE como institucién técnica especializada adscrita al Ministerio
de la Produccién (PRODUCE) se encarga de disefar y realizar investigacion cientifica

necesaria para la toma de decisiones en el ordenamiento pesquero, ademas, de ser
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responsable de realizar las evaluaciones de stock y recomendar los limites de cuota de
captura al PRODUCE (Aguilar-Ramirez & Barrera-Guevara, 2018). IMARPE (2020),
publicé el Protocolo “Elaboracion de la Tabla de Decision para la determinacion del
Limite Maximo de Captura Total Permisible por temporada de pesca en la pesqueria del
Stock Norte-Centro de la anchoveta peruana”, donde se incorpora y analiza de manera
integral toda la informacion generada por la institucion; tales como la biologia y pesqueria
de la anchoveta bajo diferentes escenarios de explotacion, las anomalias oceanograficas
proveniente de los cruceros de evaluacion hidroacustica o por modelos de dindmica
poblacional para la estimacion de la biomasa y el célculo de la cantidad de juveniles que

se esperar capturar durante la temporada de pesca.
4.3. Pesqueria industrial de la anchoveta
4.3.1. Normativa

Las primeras normas para la conservacion de la anchoveta se establecieron durante los
afios sesenta. Segun Arias (2012), en 1965, se establecid la primera veda durante el mes
de agosto y se prohibid la pesca durante los fines de semana, mientras que, en 1966, se
estableci6 una veda invernal de tres meses, la primera cuota global de captura (TAC) para
un afio y se prohibi6 el desembarque de anchoveta con mas del 50 % de extraccion de
juveniles en la captura. Sin embargo, los limites de cuota de captura no se cumplieron,
superando los limites recomendados por el IMARPE y las sanciones no fueron
identificadas ni aplicadas (Arias, 2012). Posteriormente, tras el colapso de la pesqueria
en la década de los setenta, el gobierno peruano aprobdé el Decreto Ley 19999, que crea
la Empresa Estatal para la produccion de harina y aceite de pescado conocida como
PESCA PERU (Arias, 2012). Sin embargo, segun sefiala Paredes (2012), a inicios de los
afios noventa, hubo una nueva apuesta de inversién por la industria debido a las
condiciones ambientales que favorecieron la recuperacién de la anchoveta, que trajo

consigo la privatizacion de PESCA PERU.

En 1992, el gobierno peruano promulga el Decreto Ley N° 25997 “La Ley General de
Pesca”, que define el marco legal del manejo de las pesquerias. El articulo 9° de la citada
Ley establece que el Ministerio de la Produccidn, sobre la base de evidencias cientificas
disponibles y de factores socioeconémicos, determinard, segun el tipo de pesquerias, los
sistemas de ordenamiento pesquero, las cuotas de captura permisible, las temporadas y

zonas de pesca, la regulacion del esfuerzo pesquero, los métodos de pesca, las tallas
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minimas de captura y demas normas que requieran la preservacion y explotacion racional
de los recursos hidrobioldgicos. En 1994, se reglament6 el Decreto Ley N° 25977 a través
del Decreto Supremo 001-94-PE, donde se clasifico los recursos hidrobiolégicos como:
inexplotados, sub explotados, plenamente explotados y sobreexplotados; y en el afio
1997, se aprobo la Resolucion Ministerial N° 781-97-PE, que declara a la anchoveta y la

sardina recursos plenamente explotados.

En 1998, se aprobo el reglamento de la Ley N° 26920, el cual autoriz6 a los propietarios
de embarcaciones de madera con mas de 32.6 m? a unirse a la flota industrial de la
anchoveta (Arias, 2012). Segun, Lopez-Trelles (2015), la ley también permitié que
algunas empresas aprovechando la falta de control del Estado, extraigan recursos
hidrobioldgicos de manera irregular, alterando las matriculas de las embarcaciones. Por
lo que, la Resolucion Ministerial N° 285-2003-PRODUCE, aprobo el listado de las
embarcaciones pesqueras de maderas con capacidades de bodega mayor de 32.6 m? hasta

110 m3autorizadas a realizar actividades extractivas en el litoral peruano acorde a ley.

En 2001, se publico el Decreto Supremo N° 012-2001-PE, que aprobo el nuevo
reglamento de la Ley General de Pesca, el cual restringié el acceso a la pesqueria de
recursos plenamente explotados como la anchoveta mediante la prohibicién del
incremento de flota y el no otorgamiento de permisos de pesca. También, ese mismo afio,
se aprobo la Resolucion Ministerial N° 209-2001-PE, que establecié medidas para la
conservacion de la anchoveta como la talla minima de captura de 12 cm de longitud y el
porcentaje de tolerancia maxima de captura de ejemplares de juveniles del 10%. En 2007,
PRODUCE publica el Decreto Supremo N° 016-2007, que establecié como una
infraccion el exceder los porcentajes establecidos de captura de individuos de anchoveta
en tallas o pesos menores, aplicandose el decomiso y la multa por la infraccion cometida.
Al afio siguiente, en 2008, PRODUCE publica el Decreto Legislativo N° 1084, que
aprobo la Ley Sobre Limites Maximos de Captura por Embarcacién, que establece el
sistema de cuotas individuales por temporadas de pesca para la extraccion de anchoveta
destinado al consumo humano indirecto (CHI), con el fin de disminuir la presion sobre el

recurso y el sobredimensionamiento de la flota (Heck, 2015).

En 2013, PRODUCE publicé el Decreto Supremo N° 009-2013, el cual establece
suspensiones preventivas a la actividad extractiva por un plazo maximo de dos dias

cuando se excedan los limites de tolerancia de juveniles en la captura. Sin embargo, la
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norma no establecia claramente los adecuados procedimientos para su aplicacién. Por lo
que, en 2016, PRODUCE publica el Decreto Supremo N° 024-2016-PRODUCE, que
establece que los titulares de permisos de pesca estan obligados a usar la bitacora
electronica para reportar a PRODUCE cuando la captura de juveniles excede los limites
de tolerancia, a fin de eliminar la préctica de descarte el mar por parte de las
embarcaciones, permitiéndoles reportar sus capturas sin ser sancionados y a PRODUCE
establecer cierres de la actividad extractiva en areas con abundancia de juveniles por 5
dias. Segun lo sefialado por Englander (2021), entre 2017 a 2019, el gobierno peruano
implant6 410 cierres de pesca en la zona norte-centro del Perd cuando se excedio el limite

de tolerancia del 10 % de juveniles en la captura.
4.3.2. Desembarques

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2020) la anchoveta (Engraulis ringens) esta entre las 10 especies con mayor
namero de desembarques desde 1950 al 2017. La pesqueria de la anchoveta en el Peru se
inicié en el afo 1950, mostrando fluctuaciones en los volumenes de captura en el tiempo
debido a los cambios en el ambiente y a la sobrepesca (Ganoza et al., 2000; Arias, 2012).
Un cambio notorio en la pesqueria fue durante la década de 1970, donde los desembarques
sobrepasaron los 12 millones de toneladas llegando a colapsar el recurso por efecto de la
sobrepesca y El Nifio 1972-1973 (Ganoza et al., 2000; Pauly et al., 2002) (Figura 4). Los
desembarques de anchoveta se mantuvieron niveles bajos hasta después de EI Nifio 1982-
1983, donde hubo un incremento en afios posteriores, registrandose en 1994
desembarques de 9.7 millones de toneladas para luego decaer en 1998 a causa de El Nifio
de 1997-1998 (Niquen et al., 2000). Después de EI Nifio 1997-1998, el gobierno peruano
establecio una serie de medidas regulatorias que ayudaron en la recuperacion de la
anchoveta. Sin embargo, El Nifio 2015-2016 afecto la poblacion de la anchoveta,
disminuyendo las capturas durante ese periodo (FAO, 2018). Actualmente, la anchoveta
continta siendo la principal especie de captura con méas de 6 millones de toneladas en
2018 (FAO, 2020), siendo en ese afio los principales puertos peruanos de mayor
desembarque Chimbote y Chicama, con mas de 1 millon de toneladas (PRODUCE,
2020).
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Figura 4. Desembarque historico de anchoveta (millones de toneladas) durante 1950-2019
(Elaborado con datos de FAO 2020 & PRODUCE 2020)

4.3.3. Flota pesquera

Durante la década de los cincuenta, las primeras embarcaciones que realizaban la pesca
de la anchoveta eran las denominadas “bolicheras” con una capacidad de bodega que
oscilaba entre 50 y 60 toneladas (Bouchon et al., 2000), construidas con material de
madera o fierro, con tamafios de eslora que oscilaban entre 35 a 84 pies y con motores
con potencia promedio de 170 caballos de fuerza (Tilic, 1963). Durante la década de los
sesenta, la flota pesquera anchovetera tuvo un incremento en el nimero de embarcaciones
y tamarfio de bodega, superando las 1000 embarcaciones, con una capacidad de bodega
promedio superior a las 100 toneladas (Boerema et al., 1967). Sin embargo, durante la
década de los setenta, la flota se redujo considerablemente debido a la disminucion
dréastica del stock de anchoveta a causa del evento El Nifio de 1972-1973 y a la deficiencia

en la ordenacion pesquera (Csirke & Gumy, 1996) (Figura 5).
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Figura 5. Nimero de embarcaciones y capacidad de bodega promedio (toneladas) de la
flota pesquera dedicada a la produccion de harina y aceite de pescado durante 1950-2019
(Elaborado con datos de Csirke & Gumy 1996, Yonashiro & Balbin 2016 y PRODUCE
2020)

A partir de finales de la década de 1980, la abundancia de la anchoveta se incremento, lo
que provoco el aumento del nimero de embarcaciones y una mayor presion pesquera por
parte de la industria hasta mediados de la década del 2000 (Freon et al., 2008). Segun
Arias (2012), la Ley N° 26920, permitio que alrededor de 600 embarcaciones de madera
con una capacidad total de 35 000 toneladas se incorporaron legalmente a la flota
industrial. Frente al sobredimensionamiento de la flota industrial y la carrera por la pesca,
en 2008, PRODUCE establecio el sistema de cuotas individuales por embarcacion para
la extraccion de la anchoveta, a fin de reducir la presion sobre el recurso y mejorar la
eficiencia de la pesqueria (Heck, 2015). Esto provoco una reduccion del nimero de
embarcaciones y un aumento de la duracion de las temporadas de pesca (Tveteras et al.,
2011; Bouchon, 2018). Aunque, durante los siguientes afios, el esfuerzo pesquero
desplegado por la flota industrial de la anchoveta se incrementd, alcanzado valores mas
altos durante EI Nifio 2015-2016 donde se ejercié mayor presion por el recurso (Figura
6).
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Figura 6. Esfuerzo pesquero promedio desplegado por la flota industrial de la anchoveta,
segun Temporada de Pesca, desde 1996-1 a 2019-1. Tomado de IMARPE (2019b)

Actualmente, la flota industrial de anchoveta estd formada por embarcaciones con
capacidades de bodega superior a 32.6 m3, que pescan fuera de las 5 millas nauticas
costeras durante dos temporadas de pesca sujeta a sistema de cuotas individuales desde
2009 (Fredn et al., 2014). Se divide en dos segmentos diferentes, la flota de acero de
mayor escala y la flota de madera de menor escala “vikingas” (Tveteras et al., 2011).
Segun, PRODUCE (2020), existen 1022 embarcaciones de acero y madera con permiso
suspendido y vigente, y con capacidad de bodega promedio de 192 m3. Las embarcaciones
cuentan con equipamiento electronico de apoyo para la navegacion y pesca como GPS,
radios VHF y UHF, radar, ecosondas comerciales y el Sistema SISESAT (Aguilar-
Ramirez & Barrera-Guevara, 2018).Sin embargo, la tecnologia acustica que utiliza la

flota industrial para la captura de la anchoveta no permite al patron de pesca detectar en
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tiempo real la composicion por tallas del cardumen ni la proporcion de juveniles en la
captura debido a que la anchoveta forma densos cardimenes con individuos de diferentes

tamanos (Paredes, 2014; Aguilar-Ramirez & Barrera-Guevara, 2018).
4.3.4. Arte de pesca
a. Descripcion

La red de cerco fue desarrollada en el siglo XX para pesquerias alejadas de la costa. Se
utilizan para encerrar principalmente cardimenes de peces pelagicos (anchoveta, sardina,
arenque, caballa y atun) en aguas medias y cerca de la superficie. Su construccién es
similar a la red chinchorro. Sin embargo, por debajo de la cuerda de plomada, la red de
cerco estad equipada por una serie de anillas metélicas de cierre espaciadas a intervalos
regulares (Bjordal, 2005).

Las redes de cerco se caracterizan por el empleo de un cable de jareta en la parte inferior
de la red, que permite formar una bolsa y cerrar el fondo de la red, reteniendo a todos los
peces capturados y evitando que puedan escapar (Nédelec & Prado, 1990; Bjordal, 2005).
Segln Moncada (2017), las partes de la red de cerco con jareta (Figura 7) son los

siguientes:

1. Relinga Superior: Cabo superior provistos de flotadores, constituido de hilos de
gran titulacion llamados de puente de encabalgue. Este cabo soporta altas
tensiones producidas por el calado de la red y proporciona flotabilidad a la red.

2. Relinga Inferior: Cabo inferior provistos de plomos, constituido de hilos de gran
titulacion llamados de puente de encabalgue y lastres. Este cabo soporta las
tensiones que se generan durante la faena de pesca.

3. Cuba de proa: Constituye el extremo de la red que toma como referencia la proa
de la embarcacion. Conformada por mallas tejidas manualmente con hilos de gran
titulacion, que se unen con un cabo que cruza las mallas o grupo de cabos
incluidos en la cuba, para ser juntados en un gran estrobo “maniobra de proa”.

4. Cenefa de flotadores y plomos: Son refuerzos estructurales colocados en la parte
superior e inferior de la red de cerco, costurados a la relinga de flotadores y de
plomos respectivamente. Son pafios de gran titulacion que soportan las tensiones
verticales de la red una vez formado el cerco, la tension horizontal y la abrasion

generada durante el virado.
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10.

11.

12.

13.

14.

Caldn de popa: Es un tipo de ala de arrastre de forma trapezoidal, constituye el
extremo de la red que toma como referencia la popa de la embarcacion. Esta
conformada por cenefa de plomo con hilos gruesos de gran titulacion.

Cabecero de proa y popa (copos): Es la parte la red formada por pafios de alta
titulacion donde se requiere altas resistencia a la rotura y una elongacion que
permita absorber la energia contenida, ante la aparicion de tensiones repentinas.
En esta parte de la red se produce la acumulacion de la pesca, que es trasvasada a
la bodega de la embarcacion.

Refuerzo (antecopo): Es la parte de la red que funciona como apoyo al cabecero
durante el desplazamiento y acumulacion de la pesca. Esta conformado por pafios
de mediana titulacion debido a que la tensidn generada por el peso de la captura
es relevante.

Cuerpos finos: Son pafios de titulacion menor a los pafios del cabecero, que
constituyen la mayor parte de la red. Estos pafios proporcionan a la red la longitud
adecuada para cercar al cardumen y son reforzados con pafios laterales de mayor
titulo adyacentes a las cenefas para soportar la abrasion y tension ejercida en las
relingas, durante el paso por los equipos de virado.

Zippers: Son pafos de gran titulacion que dividen segmentos o cuerpos de la red
colocados en forma horizontal y vertical, permitiendo sectorizar areas de la red.
Se encuentran colocados estratégicamente a fin de evitar que la rotura ocurrida
por alguna eventualidad se propague a otra seccion de la red.

Flotadores: Son piezas de material sintético cuya funcion es proporcionar
flotabilidad a la red. Son colocadas en la relinga superior, pasandolos por el cabo
o amarrandolos externamente con un cabo de menor diametro.

Lastres: Son piezas de material metélico de alto peso especifico que permite que
la red se profundice y se mantenga vertical. Se utiliza plomos o cadena de acero.
Patas: Son cabos de longitud determinada sujetos a la relinga inferior o antifango.
Su funcion principal es contener las anillas a lo largo de la red de cerco por donde
se deslaza la jareta o gareta.

Anillas: Son piezas de material de acero inoxidable o de fierro. Se utiliza para el
halado de la red y sirve para el desplazamiento de la Jareta.

Jareta: Es un cabo acero que pasa por las anillas que estan colocadas en las patas

a lo largo de la relinga inferior para cerrar la parte inferior de la red.
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15. Cabo de corte: Se encuentran en redes de cerco que poseen dos cabeceros. Es un
cabo que pasa a través de anillas tipo de estribo y su funcidn es dividir la red en
dos partes. Se utiliza cuando hay abundante captura.

16. Culebras: Son cabos dispuestos en asas de pequefia longitud en la relinga de
flotadores a la altura de los cabeceros. Se utilizan para el armado de la bolsa donde
son sujetados por el tangon.

17. Estrobo: Es un cabo que estd unida a la cuba de proa y al cabo principal donde

Ileva el ocho giratorio. Su funcidn es recoger toda la altura de la red.
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Figura 7. Partes de la red de cerco con jareta. Tomado de Moncada (2017)

En los inicios de la pesqueria de la anchoveta peruana, las bolicheras utilizaban redes de
cerco fabricadas con hilo de algodén con un tiempo de operacion de dos o mas horas,
donde el proceso de carga del pescado era manual, mediante el uso de “chinguillos” (red
con un mango largo) que permitia el traslado del pescado de la bolsa de la red en el agua
hacia la bodega (Bouchon et al., 2000; Bouchon, 2018). A fines de la década de los
noventa, la flota de cerco industrial mostro un comportamiento de pesqueria
multiespecifica basada en el aporte de 5 especies: anchoveta, sardina, jurel, caballa y
bonito, donde las embarcaciones utilizaban redes con tamarios de malla de 1/2 pulgada y
1 1/2 pulgada (Bouchon et al., 1999).
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En 2001, la R.M. N° 209-2001-PE estableci6 que, la longitud minima de malla para la
extraccion de anchoveta para redes de cerco es 13 mm (1/2 pulgada), en tanto que, la
R.M. N° 225-2001-PE establecio que, la longitud de la red de cerco de la anchoveta esta
en funcion de la capacidad de bodega de la embarcaciéon (Tabla 2). Hoy en dia, las
embarcaciones industriales de acero utilizan redes de cerco de pafio de tamafio de malla
de 13 mm, con 400 m de linea promedio en su linea de flotacion y 20 brazas de
profundidad promedio. Ademas, utiliza una pequefia embarcacién (panga) para la
maniobra de la red, winches y polea virador con el apoyo de hasta de 20 tripulantes

(Aguilar-Ramirez & Barrera-Guevara, 2018).

Tabla 2: Longitud maxima (braza) de las redes de cerco para embarcaciones que
cuenten con permiso de pesca para anchoveta. Tomado de la Resolucién Ministerial
N° 225-2001-PE

Capacidad de Bodega (m3) Longitud de la Red (braza)

32-99 220

100-199 280

200-299 330

300-399 385

400-499 440

500-599 495
600-mayores 550

b. Operacién de pesca

La flota de la pesqueria de cerco de la anchoveta utiliza equipos hidroacusticos como
sonares para la deteccion y seguimiento del cardumen durante el lance de pesca (Bjordal,
2005). Una vez determinado las caracteristicas del cardumen y las condiciones de la zona,
el patron de pesca decide encerrar el cardumen objetivo lanzando una panga, que libera
la red formando un cerco de forma circular, procurando terminar el calado con toda la red
en el agua y el cardumen de peces rodeado por el pafio (Ganoza et al., 2021). El calado
termina cuando la panga se acerca a la embarcacion pesquera, donde se une el cable de
jareta a la embarcacion. En esos momentos, la red no se cierra y se observa la amplia
abertura (puertas de escape) formado entre los extremos del cabecero y el ala, permitiendo

que una parte de los peces escapen hasta que se jale el cable de jareta que permite el cierre
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del fondo de la red (Bjordal, 2005; Ganoza et al., 2021). Luego, se empieza a izar la red
mediante equipos hidraulicos hasta que los peces queden concentrados en la parte
posterior de la red para que sean puestos a bordo de la embarcacion, utilizando chinguillos

o dispositivos para el bombeo de los peces (Bjordal, 2005).

Figura 8. Red de cerco utilizada para la captura de anchoveta. Tomado de Torrején (2014)
c. Selectividad

La selectividad de las artes de pesca constituye una herramienta de gran importancia para
los administradores de pesquerias (Sparre & Venema, 1997). Esta orientada a determinar
la abertura de malla interna o luz de malla adecuada para capturar las especies que han
alcanzado la talla de minima de captura (Salazar & Ylla, 1997). De acuerdo al Consejo
Internacional para la Explotacion del Mar (ICES, 2004), el tamafio de malla est4
directamente relacionada con la apertura o luz de malla, debido a que es la medida que se
utiliza para el monitoreo de la pesca y fines cientificos, a diferencia de la longitud de
malla que es apropiada desde el punto de vista de la ingenieria. La apertura de malla es la
distancia interior entre dos juntas opuestas en la misma malla cuando esta completamente
extendida y la longitud de malla es la distancia entre los centros de dos juntas opuestas
en la misma malla cuando estd completamente extendida (Figura 9). La red de cerco es
un arte de pesca no selectivo, debido a que permite la captura de peces de todos los
tamanos (Misund & Beltestad, 1994), esto debido a que la luz de malla es tan pequefia
que no permite el escape masivo de los peces, incluso de los individuos de tallas menores

que son objetivo de la pesca (Bjordal, 2005).
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Figura 9. Tamafios de malla (cm) de arte de pesca. a. Longitud de malla. b. Apertura de
malla. Tomado de ICES (2004)

Una forma de verificar el tamafio de malla de los pafios de la red de cerco proveniente de
fabrica y que este cumpla con lo dispuesto en la normativa nacional, es que tanto los
pescadores industriales y los observadores a bordo utilicen un calibrador de malla. Por
ejemplo, la Unién Europea cuenta con el Reglamento (CE) N° 517/2008, que establece
que los inspectores de pesca utilicen obligatoriamente calibradores de medicion del
tamafio de malla. Esta normativa describe la forma de uso, el sistema de seleccion de
mallas, el método de medicion de mallas, el céalculo del tamafio de malla y el
procedimiento de inspeccion. En ese aspecto, el calibrador OMEGA (Figura 10) es un
calibrador de malla objetivo aceptado por el Consejo Internacional para la Exploracién
del Mar (ICES), capaz de realizar mediciones precisas y objetivas de la apertura de malla
que estan libres de la influencia humana y que puede ser utilizado por inspectores de
pesca, cientificos, pescadores y fabricantes de redes (Fonteyne et al., 2007).

Mordaza Movil

Mordaza Fija

Figura 10. Calibrador de malla OMEGA. Tomado de ICES (2005)
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En el Perd, las redes de pesca de cerco de la anchoveta utilizan un tamafio de malla
romboide de 0.5 pulgadas (13 mm) (IHMA & SNP, 2017). Sin embargo, la red de cerco
industrial permite la captura de juveniles (Torrején, 2014) y de peces no objetivo como
el jurel, la caballa, el bonito, entre otros (Saldarriaga, 2015). Aungue, algunas empresas
pesqueras como Copeinca, Tasa y Hayduk utilizan redes de cerco con tamafios de malla
de 9/16 pulgada y 5/8 pulgada en la parte del cabecero y cuerpos finos de la red de cerco
a fin de mejorar la selectividad del arte (Salas, 2017; Félix, 2017; Moncada 2017). Por
otra parte, Alarcén (2017), sefiala que un aspecto fundamental para determinar el tamafio
de malla 6ptimo, es la medicion del perimetro del pez, que puede ser el perimetro méaximo
(Gm) o el perimetro opercular (Go). Ademas, para evitar agallamientos o enmallamientos,
se requiere que el tamafio de malla sea menor a Go o0 mayor a Gm, por lo que, para la
eleccion del tamafio de malla se considera un promedio entre ambas (Figura 11). El
estudio de IMARPE (2019c) sobre la biologia y pesqueria del bonito (Sarda chiliensis),
determind la luz de malla para redes de cerco, tomando en consideracion la medicion del
perimetro del pez (perimetro opercular y maximo). El estudio de IMARPE (2019c)
permitio establecer un tamafio de malla 6ptimo para la red de cerco de bonito, que podra
ser implementado en la pesqueria una vez realizado estudios in situ con redes con el
tamano de malla 6ptimo segun indica la R.M. N° 321-2019-PRODUCE.

Perimetro méaximo “Gm” Perimetro opercular “Go”

La mitad entre la distancia
altura maxima y opercular Regiones de marca de malla

k,
S, __| No agallamientos

Figura 11. Medicion del perimetro del pez para la determinacion del tamafio de malla
6ptimo. Tomado del Informe de Instituto Humboldt de Investigacion Marina 'y Acuicola

y Sociedad Nacional de Pesqueria (2017)
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4.3.5. Sobrepesca

La sobrepesca es un problema global en la ordenacion pesquera que se demuestra en el
exceso de pesca de los peces maduros, la reduccion del tamafio medio de los peces y la
destruccion relativa de los peces inmaduros (Petersen, 1903). La sobrepesca consta de
dos componentes, la sobrepesca por reclutamiento que consiste en disminuir la capacidad
reproductiva de los peces y la sobrepesca por crecimiento que consiste en capturar los
peces antes de que puedan alcanzar plenamente su potencial de crecimiento (Froese,
2004). Segun, Najmudeen & Sathiadhas (2008) sefialan que la sobrepesca por crecimiento
se produce cuando se extraen los peces antes de que alcancen su maximo nivel de
biomasa, afectando gran parte del rendimiento potencial de la pesqueria, que podria

lograrse si los peces son capturados en un futuro préximo.

En el Peru, la sobrepesca por crecimiento de la anchoveta data de inicios de la pesqueria,
donde los desembarques de anchoveta mostraban la presencia de peces juveniles
denominados “peladilla” (Schaefer, 1967). Durante la pesqueria de la anchoveta, se
promulgaron diferentes normativas que limitaron el esfuerzo de pesca como cuotas de
captura, vedas, areas y prohibiciones de pesca, entre otros (Arias, 2012). Sin embargo, en
las Gltimas dos décadas, la extraccion de juveniles de anchoveta continla superando el
limite de tolerancia méaxima del 10 % en nimero de individuos en la captura, afectando
la sostenibilidad del recurso anchoveta a nivel bioldgico y economico (Salvatecci &
Mendo, 2005; Torrejon, 2014). Segun Ganoza et al. (2014), durante la fase final del
gareteo (inicio del embolsamiento del cardumen) ocurre una drastica reduccién en la
abertura vertical de la malla de la red de cerco que altera la seleccion por tallas. Este
efecto mecanico de la red, disminuye la respuesta selectiva y desfavorece su accionar

cuando se enfrenta a cardimenes conformados por ejemplares juveniles.
a. Medidas de manejo para la reduccion de la sobrepesca por crecimiento

Algunos autores recomiendan que para mejorar la selectividad de la red de cerco se debe
cambiar la configuracién de la red mediante el uso de dispositivos selectores. Por ejemplo,
Misund & Beltestad (1994) experimento con rejillas clasificadoras colocadas en la red de
cerco (Figura 12) y con pafos de mallas de mayor tamafio en diferentes secciones de la
red para la pesca de carbonero y caballa. Aunque, se logro el escape de los peces a través
de los pafios y las rejillas, estos generaron estrés fisico y lesiones en los organismos y

posiblemente su posterior muerte. Por otra parte, Goncalves et al. (2008) experimentd
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con un panel de malla en forma de diamante en el ala posterior de la red de cerco demersal
de especies como la dorada y la lubina europea. El estudio demostré que el dispositivo
selector permite el escape de los peces pequefios y que puede ser utilizado en redes de
cerco pelagicas, siendo una herramienta util para las pesquerias de cerco basada en cuotas

durante el proceso de deslizamiento a fin de reducir la alta mortalidad de peces pequefios

pelagicos como la sardina.

Figura 12. Rejilla clasificadora montada en una red de cerco para caballa. Tomado de
Misund & Beltestad (1994)

También, un método para reducir el descarte y la captura de juveniles de la anchoveta es
mediante el proceso de deslizamiento, que consiste en la liberacion de toda la captura o
parte de esta, a fin de asegurar en lo posible la sobrevivencia de los peces liberados
(Aguilar-Ramirez & Barrera-Guevara, 2018). En Noruega, se plante6 un programa de
mitigacion para minimizar la mortalidad de los peces liberados como la caballa y el
arenque mediante el proceso de deslizamiento (Breen et al., 2012). El programa se centro
en tres areas principales (Figura 13): en primer lugar, la aplicacién de tecnologia
hidroacustica para la identificacion previa a la captura (respecto a las especies, la cantidad
y el tamafio de los peces); en segundo lugar, monitorear la captura y la red durante el

lance para proporcionar informacion sobre el volumen de captura, el tamafio y la calidad
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de los peces; y en tercer lugar, modificar el disefio y las técnicas de la red de cerco para
promover la supervivencia de los peces liberados de menor tamafio mediante el proceso

de deslizamiento (Breen et al., 2012).

1. Identificacion de la pre-captura 2. Monitoreo de peces y aparejos 3. Selectividad activa
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identificacion previa a la muestro (especies, tamaiio, calidad) de peces la liberacion de peces sin mortalidad post
captura de los cardumes y para la medicién de la densidad de deslizamiento

hacinamiento

Figura 13. Descripcion del programa de mitigacion para minimizar la mortalidad de los
peces liberados por deslizamiento en la pesca con red de cerco pelégica de la caballay el
arenque (Tomado con permiso de los autores Breen et al., 2012).

Actualmente, la tecnologia hidroacustica a través de los ecosondas verticales permite el
reconocimiento de las especies y un aproximado de las tallas que conforman el cardumen
susceptible a la captura, basado en la distribucién de frecuencia de tallas (Aguilar-
Ramirez & Barrera-Guevara, 2018). La empresa SIMRAD ofrece ecosondas con
tecnologia Split beam, que mide la intensidad de los ecos generados por los peces y
permite capturar peces del tamafio adecuado (SIMRAD, 2018). El Simrad ES80 es el
ecosonda Split beam de quinta generacion en la que se utiliza lo ultimo en tecnologia
informatica, capaz de operar en un rango de frecuencia de 10-500 kHz. Esta hecho para
enviar un haz y recibir en tres o cuatro, donde se analiza el eco de retorno y permite al
usuario ver el tamafio del pez antes de capturarlo (SIMRAD, 2018). En el Pert, IMARPE
cuenta con el ecosonda cientifica multifrecuencia Simrad EK80 y algunas embarcaciones
industriales anchoveteras cuentan con ecosondas semi-cientificas Simrad ES60, ES70 y/o
ES80 (Castillo et al., 2020; Castillo et al., 2021).
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Por otra parte, la identificacion previa a la captura no siempre es precisa, especialmente
cuando los cardumenes son grandes y densos (Marcalo et al., 2019). Por lo que, para
determinar las tallas del cardumen, se requiere muestreos fisicos para evaluar el tamafio
de la especie de captura (Breen et al., 2012). Un enfoque prometedor es el uso de una
pequefia red de arrastre peldgica (Figura 14), desplegada desde la cubierta de la
embarcacion a través de la red de cerco mediante una pistola de aire comprimido y luego
transportada de regreso a la embarcacion. Sin embargo, se requieren mas estudios para

optimizar el despliegue y la operacion de la red de muestreo (Breen et al., 2012).

Figura 14. Modelo de prototipo de red de arrastre pelagica para muestreo (Tomado con

permiso de los autores Breen et al., 2012).

Para aplicar correctamente la operacion de deslizamiento, Breen et al. (2012), plantea una
modificacion relativamente simple de la red de cerco en la seccién del extremo de la red
de cerco y el estrobo de anillas asociadas, que consiste en la reduccion del coeficiente de
armado (E) del pafio del extremo de la red de cerco y la linea de flotacion Esta reduccion
del coeficiente de armado de un 42 % a 25 %, permitira que la longitud del extremo de la
red casi duplique su longitud, lo que hara que el volumen del cardumen no se amontone
en la red y facilite la apertura de la red a fin de que los peces puedan escapar de la red de
cerco. Al mismo tiempo, la anilla corrediza en el extremo de la red puede ser remplazada

con un Unico estrobo asegurado a una terminal (Figuras 15 y 16).
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Figura 15. Izquierda: Coeficiente de armado normal del extremo de la red de cerco
noruega del 42%. Derecha: Coeficiente de armado al 25% y remplazando el anillo
corredizo con un cabo simple que incremente la abertura de escape hasta 7 m de
profundidad y 14 m de ancho, facilitando el escape de peces (Tomado con permiso de los

autores Breen et al., 2012).
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Figura 16. Modificacion del relingado del extremo de la red de cerco para aumentar la
abertura disponible para la liberacion de los peces (Tomado con permiso de los autores
Breen et al., 2012).

Aunque, el estudio desarrollado por Anders et al. (2019), describi6 el comportamiento de
la caballa y el arenque durante el proceso de deslizamiento a través de la instalacion de
camaras de video en la abertura de descarga de la red de cerco, evidencio que la mayoria
de los peces que escaparon de la red tuvieron un escape desordenado, permitiendo el

contacto entre ellos y con el arte de pesca, siendo probable una baja supervivencia de los
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peces. Ademas, durante el tiempo que estuvo abierta la red, los peces no pudieron escapar
ya sea porque los peces tuvieron dificultades para encontrar la abertura de la red o porque
no quisieron usarla. Anders et al. (2019), sefiala que el método de deslizamiento depende
de que los peces sean forzados a salir de la red por un factor externo ya sea por la
reduccion del volumen de la red de cerco y el aumento estimulos negativos como el

aumento de ruido o proximidad de sus congéeneres.

Otra medida de manejo pesquero que permite la reduccién de la captura de juveniles son
los cierres espaciales y temporales. De acuerdo a Gullestad et al. (2015), estos cierres en
funcion del tiempo y lugar se imponen temporalmente en areas donde existe una mezcla
indeseada de peces, ya sea debido a peces por debajo del tamafio minimo legal o que el
nivel de capturas secundarias exceda los limites permitidos. Segin O”Keefe et al. (2014)
sefiala que, la aplicacion de los cierres espaciales y temporales en las pesquerias resultan
ser mas efectivos en la reduccién de la captura incidental cuando se combina con otras
técnicas de mitigacion. En el Peru, se esta aplicando esta medida a través del Decreto
Supremo N° 024-2016-PRODUCE, que tiene objetivo reducir la captura de juveniles
(peces menores de 12 cm).

4.4. Industria de harina y aceite de pescado
4.4.1. Plantas de procesamiento

En el Per(, la produccidon de harina de pescado se inici6 en 1950, con la instalacion de la
primera planta harinera con una capacidad de 5 toneladas/hora. En la década de los
setenta, el numero de plantas y la capacidad de procesamiento promedio de las plantas
pesqueras disminuy6 considerablemente debido a la disminucién del stock de anchoveta
a causa de la sobrepesca del recurso y del evento de El Nifio 1972-1973 (Csirke & Gumy,
1996) (Figura 17). En 1992, con la promulgacion del Decreto Ley N° 25997 “Ley General
de Pesca”, que establecid una cuota total de captura (TAC) y prohibid la expansion de la
flota pesquera. En el afio 2001, se publicé la Resolucidén Ministerial N° 218-2001-PE, que
prohibid la instalacion y el aumento de la capacidad de las plantas de procesamiento de
harina de pescado estandar y de alto contenido proteico. Segun Paredes (2012), en la
practica las normas no se cumplieron, por lo que, el niUmero de embarcaciones y plantas
de procesamiento se multiplicé facilitando la carrera olimpica por el pescado. En 2008,
después de la promulgacion del Decreto Legislativo N° 1084 “Ley Sobre Limites

Méaximos de Captura por Embarcacion”, Bouchon (2018) sefiala que, se produjo un
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cambio en la produccién de harina de pescado que permitié a las empresas mejorar en la
calidad de la harina de pescado de tipo Harina Prime y Super Prime, asi como la

diversificacion de productos con mayor valor agregado para el consumo humano.

Segln Freodn et al. (2017), en el Pert operan tres tipos principales de plantas de harina de
pescado, las plantas de vapor modernas que producen harina de pescado de calidad Prime
y Super y a menudo harina de pescado de calidad estandar; las plantas tradicionales que
producen harina de pescado estandar y plantas residuales que producen harina de pescado
estandar a partir de residuos de pescado y de especies como la anchoveta, jurel o caballa.
Aunque, Grillo et al. (2018), sefiala que, entre enero y abril de 2018 se identificaron 62
centros de produccion (plantas de procesamiento y pampas de secado de harina)
presuntamente involucrados en el procesamiento ilegal de harina de pescado en la costa
norte y centro del Per(, los cuales producen harina a parir de anchoveta fresca extraida
por la flota artesanal y de menor escala. Segun PRODUCE (2020), al afio 2019, existen
legalmente 78 plantas de harina especial con capacidad instalada promedio de 98
TM/hora, 28 plantas de harina estandar con capacidad instalada promedio de 50 TM/hora

y 56 plantas de harina residual con capacidad instalada promedio de 6 TM/hora.
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Figura 17. Namero de plantas y capacidad de procesamiento promedio (toneladas/hora)
para la produccién de harinay aceite de pescado durante 1950-2019 (Elaborado con datos
de Csirke & Gumy 1996, Yonashiro & Balbin 2016 y PRODUCE 2020)
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4.4.2. Produccién
a. Descripcion de los productos

La harina de pescado es un alimento proteico que se obtiene después de la molienda y el
secado del pescado entero o de partes de este, mientras que el aceite de pescado se obtiene
mediante el prensado del pescado cocido y posterior centrifugacion del liquido obtenido
(FAO, 2020). Para la produccion de harina y aceite de pescado se utilizan peces enteros,
principalmente especies pelagicas pequefias como la anchoveta (FAO, 2020).

Segun Naylor (2009), la acuicultura es la principal actividad econémica que demanda
altos insumos de harina y aceite de pescado, debido a que estos son elementos claves en
la alimentacion de especies marinas como el salmon, la trucha, el camaron, entre otros.
La harina y el aceite de pescado son considerados los ingredientes mas nutritivos y mas
digeribles para los peces cultivados, asi como la principal fuente de acidos grasos omega
3 acido eicosapentaenoico (EPA) y acido docosahexaenoico (DHA) (FAO, 2020).
Aunque, estos insumos también son utilizados para la elaboracion de piensos para la
actividad porcina y avicola (Le Manach et al., 2017), y el aceite de pescado también es
utilizado para el consumo humano directo en forma de capsulas y nutracedticos, y como

insumo en pesticidas y pinturas (EUMOFA, 2021).

Segun IFFO (2020), algunos controles de calidad considerado durante el procesamiento

de harina y aceite de pescado son los siguientes:

e Frescura de la materia prima, es importante minimizar el tiempo entre la
captura y el procesamiento del pescado, asi como la conservacion en hielo/agua
refrigerada a fin de evitar la produccién de histamina y cadaverina, indicadores de
deterioro del pescado.

e Temperatura de la exposicién durante el procesamiento, la coccion suave (a
90 °C 0 menos) y el secado (a 90 °C o menos) destruyen bacterias perjudiciales y
a la vez incrementan el valor nutricional, especialmente la digestibilidad.

e Estabilidad de la grasa, uso de antioxidantes como la etoxiquina a fin de evitar
la oxidacion (rancidez) de los &cidos grasos poliinsaturados omega-3 de cadena
larga, especialmente EPA y DHA.

e Higiene, lamanipulacion del pescado debe ser bajo estandares de buenas précticas

de manufactura a fin de evitar el deterioro y mantener la calidad del producto.
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Ademas, de evitar de cualquier forma de contaminacion con excrementos de aves

durante el almacenamiento o la presencia de otros animales.
b. Volumenes de produccion

Los volumenes de produccién de harina y aceite de pescado fluctian a razon de los
cambios en las capturas de las especies utilizadas como materia prima, ya que El Nifio
Oscilacion Sur (ENOS) vy a la sobrepesca, son factores que afectan la abundancia de la
poblacion (Naylor, 2009). Por ejemplo, después El Nifio 1997-1998, la produccion de
harina de pescado super6 el millén de toneladas debido a la accesibilidad a la poblacion
de anchoveta a causa de las buenas condiciones oceanograficas que se presentaron
durante inicios de la década de 2000s (Castillo et al., 2018). Al respecto, Bouchon (2018)
menciona que, la alternancia entre condiciones neutras y los eventos de El Nifio en los
afios 2009-2010, 2012, 2014 y 2015-2016 (categoria fuerte) y los eventos La Nifia en el
2010-2011 y 2013, influyeron sobre la abundancia y disponibilidad de la anchoveta. Por
lo que, es probable que las variaciones de las condiciones oceanogréaficas produjeron la
disminucion de los desembarques y a la vez redujeron los volumenes de produccién de

harina y aceite de pescado a principios de la década de los 2010s (Figura 18).
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Figura 18. Volumen de produccion de harina y aceite de pescado (Millones de toneladas)
durante 1976-2019 (Elaborado con datos de FAO 2020)
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¢. Rendimiento

La composicion de la materia prima expresada en términos de materia seca, proteina y
grasa, determina los rendimientos de los productos pesqueros como la harina y el aceite
de pescado (FAO, 1986). El contenido de proteinas y minerales (sélidos) en la anchoveta
permanecen casi constante en diferentes épocas del afo, pero existe una relacion inversa
entre el contenido de grasa y de humedad (Ayala et al., 2002). También, el contenido de
grasa tiene una relacién inversa con la época de desove, debido a que la anchoveta utiliza
la grasa de su organismo como reserva de energia para utilizarla en el desarrollo y funcion
de las gonadas (Lam, 1968). En la Tabla 3, se muestra la composicion proximal de la

anchoveta.

Tabla 3: Composicion proximal de la anchoveta. Tomado de Instituto del Mar del
Pert (IMARPE) & Instituto Tecnologico Pesquero del Pera (ITP) 1996

Componente Promedio (%)
Humedad 70.8
Grasa 8.2
Proteina 19.1
Sales Minerales 1.2

El rendimiento de harina y aceite de pescado por peso de pez capturado, varia de acuerdo
a los cambios en la composicion proximal de la materia prima porque la harina de pescado
presenta un alto contenido de proteina y el aceite un alto de contenido de grasa (FAO,
1986). Segun Svana (2021), el rendimiento de la produccién de harina de pescado suele
ser alrededor del 20 %, mientras que el rendimiento del aceite de pescado puede variar

del 0 % al 20 % dependiendo del contenido de grasa de la especie.
4.4.3. Exportacion
a. Volumen y valor de la exportacion

El PerG es el principal productor y exportador mundial de harina y aceite de pescado
(FAO, 2018). La industria acuicola el destino principal de estos productos a nivel
mundial, donde el principal mercado es China con 60% de participacion en valor, seguido
de Japon, Canada y Dinamarca (PROMPERU, 2020). Entre los afios 2009 a 2020, China

se convirtio en el mercado de destino mas importante para la harina de pescado peruana,
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representando el 77 % del total de las exportaciones en 2020, que, a comparacion del afio
2009, donde las exportaciones de harina de pescado a China representaron menos de la
mitad de las exportaciones totales de harina de pescado (EUMOFA, 2021). Segun
PRODUCE (2020), en 2019, los volumenes de exportacion de harina y aceite de pescado
fueron 1.25 millones de toneladas, generando un valor de 1949.2 millones de US$ para
el Peru (Figura 19).
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Figura 19. Volumen (Mil toneladas) y valor FOB (Millones de US$) de exportacion de la
harina y aceite de pescado durante 1992-2019 actualizados al afio 2019 (Elaborado con
datos del BCRP 2020, PRODUCE 2010 y PRODUCE 2020)

b. Precios

Los precios mundiales de harina y aceite de pescado estan ligados en gran medida a los
precios de harina y aceite producido en Perd, debido a que Peru es la mayor fuente de
produccidn de harina y aceite de pescado en la actualidad (EUMOFA, 2021). Ademas, el
precio de la harina de pescado estd relacionado con el contenido proteico; y con la
demanda, la oferta y la competencia con otras fuentes de proteinas (IFREMER, 2008).
Durante el periodo de 1995 a 2000 los precios estuvieron por debajo de 1500
US$/tonelada (Figura 20). Recién, a partir del siglo XX, los precios de harina y aceite a
nivel mundial mostraron una tendencia creciente debido al crecimiento de la acuicultura,
que es la actividad que mayor demanda estos insumos para la elaboracion de piensos
(Olsen & Hasan, 2012). Por ejemplo, entre los afios 2005 a 2008, los precios se elevaron
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rdpidamente debido a una serie de diferentes factores, principalmente a la fuerte demanda

de harina y aceite de pescado para la acuicultura y la ganaderia en los principales paises

importadores (principalmente en China) y al aumento de los precios del aceite vegetal a
nivel mundial (Tacén & Metian, 2008). Durante el periodo 2005-2014, la demanda

mundial de harina y aceite aumento y la produccion (oferta) disminuyo gradualmente a

causa de los eventos EI Nifio, lo que provocé un alza en los precios historico hasta finales
de 2014 (FAO, 2016). Durante los ultimos meses del 2016 y primeros meses del 2017,

los precios de harina y aceite de pescado tuvieron una tendencia a la baja debido a la

normalizacion de las condiciones oceanograficas cerca de la costa peruana luego del
evento de EI Nifio de 2015-2016 (FAO, 2018).
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Figura 20. Precio promedio FOB (US$/tonelada) de exportacion de harina y aceite de
pescado durante 1995-2020 actualizados al afio 2020 (Elaborado con datos de PRODUCE

2020)
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Lugar y ubicacion del estudio

El lugar y ubicacién del estudio fue la regidn norte-centro del Pert (4°30°S-16°00’S) que
abarco las zonas de pesca operadas por la flota industrial de cerco durante los viajes

observados por el Programa Bitacora de Pesca (PBP) del IMARPE (Figura 21).
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Figura 21. Zona de distribucion donde opera la flota industrial de cerco dedicada a la

pesca del stock norte-centro de la anchoveta (4°30°S-16°00°S) (Tomado de IMARPE
2019hb)



3.2. Descripcion general del estudio

El estudio consistié en la evaluacién del impacto econdémico de la sobrepesca por
crecimiento en la pesca industrial del stock norte-centro de la anchoveta (Engraulis
ringens), basandose en el andlisis de tendencias significativas de los ingresos no
percibidos durante el periodo 2000-2019. Se utiliz6 el modelo predictivo Thompson y
Bell (1934) para estimar la biomasa de todos los juveniles capturados, proyectando el
crecimiento y el nUmero de sobrevivientes de los juveniles capturados hasta que alcancen
la talla minima de captura de 12 cm a fin de obtener una estimacion mas objetiva.
También, el modelo predictivo incorporé factores de conversion y precios para la
estimacion del volumen y valor de la produccién de harina y aceite de pescado. Los
ingresos no percibidos debido a la sobrepesca por crecimiento del stock norte-centro de
la anchoveta peruana fueron estimadas por la diferencia entre el valor de la biomasa de
individuos juveniles que alcanzaron tallas minimas de capturas de 12 cm y el valor del

peso de los individuos juveniles capturados.
3.3. Fuente de la informacion

Se utilizaron datos de composicién por tallas de la captura de 132 meses durante el
periodo 2000-2019, provenientes de los muestreos biométricos realizados por el
Programa Bitacoras de Pesca (PBP) con observadores a bordo de la flota de cerco del
Instituto del Mar del Pert (IMARPE). De cada lance se colecto una muestra aleatoria de
2 kg de anchoveta y se registré la longitud total de aproximadamente 120 a 180 individuos
en clases de talla de 3.0 a 20.0 cm con intervalos de 0.5 cm (Bouchon et al., 2001). En
este estudio, los peces menores a la talla minima de captura de 12 cm fueron considerados

juveniles y los peces mayores o iguales a 12 cm fueron considerados adultos.
3.4. Analisis y procesamiento de la informacion
3.4.1. Estimacion del peso de la captura de los juveniles

El peso de la captura de juveniles por mes (i) y clase de talla (j), fue obtenido
multiplicando el nimero de juveniles capturados por mes y clase de talla (C;;) por el peso
promedio de clase de talla juvenil (w;), calculado con la relacion longitud-peso, segun la

siguiente ecuacién potencial:

w; = 0.0036 * L;>*°° (N
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La relacion longitud-peso de la anchoveta fue proporcionado por IMARPE. La
informacion utilizada para estimar los parametros promedio de la relacion longitud-peso
para el stock norte-centro provino de todos los Cruceros de Evaluacion del IMARPE
realizados desde 1991 a 2019 (IMARPE, 2020).

El peso de los juveniles capturados por mes (PC,,), fue obtenido sumando el peso de la

captura de cada clase de talla juvenil (P;).
PCp =Y}, P @)

3.4.2. Estimacion de la biomasa de los juveniles a tallas minimas de captura de 12

cm

La proyeccion de la biomasa de los individuos juveniles fue realizada hasta que alcancen
latallade 12 cm (B;,). Los meses de captura futura se restringieron a los meses de captura
cuando la pesqueria estaba en operacion de acuerdo con las temporadas de pesca
establecidas por PRODUCE.

En primer lugar, se proyecto el crecimiento de los juveniles capturados, utilizando la

ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy:

Lip = Lo * [1 — e K*(t12=0)] ©)

Donde

L,,=talla de un pez que alcanza la talla minima de captura de 12 cm
L= talla infinita

K = parametro de curvatura

t;,= edad de un pez que alcanza la talla minima de captura de 12 cm

t, = edad (teorica) de un pez a la talla cero

El parametro de curvatura K vy la talla infinita L., fueron datos anuales proporcionados
por IMARPE, mientras que la talla a la edad cero t, fue calculado anualmente, aplicando
la metodologia utilizada por Salvatecci & Mendo (2005) (Ver Anexo 1). Los parametros
de crecimiento K y L, fueron estimados utilizando el método de Analisis de Frecuencias
de Tallas, rutina ELEFAN 1 desarrollada en R por Taylor & Mildenberger (2017).

Luego, el nimero de individuos sobrevivientes de cada clase de talla (N;,) fue estimado

utilizando la ecuacion de decaimiento exponencial:

39



Nip = Cyj * e M2t (4)

Donde:

N,, = numero de sobrevivientes a la talla minima de captura de 12 cm
C;; = nimero de juveniles capturados por mes (i) y clase de talla (j)
M; = tasa de mortalidad natural para cada clase de talla (j)

t;, = edad de un pez que alcanza la talla minima de captura de 12 cm

t; = edad de un pez juvenil

La tasa de mortalidad natural para cada clase de talla M; fue proporcionada por IMARPE

como dato invariable en el tiempo (Ver Anexo 2).

La biomasa de los juveniles capturados que alcanzaron tallas minimas de captura de 12
cm (By,) fue estimado multiplicando el nimero de sobrevivientes (N;,) y el peso
promedio individual (w;,), este ultimo fue calculado utilizando la ecuacion (1). Luego,
la biomasa de los individuos adultos mensual (B,,), fue obtenido sumando la biomasa de
cada clase talla juvenil (B;), empleando la ecuacion (2). Finalmente, la diferencia entre la
biomasa de los individuos adultos (B,,) y el peso de la captura de los juveniles (PC,,)

permitio obtener la biomasa que se dejo de percibir.
3.4.3. Determinacion del volumen de produccion de harina y aceite de pescado

En primer lugar, se determinaron factores de conversion de harina (FCp,) y aceite (FC,)
de pescado utilizando los datos reportados por Lam (1968), quien midié el contenido de
grasa de la anchoveta por mes y clase de talla, durante el periodo 1964-1967 en los puertos
de Chimbote, Callao e llo. Para el estudio, se consider6 un valor promedio de sélidos del
20,4% para la estimacion del factor de harina de pescado, independientemente del tamario
del pescado, debido a que el porcentaje de sélidos (proteinas y minerales) permanece casi

constante durante el afio (Lam, 1968).

Teniendo en cuenta que el contenido de grasa varia a lo largo del afio en respuesta al ciclo
de desove de la anchoveta. Se utiliz6 un modelo aditivo generalizado (GAM) para estimar
los cambios en el contenido de grasa (porcentaje) por mes del afio y por talla del pez,
usando las medidas reportadas por Lam (1968). EIl GAM fue ajustado utilizando el
paquete R mgcv (Wood, 2006). Se probaron dos modelos diferentes: un GAM con el
porcentaje de grasa como variable de respuesta y el mes y la talla como variables
predictoras, incluyendo su interaccion, y otro GAM con la misma variable de respuesta y
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variables predictoras, pero sin incluir su interaccion. Ambos modelos fueron ajustados
utilizando criterios de maxima verosimilitud (ML). Se utilizé un analisis de desviacion
para determinar el mejor ajuste de los dos modelos anidados, que luego fue ajustado

utilizando criterios de maxima verosimilitud restringida (REML).

Luego, de acuerdo al balance de materia de harina y aceite de pescado reportado por
Burgos (2014), quien muestra que el 27% del contenido graso de la anchoveta es
destinado a la produccién de harina 'y el 73% restante destinado a la produccion de aceite.
Por lo que, estos valores fueron considerados para la determinacién de los factores de
conversion de harina y aceite de pescado, respectivamente. Ademaés, de acuerdo al
balance de materia, se considero el contenido de humedad como un valor constante de
1.9 en el factor de conversién de harina; y el contenido de solidos y de humedad como
valores insignificantes en el factor de conversion de aceite. Teniendo en cuenta estos

valores y las predicciones del porcentaje de contenido de grasa por mes y talla (cgl.].), los

factores de conversion de harina y aceite de pescado fueron determinados por mes (i) y

clase de talla (j), utilizando las siguientes ecuaciones:

100

FChajy = (20.4+1.9+cg;j*0.27) ®)
100
Flaaj) = giroms) ©

Finalmente, el volumen de produccion de harina y aceite de pescado por mes (i) y clase
de talla (j) fue estimado dividiendo la biomasa de juveniles de cada clase de talla que
alcanzaron tallas minimas de captura de 12 cm (B;,) Yy el peso de la captura de juveniles

de cada clase de talla (P;) entre los factores de conversion de harina (FC,) y aceite (FC,)

de pescado.
3.4.4. Determinacion del valor de la produccién de harina y aceite de pescado

En primer lugar, se consideré solamente utilizar el precio promedio FOB de la
exportacion de harina y aceite de pescado como precio de los productos exportados
tradicionales. Dado que, en este estudio, para la determinacion del volumen produccion
de harina y aceite de pescado se ha considerado solamente la cantidad producida y no la
calidad de los diferentes productos de harina y aceite de pescado. Debido a que la calidad

del producto depende de la frescura de la materia prima y al propio procesamiento.
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Los precios promedio FOB fueron actualizados a precios reales utilizando del indice de
precios al consumidor (IPC) al mes de noviembre de 2020, siendo el periodo futuro en el
que los Gltimos juveniles capturados alcanzaron la talla minima de captura de 12 cm. Se
utiliz6 la siguiente ecuacién, que fue tomada del Instituto Nacional de Estadistica e
Informética (2001):

IPC.
= PNy, x —=
IPCpyp

PR ()

pa

Donde:

PR, = Precio real al periodo actual
PN, = Precio nominal al periodo previo
IPC,, = IPC al periodo actual

IPC,,, = IPC al periodo previo

Los precios promedio FOB de la exportacion de harina y aceite de pescado por mes y los
indices de precios al consumidor (IPC) por mes, fueron proporcionados por el Ministerio
de la Produccion (PRODUCE) y el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI),

respectivamente (Ver Anexos 3, 4y 5).

El valor economico de la produccion de harina y aceite de pescado por mes (i) y clase de
talla (j) fue estimado multiplicando el volumen de produccién de harina y aceite de
pescado por los precios promedio FOB (US$). Luego, se calculd el valor econémico de
la produccion de harina y aceite de pescado mensual proveniente de la biomasa mensual
de los individuos adultos (B,,) y del peso mensual de la captura de los juveniles (PC,,),

obtenido de la suma de todos los valores de produccion de cada clase de talla.

Finalmente, los ingresos no percibidos fueron estimados por la diferencia entre el valor
de la produccion de harina y aceite obtenida de la biomasa mensual de juveniles que
alcanzaron tallas minimas de captura de 12 cm (B,;,) y el valor de la produccion de harina

y aceite obtenido del peso mensual de los juveniles capturados (PC,,).
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3.4.5. Evaluacion del impacto econdmico de la sobrepesca por crecimiento

La evaluacion del impacto econdmico de la sobrepesca por crecimiento en la pesca
industrial del stock norte-centro de la anchoveta fue mediante el analisis de tendencias.
Este método es ampliamente utilizado en el andlisis estadistico para determinar la
tendencia en un conjunto de datos economicos, hidrometeoroldgicos, geofisicos,

ambientales y climaticos de una serie de tiempo (Kale, 2020).

En ese sentido, se utilizo6 la prueba no paramétrica Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1975), a fin de evaluar la existencia de tendencias positivas 0 negativas significativa en
los datos de ingresos no percibidos durante el periodo 2000-2019, ya que esta prueba no
requiere que los datos tengan una distribucion en particular (Gilbert, 1987; Mustapha,
2013; Kale & Sénmez, 2019). Ademas, la prueba no paramétrica asume que los datos son
independientes, es decir que no exista correlacion serial alrededor de los datos (Hamed &
Rao, 1998; Yue et al., 2002). Por lo que, se utilizo la prueba de Durbin-Watson para

detectar la existencia de autocorrelacion serial (Durbin & Watson, 1950).

La prueba Mann Kendall se baso en la estadistica de prueba definida de la siguiente

manera:

n
Z sgn(X; — X;)
1]

Donde S es el estadistico de la prueba de Mann-Kendall, X; y X; son los valores de datos

n—1

secuenciales y n es la longitud del conjunto de datos.

+1,si (X; — X;) >0
sgn(X; —X;)) =14 0,si (X; —X;) =0
—1,si(X;—X;) <0

Mann (1945) y Kendall (1975) documentaron que cuando n > 8, el estadistico S tiene una

distribucion aproximadamente normal con la media y la varianza de la siguiente manera:
E(S) =0

nn—1)2n+5) — Y™, t;i(i — 1)(2i +5)
18

V(s) =

donde t; es el nimero de lazos de extension i. El estadistico de prueba estandarizado Z

se calcula de la siguiente manera:
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S-1

Jvar(S)
Z = 0,siS=0
S+1

Jvar(S)

Los valores de Z positivos indican una tendencia creciente en la serie de tiempo; en tanto

,SiS>0

,SiS <0

que, los valores Z negativos indican una tendencia decreciente. Dado un nivel de
confianza o, los datos observados experimentan una tendencia estadisticamente
significativasi| Z |> Z (1 - a /2), donde se rechaza (H,): no existe tendencia en la serie y
se acepta (H,): existe tendencia en la serie. El valor critico de Z (1 - a /2) para el p-valor

de 0.05 de la tabla normal estandar es 1.96.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Composicion de la captura

Durante el periodo de estudio, se capturaron 5 557.8 millones de individuos, donde la
frecuencia de tallas fue comprendida entre 5.0 y 20.0 cm, con moda principal en 13.5 cm
y 14.0 cm; mientras que, los juveniles capturados fueron 780.7 millones de individuos
(Figura 22).
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Figura 22. Frecuencia de tallas de los individuos capturados por la flota industrial durante
el periodo 2000-2019

Segun la Resolucién Ministerial N° 209-2001-PE, el limite de tolerancia maxima para la
extraccion juveniles de anchoveta en la captura es el 10 %, dicho porcentaje esta
expresado en numero de ejemplares menores a la talla minima de captura de 12 cm. En
este caso, si se analiza la captura total de la anchoveta durante el periodo 2000-2019, el
porcentaje de juveniles extraidos en nimero de individuos es el 14.05 % de la captura, un
valor mayor al limite de tolerancia maxima establecido en la R.M. N° 209-2001-PE. En

ese sentido, durante el periodo de estudio, las mayores capturas de ejemplares de



anchovetas menores a la talla minima de captura fueron a las tallas de 10.5, 11.0y 11.5
cm, que representaron el 2.3 %, 3.7 % y 5.5 % de la captura total, respectivamente. El
Anexo 6 presenta en detalle los ejemplares de anchoveta capturados en ndmero de
individuos por cada clase de tallay el porcentaje que representa los ejemplares capturados

de la captura total por cada clase de talla.

De igual forma, si se analiza la captura total de la anchoveta de forma mensual durante el
periodo 2000-2019, los datos de la composicion por tallas de la captura de la anchoveta
muestran que, de los 132 meses cuando la pesqueria estaba en operacién acorde a las
temporadas de pesca, en 52 meses, la captura de la anchoveta excedio el limite de
tolerancia maxima del 10 % para la extraccion de juveniles, incumpliendo lo establecido
en la R.M. N° 209-2001-PE como se observa en la Figura 23.
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Figura 23. Porcentaje de juveniles en la captura mensual durante el periodo 2000-2019.

El limite de tolerancia permitido de juveniles (10%) se muestra como una linea roja.

De esta manera, realizando el analisis de los datos de la composicion por tallas de la
captura mensual de la anchoveta, se puede inferir que, en determinadas operaciones de
pesca, las embarcaciones industriales dedicadas a la extraccion de la anchoveta han
superado el limite de tolerancia maxima permitida del 10 % para la extraccion de

juveniles.
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También, si se realiza un andlisis de la captura total de la anchoveta a nivel del historico
de meses durante el periodo de estudio, muestra que, las mayores capturas de juveniles
extraidos en nimero de individuos fueron en los meses de enero, abril y marzo; con
valores de 31.8 %, 22.3 % y 21.6 %, respectivamente. EI Anexo 7 muestra los juveniles
de anchoveta capturados en nimero de individuos por cada mes del afio y el porcentaje
que representa los juveniles capturados en nimero de individuos de la captura por cada

mes del afio.

La Figura 24, muestra que en los meses de verano (enero y marzo) durante el periodo
2000-2019, se obtuvo el mayor porcentaje de juveniles extraidos en la captura en numero
de individuos, excediendo el limite de tolerancia maxima del 10 %. Esta sobrepesca por
crecimiento se debid a que, durante el verano, la distribucion de la anchoveta es méas
costera (Ganoza et al., 2000), siendo la anchoveta méas vulnerable a las artes de pesca
debido a que existe una mayor densidad de anchoveta por unidad de area y volumen
(Castillo et al., 2018).
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Figura 24. Numero de individuos capturados histérico por mes durante el periodo 2000-
2019. El porcentaje de juveniles capturados se muestra en el eje secundario con una linea
azul y el limite de tolerancia permitido de juveniles (10 %) se muestra como una linea

discontinua roja.

47



Ademas, el andlisis de la captura total de la anchoveta a nivel del histérico de afios durante
el periodo de estudio, muestra que, las mayores capturas de juveniles extraidos en nimero
de individuos fueron en los afios 2002, 2017 y 2005; con valores de 35.5 %, 26.0 % y
25.6 %, respectivamente. ElI Anexo 8 muestra los juveniles de anchoveta capturados en
namero de individuos por cada afio y el porcentaje que representa los juveniles capturados

en numero de individuos de la captura por cada afo.

La Figura 25, muestra que durante los afios de 2001 a 2005 y 2015 a 2019 se superd el
limite de tolerancia maxima de juveniles en la captura (10 %). La sobrepesca por
crecimiento durante los afios 2001 a 2005, principalmente en los afios 2002 y 2005, se
debidé a los eventos calidos que ocurrieron y que influyeron en la distribucién de la
anchoveta. En relacion a esto, Oliveros-Ramos et al. (2021), sefiala que, durante los
eventos de calentamiento|, se genera una mayor superposicion en la distribucion juveniles
y adultos de la anchoveta, lo que provoca una mayor captura de juveniles y a la vez
compromete la sostenibilidad del recurso. Por ejemplo, en el verano de 2002 ocurrié un
evento de EI Nifio Moderado frente a Peru, registrandose una alta presencia de juveniles
durante el verano y otofio; y las mayores capturas de anchoveta fueron dentro de las 10y
20 millas nauticas (IMARPE, 2005). También, en 2005, se registrd una alta presencia de
juveniles entre abril a junio, principalmente en junio con una incidencia del 53 %, que
coincidio con la llegada de un tren de Ondas Kelvin a fines de abril que transport6 energia
térmica positiva al Pacifico ecuatorial, causando alteracién térmica y halina en la capa
superficial en la zona norte del Pert (Moron & Marquina, 2005; IMARPE, 2006).

También, este incremento en la captura de juveniles podria explicarse analizando la
emision de los Decretos Supremos N° 008-2002-PRODUCE y N° 013-2003-PRODUCE,
ya que ambas normativas no consideraban como infraccion grave la captura de individuos
de tallas menores a los establecidos por la norma; y el decomiso y la multa por la
infraccion cometida no aplicaba para la pesca industrial de la anchoveta. Esto
probablemente permiti6 a los pescadores no descartar la captura de juveniles y reportarla
a PRODUCE.
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Figura 25. Namero de individuos capturados historico por afio durante el periodo 2000-
2019. El porcentaje de juveniles capturados se muestra en el eje secundario con una linea
azul y el limite de tolerancia permitido de juveniles (10%) se muestra como una linea

roja.

En tanto que, la sobrepesca por crecimiento durante los afios 2015 a 2019 pudo deberse
al efecto los eventos de calentamiento anémalos como El Nifio 2015-2016 y El Nifio
Costero 2017 que influyeron en la distribucion de la anchoveta, provocando el
acercamiento de la anchoveta hacia la costa (IMARPE, 2016; IMARPE 2017; IMARPE
2018). Este acercamiento a la costa de la anchoveta, probablemente generd una
superposicion entre juveniles y adultos, siendo vulnerables los individuos de menor

tamario a la red de cerco.

El anélisis de tendencias aplicado a los datos de la captura de juveniles, muestra la
existencia de una tendencia creciente no significativa (Z > 0, p-valor > 0.05) durante el
periodo 2000-2019 (Tabla 4). En tanto que, durante la década 2000-2009 se muestra la
existencia de una tendencia decreciente no significativa (Z < 0, p-valor > 0.05) y durante
la década 2010-2019 se muestra la existencia de una tendencia creciente significativa (Z
> 0, p-valor < 0.05).
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Tabla 4: Resultados de analisis de tendencias a la captura de juveniles (millones de
individuos) a diferentes a periodos de tiempo

Periodo Captura Juvenil S Z p-valor
2000-2019 780.7 6 0.16 0.87 n.s
2000-2009 497.7 -7 -0.53 0.59 ns
2010-2019 283.0 23 1.96 0.04 =

n.s = significativo, * significativo (p < 0.05)

Por otra parte, este incremento en la captura de juveniles durante este periodo podria
explicarse analizando la publicacion del Decreto Supremo N° 024-2016-PRODUCE en
noviembre de 2016, que aun cuando estuvo dirigida a reducir la captura de juveniles de
la anchoveta (menores de 12 cm), permitié la pesca de juveniles sin restricciones a cambio
que los titulares de permisos de pesca reporten a PRODUCE rapidamente el exceso de
captura de juveniles (> 10 %) para realizar el cierre de la zona de pesca por 5 dias. En
ese sentido, se requiere analizar si la migracion de la flota a otra zona de pesca asegura

una menor presencia de juveniles y, por ende, una reduccidn de los juveniles en la captura.

Por otra parte, la figura 20 muestra que, durante los afios 2006-2014, la captura de
juveniles de anchoveta no supero el limite de tolerancia maxima del 10%. Esto debido a
que durante ese periodo la normativa vigente de la época (Decreto Supremo N° 016-2007-
PRODUCE y Decreto N° 019-2011-PRODUCE) aplicaba multas a los titulares de los
permisos de pesca que extraian anchoveta por debajo de la talla minima de captura de 12
cm. En ese aspecto, no se registré grandes volimenes de extraccion de juveniles de
anchoveta que superaran el limite de tolerancia méaxima del 10 % debido a que
probablemente los pescadores descartaban los juveniles en el mar. Segun Paredes (2014)
sefiala que, la aplicacion de sanciones por la captura de juveniles, incentiva a los

pescadores a descartar los juveniles en el mar a fin de evadir la sancién administrativa.

Por lo tanto, hoy en dia, se puede inferir que la normativa vigente de PRODUCE (Decreto
Supremo N° 024-2016), es mas flexible en relacion a la captura de juveniles frente a las
normativas anteriores, permitiendo un sinceramiento del porcentaje de juveniles en la
captura y una reduccion de los descartes de juveniles. Sin embargo, la norma no ha
reducido la extraccion de juveniles en la captura debido a que después de su publicacion,
todavia se registra que la captura de la anchoveta excede el limite de tolerancia maxima

del 10 % para la extraccion de juveniles en determinados meses de captura (Figura 23).
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4.2. Estimacion del peso de la captura de los juveniles

Durante el periodo de estudio, la captura total fue 93.8 millones de toneladas y el peso de
los juveniles capturados fue 6.4 millones de toneladas, representando el 6.9 % de la
captura total (Figura 26). Respecto a ello, las mayores capturas de individuos juveniles
fueron a las tallas de 11.0 y 11.5 cm con valores de 1.8 y 3.0 millones de toneladas,
respectivamente. EI Anexo 9 presenta en detalle las capturas de los individuos de

anchoveta por cada clase de talla respecto a la captura total.
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Figura 26. Captura de anchoveta (Millones de toneladas) apiladas en clase de tallas

(incremento de 0.5 cm) durante el periodo 2000-2019. Las capturas totales de juveniles

apilados (< 12 cm) se muestran con la linea continua.

Se observa en la figura 26 y en el anexo 10 que, las capturas de los peces de tallas mayores
0 iguales a 14 cm se han reducido durante el periodo 2000-2019 y, por el contrario, las
capturas de los peces de tallas menores se han incrementado con el tiempo. Al respecto,
Lappalainen et al. (2016), sefiala que reducir la proporcion de individuos grandes es una
situacion no deseable para el stock debido a que tiende a afectar la distribucion de tallas
de la poblacion adulta reclutada, generando cambios en la talla de primera madurez sexual
hacia una talla de madurez pequefia. Ademaés, la mortalidad generada por la presion
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pesquera, aumenta la velocidad de crecimiento de los peces inmaduros y disminuye la
edad de primera madurez sexual (Gonzélez et al., 2012). Si bien la presién pesquera
generada durante la primera década del siglo XX conocida como “carrera olimpica” fue
controlada por el sistema de cuotas individuales por embarcacién a través del D.L. N°
1084, se debe continuar realizando estudios sobre el estado reproductivo de la anchoveta

a fin de estimar correctamente la talla de primera madurez sexual de la anchoveta.
4.3. Estimacién de la biomasa de los juveniles a tallas minimas de captura de 12 cm

La biomasa estimada de los juveniles a la talla minima de captura de 12 cm durante el
periodo de estudio fue de 7.8 millones de toneladas, por ende, la biomasa no percibida
fue 1.4 millones de toneladas durante el periodo de estudio (Figura 27). La biomasa no
percibida represento el 1.49 % respecto a la captura total.
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Figura 27. Biomasa no percibida de anchoveta (Mil toneladas) durante el periodo 2000-
2019.

De acuerdo a la tabla 5, en 2002 se obtuvo la mayor biomasa no percibida con un valor
de 364.9 mil toneladas. Este resultado es diferente a lo reportado por Salvatecci & Mendo
(2005) quienes estimaron en el afio 2002, una pérdida de biomasa de 256 mil toneladas.
La diferencia radica en que, ellos utilizaron una metodologia diferente para proyectar la
biomasa. Salvatecci & Mendo (2005) proyectaron el crecimiento y el nimero de
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sobrevivientes de los juveniles capturados hasta alcanzar la talla minima de captura y
considerando el 10 % de tolerancia de juveniles segln la norma. La proyeccién en este
estudio se restringio solamente a los meses de captura cuando la pesqueria estaba en
operacion, a fin de obtener una mejor estimacién de los ingresos que no se percibieron

por causa de la captura de juveniles.

Tabla 5: Captura de los juveniles (tx10°), biomasa estimada de juveniles a 12 cm
(tx10%) y biomasa no percibida (tx10%) durante el periodo 2000-2019

Captura Juvenil Biomasa Estimada Biomasa No Percibida
Afio (tx10%) (tx10%) (tx10%)
2000 24.4 29.8 54
2001 264.8 304.8 40.0
2002 1363.4 1728.3 364.9
2003 360.1 409.9 49.8
2004 647.9 763.0 115.1
2005 1041.5 1314.6 273.1
2006 74.7 90.1 154
2007 95.1 121.8 26.7
2008 1325 158.3 25.8
2009 79.2 92.9 13.7
2010 121.0 140.7 19.7
2011 320.2 382.3 62.1
2012 44.3 52.6 8.3
2013 60.4 73.3 12.9
2014 59.8 73.7 13.9
2015 301.8 3325 30.7
2016 222.3 259.4 37.1
2017 435.5 541.3 105.8
2018 445.8 532.9 87.1
2019 342.3 431.8 89.5
Total 6.4 7.8 1.4
(Millones de
toneladas)

4.4. Determinacion del volumen de produccion de harina y aceite de pescado
4.4.1. Prediccion del contenido de grasa

Los dos modelos GAM fueron analizados mediante una prueba de desviacion, la cual
mostré que el modelo mas complejo no mejoro significativamente el ajuste (p = 0.08).
Por esta razon, se utilizo el modelo mas simple sin el término de interaccién (Ver Anexo

11). El GAM mostro la prediccién del contenido de grasa de la anchoveta peruana por
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clase de talla, teniendo una mayor disminucion en septiembre y una menor disminucion
en febrero (Figura 28). Estos valores minimos del contenido de grasa en setiembre y
febrero, se deben principalmente a la época de desove de la anchoveta (Lam, 1968; Ayala
et al., 2002). En relacion a esto, la anchoveta es una especie que utiliza sus reservas
lipidicas principalmente para el gasto energético relacionado a la reproduccion, y el
excedente energético de sus necesidades reproductivas es almacenado como grasa

corporal (Espinoza et al., 2009).

En la figura 27 se muestra una relacion directa entre el tamafio del pez y el contenido de
grasa. El crecimiento en los peces adultos se reduce, siendo la ingesta de energia utilizada
principalmente para el almacenamiento de grasa, que luego es utilizada para la formacion
de gametos (Tsukayama, 1989); mientras que, los peces juveniles asignan su energia para
el crecimiento somatico a fin de aumentar su eficiencia locomotora, la evasion a los
depredadores y la obtencion de alimentos (Calow & Townsend citado por Anthony et al.,
2000). En relacion a esto, el contenido de grasa en los peces es muy importante desde el
aspecto comercial debido a que los peces con mayor grasa muscular tienen un mayor

valor en el mercado (Kenyon et al., 2021).
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Figura 28. Fraccion del contenido de grasa de la anchoveta peruana por mes y clase de

talla (cm) predicha por el modelo GAM a partir de datos presentados por Lam (1968)
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4.4.2. Factores de conversién

La Tabla 6 muestra que, los valores del factor de conversion de aceite fluctdan mucho en
relacién al mes del afio. En relacion a ello, Avadi et al. (2014) menciona que, los factores
de conversion de aceite de pescado fluctian mucho en el tiempo debido a que dependen

del contenido de grasa de la anchoveta.

Tabla 6: Estimacion del porcentual del contenido de grasa (cg;;)y factores de

conversion de harina (FCp) y aceite (FC,) de pescado

Clase de Talla Mes
(cm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Pro
<10.0 338 319 359 438 474 429 339 260 219 249 330 376 3.44

cYij 10.0-12. 510 481 541 657 7.10 6.44 512 394 333 377 497 566 519

(%) 12.1-140 7.08 6.68 750 905 977 888 7.10 549 465 526 690 784 7.18
>14.0 799 755 847 1020 1099 10.00 801 6.21 527 596 7.80 884 811

<10.0 431 432 430 426 424 426 431 435 437 435 431 429 430
FCy 10.0-12.0 422 424 421 415 413 416 422 428 431 429 423 420 422
12.1-140 413 415 411 4.04 401 405 413 420 425 422 414 410 4.13
>14.0 409 411 407 399 396 4.00 4.09 417 422 418 410 405 4.08

<10.0 40.47 4299 38.11 31.29 28.87 31.94 40.36 52.67 62.45 55.00 41.54 36.40 39.79
FC, 10.0-12.0 26.84 28.48 25.30 20.86 19.28 21.28 26.77 34.79 41.15 36.30 27.54 24.19 26.41
12.1-14.0 19.36 20.52 18.27 15.13 14.02 15.43 19.31 24.97 29.47 26.04 19.85 17.48 19.08
>14.0 17.14 18.15 16.18 13.43 12.46 13.70 17.09 22.05 26.00 22.99 17.57 15.4916.90

Los factores de conversion promedio de harina y aceite del presente estudio fueron 4.18
y 25.54, respectivamente. Estos factores de conversion varian de acuerdo a la metodologia
de calculo empleada. Por ejemplo, Péron et al. (2010) analizando informacion de los
desembarques y volimenes de produccion de harina y aceite de anchoveta peruana
durante el periodo 2001-2006, determinaron factores de conversion promedio para harina
y aceite de pescado de 4.45 y 28.00, respectivamente. En tanto que, Avadi et al. (2014)
usando el mismo método de Péron et al. (2010), determinaron factores de conversion
promedio de harina y aceite de pescado de 4.19 y 21.27, respectivamente para el periodo
2000-2011. Por el contrario, Cabrera et al. (2020), basandose en los rendimientos de
produccion durante el procesamiento de 84 TM/hora de anchoveta fresca en la planta de
la empresa Pesquera Exalmar S.A.A. en el afio 2019, determinaron factores de conversion
de harina y aceite de pescado de 4.15 y 15.86, respectivamente. El rendimiento en la
produccién de harina y aceite de pescado puede variar por la ubicacion del recurso, la
época del afo, por la tecnologia utilizada en las diferentes fabricas, etc. (Arnesen &
Sanchez, 1963).
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Los factores de conversidn de rendimiento para harina y aceite de pescado en los estudios
mencionados en los dos primeros estudios mencionados son similares ya que ambos usan
datos de desembarque y produccion de harina y aceite de pescado, y distan del tercer
estudio ya que en este se analizé el balance de materia del flujo de procesamiento de
harina y aceite en una planta pesquera para una descarga de pescado, donde
probablemente la captura de juveniles haya sido poca en ese momento. Por ende, los
factores de conversion promedio en ese estudio son similares a factores de conversién

para individuos con talla mayores a 12 cm estimados en el presente estudio.

4.4.3. Determinacion del volumen de produccion de harina y aceite de pescado

Durante el periodo 2000-2019, el volumen de produccién total de harina y aceite de
pescado fue 28.9 millones de toneladas y el volumen de produccion de harina y aceite
proveniente del peso de los juveniles capturados fue 1.8 millones de toneladas,

representando el 6.2 % del volumen de produccidn total (Figura 29).

3.0
® Volumen de Produccién Total
Volumen de Produccion Juvenil

it
o

VPT = 28.9 Millones de toneladas
VPJ = 1.8 Millones de toneladas

g
o

—
o

et
o

Volumen de Produccion [Millones de toneladas]
o

e
o

| I | | | I
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura 29. Volumen de produccion de harina y aceite de anchoveta (Millones de
toneladas) durante el periodo 2000-2019.
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El volumen de produccion de harina y aceite obtenido de la biomasa estimada de los
juveniles a la talla de minima de captura de 12 cm fue 2.2 millones de toneladas, siendo
el volumen de produccién no percibido de 0.4 millones de toneladas (Tabla 7). Este
volumen de produccion no percibido represento el 1.45 % respecto al volumen de

produccion total.

Tabla 7: Volumen de produccion de harinay aceite proveniente de la captura juvenil
(tx10%), de la biomasa estimada a 12 cm (tx10°%) y de la biomasa no percibida (tx10%)
durante el periodo 2000-2019

Volumen de Produccion Volumen de Produccion Volumen de Produccion
Captura Juvenil Biomasa Estimada Biomasa No Percibida

Afio (tx103) (tx103) (tx10%)
2000 6.7 8.4 1.7
2001 73.3 87.8 14.5
2002 368.9 472.1 103.2
2003 93.9 109.1 15.2
2004 176.4 207.6 31.2
2005 299.5 376.9 77.4
2006 21.3 26.1 4.8
2007 27.1 35.6 8.5
2008 38.1 46.2 8.1
2009 23.0 26.5 3.5
2010 31.4 36.4 5.0
2011 88.6 110.2 21.6
2012 12.1 14.5 2.4
2013 16.1 21.1 5.0
2014 16.1 20.9 4.8
2015 81.6 91.7 10.1
2016 61.1 76.4 15.3
2017 124.1 157.7 33.6
2018 121.4 149.2 27.8
2019 97.9 124.4 26.5
Total 1.8 2.2 0.4
(Millones de
toneladas)

De acuerdo a la tabla 7, en 2002 se obtuvo el mayor volumen de produccion de harina 'y
aceite de pescado no percibido con un valor de 103.2 mil toneladas. Este resultado difiere
a lo reportado por Salvatecci & Mendo (2005), quienes reportaron en 2002 una pérdida
en la produccion de harina y aceite de 153.2 mil toneladas. Esta diferencia fue debido a
que Salvatecci & Mendo (2005) utilizaron factores de conversion de harina y aceite de
pescado de una empresa pesquera correspondientes a los afios 2001 y 2002, y por la
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metodologia empleada en la proyeccién de la biomasa. En el presente estudio, se
considero utilizar factores de conversion para harina y aceite de pescado constantes para
cada talla de los peces y mes de captura con la finalidad de obtener una mejor estimacién

de los volumenes de produccion.

La figura 30, muestra los volimenes totales de produccién de harina y aceite de pescado
no percibidos durante el periodo de estudio, que fueron alrededor de 0.3 y 0.1 millones
de toneladas, respectivamente. Estos volumenes de produccion no percibidos no han sido
muy altos, debido a que representaron el 1.47 % vy el 1.73 % respecto del volumen total

de produccion de harina y aceite de pescado estimado, respectivamente.
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Figura 30. Volumen de produccion no percibida de harina y aceite de anchoveta (Mil

toneladas) durante el periodo 2000-2019.

Por otra parte, si se analiza la relacion entre el volumen de produccion de harina y de
aceite durante el periodo de estudio, se observa que, durante los afios 2002 a 2005 y 2015
a 2019, se obtuvieron los mayores valores de dicha relacion que coinciden con los
mayores porcentajes de extraccion de juveniles en la captura que superan el limite de
tolerancia maxima del 10 % (Figura 31). Por lo que, se infiere que una alta extraccion de
juveniles de anchoveta en la captura permitira obtener una menor de produccion de aceite
en relacion a la produccién de harina, debido a que el contenido de grasa es menor en
peces juveniles y es destinado principalmente a la produccion de aceite de pescado. Por
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lo que, el valor econdmico de la produccidn de aceite seria menor, dado que la demanda
de aceite es alta ya que se utiliza como complemento alimenticio humano y constituye un
ingrediente importante en la dieta de determinados peces carnivoros (FAO, 2016).
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Figura 31. Relacion harina/aceite de anchoveta durante el periodo 2000-2019

También, en las figuras 32 y 33, muestran que durante el periodo 2000-2019, un
incremento porcentual del volumen de produccion de harina y aceite de pescado respecto
a escenarios de proyeccion de la captura de juveniles de anchoveta utilizando diferentes
tallas de minima captura. En ese sentido, de acuerdo a estos resultados, se puede inferir
que si se aumentard el tamafio minimo de captura de la anchoveta se obtendria mayores
volimenes en la produccion de harina y aceite de pescado. Esta conclusion se explica
debido a que, de acuerdo a los factores de conversién de harina y aceite de pescado
predichos por el modelo GAM, muestran que los peces de mayor clase de talla permiten
obtener factores de conversion de menor valor, que a su vez este factor de conversién
mantiene una relacion inversamente proporcional con el volumen de produccion de harina

y aceite de pescado.

Por otra parte, un potencial aumento de la talla minima de captura de la anchoveta,
permitiria mantener individuos de mayor tamarfio en el stock. Segun, Perea et al. (2011),
los individuos de anchoveta de mayor tamafio mantienen una actividad reproductiva
durante mayor tiempo y tienen una mayor de produccion de huevos anual, que a su vez
incrementan el reclutamiento del stock. De acuerdo a la R.M. N° 209-2001-PE, la talla
minima de captura de 12 cm de la anchoveta fue propuesto por IMARPE en base a la

evaluacion de la talla media de desove. Aungue, un estudio de Buitron et al. (2015)
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determiné una nueva escala de la madurez gonadal macroscopica y microscopica de la
anchoveta, que permitira separar la poblacion juvenil de la adulta y obtener una correcta
estimacion de la talla de primera madurez sexual de la anchoveta. Sin embargo, se
requieren mas estudios sobre el estado reproductivo de la anchoveta a fin de establecer
medidas adecuadas para el manejo pesquero de la anchoveta, tal como la determinacion

de vedas reproductivas y la estimacion de la talla minima de captura.
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Figura 32. Incremento porcentual del volumen de produccién de harina y aceite de
anchoveta bajo escenarios de proyeccion de la captura de juveniles usando diferentes

tallas de minima de captura.
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Figura 33. Incremento porcentual del volumen de produccion de harina y aceite de
anchoveta durante el periodo 2000-2019 bajo escenarios de proyeccion de la captura de

juveniles usando diferentes tallas de minima captura.
4.5. Determinacion del valor de la produccién de harina y aceite de pescado
4.5.1. Actualizacion de los precios nominales a precios reales

Los precios promedio FOB de exportacién de la harina y aceite de pescado actualizados
a precios reales utilizando el Indice de Precios al Consumidor (IPC) desde enero 2000 a
noviembre 2020 se muestran en la Figura 34. Los precios actualizados vigentes son
mayores a los precios reportados cada afio por la autoridad competente, debido a que el
IPC mide el cambio en el poder adquisitivo, y en presencia de inflacion los precios deben
ser ajustados para que sean comparados en términos monetarios constantes a lo largo del
tiempo (Murekesi, 2009). En ese aspecto, Kokoshi (2010), sefiala que el IPC es la medida
mas utilizada en los analisis econdmicos en series temporales debido a que refleja la

inflacion experimentada por los consumidores.
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Figura 34. Precio FOB promedio (US$/tonelada) nominal y real de harina y aceite de
pescado durante el periodo 2000-2020.

62



Los precios estan inversamente correlacionados con las cuotas de captura por temporada
y con los volimenes de produccion (Figuras 35y 36). Esta correlacion negativa ya sea la
cuota de captura por temporada o el volumen de produccién de harina y aceite de pescado
entre los precios nacionales, tienen una influencia en el mercado global debido a que Perl
domina la produccion de harina y aceite de pescado (Delgado et al., 2020). Segin FAO
(2016), la produccion mundial de harina y aceite de pescado disminuye principalmente
debido al descenso de la produccion en América Latina a causa de la restriccion de las
cuotas de captura de la materia prima. Ademas, los precios mundiales dependen en gran
medida de la produccion en América del Sur (Per() y la demanda en Asia (China),
encontrandose que los precios mundiales estan influenciados por los precios peruanos
(EUMOFA, 2021). Por lo tanto, una potencial reduccion de la cuota de captura de la
anchoveta por temporada reduciria la produccién de harina y aceite de pescado, que a su
vez provocaria un alza en los precios. En el futuro, esta alza en los precios y potencial
reduccion de la cuota, generaria un mayor ingreso econémico en la industria, y un mayor
crecimiento del stock respectivamente; debido a que la demanda de estos insumos se

mantendria constante a causa del crecimiento sostenido de la acuicultura en el largo plazo.
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Figura 35. Efecto de la cuota de captura sobre el precio de la harina de pescado (izquierda)
y aceite de pescado (derecha). La regresién lineal se muestra como la linea sélida con
coeficientes y estadisticas de ajuste (p-valor < 0.05). Los valores de la cuota de captura
de anchoveta estan inversamente correlacionados con el precio. (Elaborado con datos de
Bouchon et al., 2018).
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Figura 36. Efecto de la produccion sobre el precio de la harina de pescado (izquierda) y
aceite de pescado (derecha). La regresion lineal se muestra como la linea solida con
coeficientes y estadisticas de ajuste (p-valor < 0.05). Los valores de produccion de harina

y aceite de pescado estan inversamente correlacionados con el precio.
4.5.2. Determinacion de los ingresos econdmicos no percibidos

Durante el periodo 2000-2019, el ingreso total por la produccion de harina y aceite de
pescado fue 28 266 millones de US$ y los ingresos econdmicos percibidos por la
produccién de harina y aceite proveniente de los juveniles capturados fueron 1 974.2

millones de US$, representando el 7.0 % del ingreso total (Figura 37).

Los ingresos de la produccion de harina y aceite obtenido de la biomasa estimada de los
juveniles a la talla de minima de captura de 12 cm fue 2 490.9 millones de US$, siendo
los ingresos no percibidos de 516.7 millones de US$ (Tabla 8). Estos ingresos no
percibidos representaron el 1.83 % respecto al ingreso total.

De acuerdo a la tabla 8, en los afios 2002 y 2005 se obtuvieron los mayores ingresos no
percibidos con valores de 92.9 y 96.9 millones de US$, respectivamente. Este resultado
es similar al estimado por Salvatecci & Mendo (2005), quienes reportaron en el afio 2002
ingresos no percibidos por la captura de juveniles de anchoveta de 91.8 millones de US$,
aun cuando utilizaron precios internacionales vigentes al afio 2002 y una metodologia

diferente para la estimacién de la biomasa y los volumenes de produccion.
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Figura 37. Ingresos econdmicos por la produccién de harina y aceite de anchoveta
(Millones de US$) durante el periodo 2000-2019.

Durante el periodo 2000-2019, los ingresos econdémicos no percibidos por la produccion
de harina y aceite de pescado fueron 399.3 y 117.4 millones de US$, respectivamente
(Figura 38). Estos ingresos econdmicos no percibidos no han sido tan altos, debido a que
representaron el 1.80 % y 1.93 % respecto al ingreso total de harina y aceite de pescado,
respectivamente. Es muy probable que en los afios 60/70 la sobrepesca por crecimiento
habria generado mayores ingresos no percibidos, tal como lo sostienen Salvatecci &
Mendo (2005), quienes indican que, durante el periodo 1968-1971, los desembarques de
anchoveta superaron el limite de tolerancia del 10 % de juveniles en la captura, llegando

alcanzar en algunos meses valores por encima del 80 %.

El analisis de tendencias aplicado a los datos de los ingresos no percibidos, muestra la
existencia de una tendencia creciente no significativa (Z > 0, p-valor > 0.05) durante el
periodo 2000-2019 (Tabla 9). En tanto que, durante la década 2000-2009 se muestra la
existencia de una tendencia decreciente no significativa (Z < 0, p-valor > 0.05) y durante
la década 2010-2019 se muestra la existencia de una tendencia creciente significativa (Z

> 0, p-valor < 0.05).

65



Tabla 8: Valor de los ingresos provenientes de la captura juvenil (Millones de US$),

de la biomasa estimada a 12 cm (Millones de US$) y de la biomasa no percibida
(Millones de US$) durante el periodo 2000-2019

Ingreso de la Ingreso de la Ingreso de la

Captura Juvenil Biomasa Estimada Biomasa No Percibida
Afio  (Millones de US$) (Millones de US$) (Millones de US$)
2000 3.9 5.4 1.5
2001 48.5 56.4 7.9
2002 338.3 431.2 92.9
2003 78.5 92.1 13.6
2004 156.4 180.7 24.3
2005 248.2 345.1 96.9
2006 24.4 33.7 9.3
2007 37.5 44.9 7.4
2008 45.2 52.6 7.4
2009 23.3 30.1 6.8
2010 68.5 75.8 7.3
2011 156.7 190.5 33.8
2012 20.6 27.0 6.4
2013 25.4 36.9 115
2014 313 45.8 145
2015 57.2 70.3 13.1
2016 98.4 122.1 23.7
2017 178.1 2235 45.4
2018 179.5 233.1 53.6
2019 154.1 193.4 39.3
Total 1974.2 2490.9 516.7
(Millones
de US$)

En general, se puede afirmar que el aumento de los ingresos no percibidos por la

sobrepesca por crecimiento de la anchoveta durante la Gltima década 2010-2019 fue

debido principalmente a la normatividad nacional vigente (D.S. N° 024-2016), que aborda

la problematica de la captura de juveniles. En ese aspecto, la comunicacion oportuna a

PRODUCE sobre informacion de las capturas de anchoveta mediante la bitacora

electrénica, probablemente haya permitido eliminar la préctica de descarte de juveniles

en el mar. Sin embargo, Englander (2021) estimo6 que la politica de cierres espaciales y

temporales aumento la captura total de juveniles de anchoveta en un 50 % durante el

periodo 2017-2019, utilizando un modelo de teoria de juegos, usando datos de

desembarques y el porcentaje de juveniles capturados proveniente de la bitacora

electronica de un grupo de embarcaciones.
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Figura 38. Ingresos econdmicos no percibidos por la produccién de harina y aceite de
anchoveta (Millones de US$) durante el periodo 2000-2019

Tabla 9: Resultados de analisis de tendencias a los ingresos econémicos no

percibidos (millones de US$) a diferentes a periodos de tiempo

Periodo Ingresos No Percibidos S Z p-valor
2000-2019 516.7 41 1.29 0.19 ns
2000-2009 268.1 -8 -0.63 0.53 ns
2010-2019 248.6 27 2.33 0.02 *

n.s = no significativo, * significativo (p < 0.05)

Segun Englander (2021), sefiala que la politica de cierres espaciales y temporales si bien
ha reducido la captura de juveniles dentro de las areas cerradas durante el periodo de
cierre, no ha logrado solucionar el problema de la captura de juveniles, debido a que
durante el periodo 2017-2019 hubo una alta captura de juveniles dentro de las areas
cerradas entre el anuncio y el comienzo durante el periodo de cierre, afuera de las areas
cerradas durante el periodo de cierre, y dentro de las areas cerradas uno y dos dias después
de que finalizaran los cierres. En ese aspecto, IMARPE a través del Oficio N° 995-2021-
IMARPE/PCD denominado “Informe sobre la estimacion de la distancia a la que se debe

alejar una embarcacion luego de haber advertido una incidencia de juveniles superior a la
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tolerancia establecida — informe actualizado con datos de las temporadas 2016-11 a 2021-
I, identifico tres zonas en funcion a la presencia de juveniles y concluyendo que mientras
mas se aleja una embarcacion de la posicion geografica de un lance inicial con alta
incidencia de juveniles, mayor es la probabilidad de reducir la incidencia de juveniles en
el lance posterior. Por lo que, en el afio 2022, se ha presentado un proyecto de “Decreto
Supremo que modifica el Decreto Supremo N° 024-2016-PRODUCE” mediante la
Resolucion Ministerial N° 00132-2022-PRODUCE, a fin de establecer distancias
minimas de alejamiento para las embarcaciones de mayor escala para la extraccion de la
anchoveta destinado al CHI en relacion al porcentaje de presencia de juveniles y

establecer infracciones en caso de incumplimiento por parte de las embarcaciones.
4.7. Valoracion del modelo predictivo

Los modelos predictivos sirven para proveer informacion a los administradores de las
pesquerias sobre los efectos bioldgicos y/o econdmicos de la pesca sobre los stocks
(Sparre & Venema, 1997). El modelo de Thompson & Bell es un modelo predictivo
ampliamente utilizado para evaluar el factor 6ptimo para aumentar o disminuir el esfuerzo
de pesca a fin de lograr el méximo rendimiento sostenible de una especie explotada

comercialmente (Kizakkudan, 2017).

El modelo predictivo Thompson & Bell utilizado en el presente estudio, supone que se
puede evitar por completo la captura de individuos juveniles debido a que el modelo
proyectd el crecimiento y la supervivencia de los juveniles capturados hasta que
alcanzaron una talla igual o superior a 12 cm y que después de la proyeccion, la captura
de los individuos es completa. Si bien es cierto, este supuesto en la practica no se logra
cumplir debido a factores como la selectividad de la red de cerco, la zona de pesca o las
condiciones del mar, se considerd oportuno incluir en el modelo predictivo el supuesto
de que los juveniles capturados puedan alcanzar una talla igual o superior a 12 cm, debido
a que permitié obtener una estimacion mas objetiva de las posibles ganancias de la
pesqueria industrial de la anchoveta desde una perspectiva optimista. Ademas, el presente
modelo utiliza data histérica de la captura de juveniles, lo que permite una adecuada
estimacion de los ingresos econdmicos que se dejaron de percibir a causa de la sobrepesca

por crecimiento.
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De esta manera, tanto los administradores como la industria tendran informacion sobre el
impacto econémico de la sobrepesca por crecimiento en la pesqueria industrial de la
anchoveta a fin de que los motive a tomar medidas de gestion basadas en conocimiento
cientifico y que sirva para establecer politicas 0 normas que aseguren la sostenibilidad
del recurso y a que a su vez incremente los ingresos econémicos en la industria. Dado que
la pesca de juveniles de anchoveta no beneficia a los pescadores industriales debido al
bajo rendimiento de harina y aceite de pescado que representan los individuos de tallas
menores ni a los administradores porque la anchoveta no alcanzaria una edad adulta que

le permite reproducirse al menos una vez, poniendo en riesgo la sostenibilidad del recurso.
4.8. Algunas consideraciones para el manejo pesquero

En el Perd, la normativa vigente (Decreto Supremo N° 024-2016-PRODUCE), no
establece la distancia minima de alejamiento de las embarcaciones industriales respecto
a las areas cerradas en tiempo real durante el periodo de cierre. En este aspecto, Pons et
al. (2021) sefala que los cierres espaciales y temporales pueden aumentar la mortalidad
por pesca de las especies no objetivo, si el esfuerzo de pesca en vez de eliminarse se
desplaza hacia aguas que rodean las areas cerradas. Ademas, de que los cierres espaciales
y temporales pueden resultar ineficaces si los pescadores regresan directamente a los
cierres después de la reapertura o si la duracion del cierre es demasiado corta (Needle &
Catarino, 2011).

De acuerdo a los resultados del presente estudio, luego de la publicacion de la normativa
vigente, todavia se registra que la captura de la anchoveta excede el limite de tolerancia
méaxima del 10 % para la extraccion de juveniles en determinados meses de captura,
principalmente en los meses de enero a abril. Esto debido a que la norma permitié la
descarga de juveniles, aunque se exceda el limite de tolerancia méaxima del 10 %, sin que
los titulares de los permisos de pesca sean sancionados, siempre y cuando comuniquen a
PRODUCE la presencia de juveniles de anchoveta de forma inmediata. En ese sentido,
se puede afirmar que es necesario aprobar la Resolucion Ministerial N° 00132-2022-
PRODUCE que presenta un proyecto de “Decreto Supremo que modifica el Decreto
Supremo N° 024-2016-PRODUCE, y a la vez evaluar la eficacia las medidas de manejo
vigentes a fin de establecer otras medidas de manejo que permita reducir la sobrepesca

por crecimiento de la anchoveta.
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Una medida de manejo que podria limitar el esfuerzo pesquero y a la vez reducir la captura
de juveniles es declarar que la segunda temporada de pesca de la anchoveta termine en
diciembre, dado que los resultados del presente estudio muestran que durante el mes de
enero se alcanz6 el mas alto porcentaje de juveniles en la captura en términos de nimeros
de individuos, superando el limite de tolerancia maxima del 10 %. Probablemente, esta
medida afectaria a la industria debido a que durante ese tiempo las empresas dejarian de
percibir ingresos por no capturar anchoveta en enero, sin embargo, se obtendria mayores
ingresos econdmicos en el futuro por el crecimiento de los peces que permitiria mayores
rendimientos de harina y aceite de pescado. Ademaés, esta medida traeria beneficios

bioldgicos por el potencial reclutamiento proveniente de los peces de tallas mayores.
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V. CONCLUSIONES

1. La biomasa de anchoveta que se dej6é de capturar por la sobrepesca por

crecimiento fue 1.4 millones de toneladas durante el periodo 2000-2019.

2. Elvolumen de produccion de harina y aceite de anchoveta que se dejo de producir
por la sobrepesca por crecimiento fue 0.4 millones de toneladas durante el periodo
2000-20109.

3. Los ingresos econdmicos no percibidos por la sobrepesca por crecimiento fue
516.7 millones de US$ durante el periodo 2000-2019.



VI. RECOMENDACIONES

1. Replicar esta investigacion a la pesqueria historica de la anchoveta para comparar
el impacto econémico que provoco la sobrepesca por crecimiento en las ultimas

seis décadas.

2. Considerando la tendencia creciente significativa en la captura de juveniles
durante la década 2010-2019, se recomienda evaluar la eficacia de las medidas de

manejo actuales emitidas a fin de reducir la captura de juveniles de anchoveta.

3. Evaluar la posibilidad de que la segunda temporada de pesca de la anchoveta
termine en el mes de diciembre, debido a que en el mes de enero se presenta el

mas alto porcentaje de juveniles en la captura.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1. Pardmetros de crecimiento (K, L., Y t,,) de la anchoveta peruana para el periodo
2000-2019, utilizados en la proyeccién de la biomasa a la talla minima de captura de 12
cm. Proporcionado por IMARPE (2021)

K Lo t,
Afio (cm) (afio?)

2000 20.630 0.727 -0.037
2001 21.249 0.630 -0.049
2002 20.853 0.860 -0.021
2003 19.967 0.787 -0.033
2004 20.656 0.820 -0.026
2005 20.563 0.839 -0.025
2006 20.120 0.742 -0.038
2007 20.060 0.848 -0.026
2008 20.921 0.710 -0.038
2009 20.808 0.787 -0.029
2010 20.725 0.815 -0.026
2011 20.964 0.865 -0.020
2012 20.150 0.797 -0.031
2013 21.239 0.772 -0.029
2014 20.533 0.837 -0.025
2015 19.085 0.722 -0.046
2016 19.238 0.755 -0.041
2017 20.635 0.872 -0.021
2018 19.589 0.880 -0.025
2019 19.570 0.860 -0.027

L, = talla infinita, valores estimados mediante el andlisis de frecuencia de tallas (rutina ELEFAN |
desarrollada en R por Taylor & Mildenberger, 2017), informacion proporcionada por IMARPE

K = pardmetro de curvatura, valores estimados mediante el analisis de frecuencia de tallas (rutina ELEFAN
I desarrollada en R por Taylor Mildenberger, 2017), informacion proporcionada por IMARPE

t, = edad a una talla cero, valores estimados mediante la ecuacion inversa de von Bertalanffy de acuerdo a
la metodologia de Salvatecci & Mendo (2005)



Anexo 2. Tasa de mortalidad natural (M) por clase de talla de la anchoveta peruana para
el periodo 2000-2019, utilizados en la proyeccién de la biomasa a la talla minima de
captura de 12 cm. Proporcionado por IMARPE (2021)

Clase de Talla
<8.0cm 8.0-11.5cm >12cm

M 1.29 0.91 0.83

Fuente: IMARPE (2020)

Anexo 3. Precios promedio FOB (US$/tonelada) de la exportacion de harina de pescado
utilizados para la actualizacion de los precios nominales a precios reales. Proporcionado
por PRODUCE (2021)

AflO ENERO FEBRERC MARZO ABRIL MAYOD JUNIO Julo AGOSTO  SETIEMBRE OCTUBRE NOWIEMBRE DICIEMEBRE
2000 379.89 388.69 377.26 359.69 34552 345.04 364.39 382.08 388.15 381.39 36996 384.96
2001 385.05 41229 43472 38159 397.29 42472 42927 458.26 45404 506.29 496.65 516.39
2002 524.47 537.94 561.03 557.59 545.40 531.30 548.17 54454 555.39 554.07 560.81 52155
2003 525.42 52417 527.17 526.63 536.53 543.83 548.63 574.37 565.98 528.94 54731 54499
2004 552.20 576.47 551.42 565.79 569.92 578.34 54268 533.89 532.38 533.13 52136 519.96
2005 523.24 551.05 534.25 548.15 566.18 565.67 57393 581.20 62152 61495 655.20 643.32
2006 665.55 67222 650.22 760.50 776.51 90172 953.16 109933 1023497 1063.47 967.79 1021.04
2007 1003.23 1019.00 102092 1024.09 109477 1073.50 981.25 902.38 84463 866.93 816.57 810.60
2008 804.87 836.30 857.24 85549 509.40 93276 984.72 996.35 950.21 926.13 84530 811.19
2009 79413 800.56 839.16 86399 879.47 899.58 92232 970.03 1016.45 1056.86 1161.58 11596.45
2010 128526 1406.67 148951 1543.06 162323 1640.79 1589.25 145324 14594 66 141572 1420.46 1417.03
2011 135271 145254 1507.75 147517 145264 1397.38 131957 130161 123476 124695 122663 1246.87
201z 1159133 115395 118135 1159423 125974 1328.07 137521 1506.28 155535 150276 150991 1698.96
2013 1746.23 1837.21 1881.46 1850.26 154405 1814.26 1635.82 1552.01 150494 144245 145453 1357.06
2014 1358.55 1386.63 142315 148173 152918 1583.48 1659.85 1767.53 1808.09 180155 191872 2020.01
2015 205532 2106.50 1896.03 1926.55 1838.92 1684.08 154118 148363 1535.83 158561 172275 176134
2016 1662.18 157075 153211 1558.54 1536.54 1687.71 164490 1643.16 161458 1608.06 1465.48 148416
2017 147344 144980 1440.85 144527 1427493 142462 1366.10 135698 1402.67 1359213 139294 131423
2018 131978 1359957 1438.42 1475.59 1598.68 157462 1530.20 1495495 154315 154914 1480.83 151575
2019 1480.88 1460.57 1430.10 1428.42 1467.27 1516.66 151125 1518.68 140467 1320.55 1318.87 1263.65

Fuente: PRODUCE (2020)
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Anexo 4. Precios promedio FOB (US$/tonelada) de la exportacion de aceite de pescado
utilizados para la actualizacién de los precios nominales a precios reales. Proporcionado
por PRODUCE (2021)

AflO ENERO FEBRERC MARZO ABRIL MAYOD JUNIO Julo AGOSTO  SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
2000 208.61 22510 207.49 150.29 15961 15431 171.48 166.53 23074 178.00 188.77 181.21
2001 215.39 210.16 370.36 277.47 270.26 302.10 32412 32271 33432 418.75 413.99 427.12
2002 464.20 62472 443.20 350.83 417.33 408.85 453.18 431.33 436.31 637.29 589.59 444 66
2003 49431 44894 558.52 571.86 413.33 396.22 419505 42201 54416 488.64 457.61 455.87
2004 463.36 481.43 575.14 531.27 504.07 510.79 525.89 568.42 580.53 620.32 546.63 500.14
2005 529.41 544.41 552.56 51452 52281 51478 506.42 52773 53451 654.40 562.87 588.13
2006 550.21 583.37 71420 578.21 674.25 669.92 766.84 664.32 646.81 642.46 630.12 652.65
2007 646.09 700.27 82403 79465 933.79 756.63 72969 708.36 74861 757.39 736.43 952.57
2008 1106.11 1347.41 1437.05 2149541 1718.38 137457 161497 1659.75 171385 141145 1436.40 955.31
2009 1013.36 873.69 925.90 776.06 635.86 531.85 533.76 662.17 685.51 823.38 659.45 934.00
2010 783.43 129253 940.80 1086.13 105496 119396 938.58 906.57 866.28 95971 104427 988.34
2011 1508.45 1709.45 1637.14 1619.67 1106.31 1176.87 121104 138262 1602.43 1446.88 130395 1176.83
201z 1242.06 144710 142615 144568 1883.00 1573.84 177516 1821.04 1558.27 200375 192104 250090
2013 255495 244677 2466.59 2737.30 273453 2652.07 2537.18 227677 2160.53 220798 1853.02 1952.06
2014 183222 208774 2169.06 2268.27 244131 194610 212918 2063.02 2062.18 223690 2135.06 2708.45
2015 247861 2633.40 2478.43 281274 258123 2148.60 2052.66 2022497 2085.08 2339.26 185535 239591
2016 226536 2828.27 2503.18 2379.87 2528.48 2798.66 277442 254414 2352.18 225934 2287.43 2453.82
2017 1847 50 1982.83 154835 144308 1534.04 1305.60 130791 1432499 1565.54 148711 1417.30 1826.33
2018 1632.47 2769.43 2580.03 246074 1686.32 1248.88 125364 1504.18 161596 166495 1597.81 1617.58
2019 1670.45 151976 1960.81 174012 1865.17 1888.22 2035.00 2093.55 2038.41 1929.00 2064.45 1913544

Fuente: PRODUCE (2020)

Anexo 5. indice Precios al Consumidor de Lima Metropolitana utilizados para la
actualizacion de los precios nominales a precios reales de harina y aceite de pescado.
Proporcionado por INEI (2021)

AflO ENERO FEBRERC MARZO ABRIL MAYOD JUNIO Julo AGOSTO  SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
2000 78.75 7912 7955 7996 7997 80.02 80.44 8081 81.26 8145 8150 8163
2001 8178 8198 82.40 82.06 82.08 82.03 8217 8192 8197 82.00 81.60 8153
2002 81.10 81.07 8151 82.10 8221 82.03 82.06 8214 8253 83.12 8279 8276
2003 8295 83.34 8427 8423 84.20 8381 83.68 83.69 8416 84.20 84.34 8482
2004 85.27 86.20 86.60 86.58 86.88 87.37 87.54 87.53 8755 8753 87.78 87.77
2005 87.86 87.65 88.22 88.33 88.44 88.67 88.76 88.60 88.52 88.65 88.71 89.08
2006 89.53 90.02 5043 50.89 5041 50.29 50.14 90.26 50.29 50.33 50.07 90.09
2007 90.10 90.34 90.65 90.81 91.26 91.69 9212 92.25 92.82 93.11 93.21 93.63
2008 93.84 9469 95.68 95.83 96.18 96.92 97.46 98.03 98.59 95.20 95.50 959.86
2009 9997 99.89 100.25 100.27 100.23 99.89 100.07 9987 99.78 95.50 99.79 100.10
2010 100.40 10073 101.01 101.03 101.27 10153 101590 102.17 10214 101.99 102.00 102.18
2011 10258 10297 10370 104.40 10438 104.48 10531 105.59 10594 106.28 106.74 107.03
2012 106.92 107.26 108.09 108.66 108.70 108.66 108.76 109.31 109.91 109.73 109.58 109.86
2013 1059.99 109.89 110.89 11117 11138 11167 11229 112.90 113.02 113.06 11282 113.00
2014 11336 11404 11463 115.08 11534 11553 116.03 11593 116.11 116.55 116.38 116.65
2015 1lic.84 117.20 118.10 118.56 11523 11562 12016 12061 12065 12082 12124 12178
2016 122323 122.44 12317 12319 12345 12362 12372 12416 12442 12493 12530 12572
2017 126.01 126.42 128.07 127.74 127.20 127.00 127.25 128.10 128.08 127.48 127.23 127.43
2018 12759 12791 12854 12836 12838 12881 12931 129.48 12972 12983 12999 13023
2019 13031 130.48 131.42 13169 13188 13197 132.04 132.12 13213 13227 132.42 13270

Fuente: INEI (2020)

97



Anexo 6. Numero y porcentaje de peces capturados por clase de talla (cm) durante el
periodo 2000-2019, obtenidos de la composicion de tallas de la captura

Talla Peces capturados Talla Peces capturados

(cm) (10%individuos) (%) (cm) (10%individuos) (%)
5.0 4.2*%10% 7.6*10° 13.0 651.0 11.7
55 2.9%103 5.2*10° 13.5 702.8 12.6
6.0 1.6*107? 2.9*10* 14.0 702.5 12.6
6.5 4.3*107? 7.7*10* 14.5 660.5 11.9
7.0 2.0*101! 3.6*10°3 15.0 498.7 9.0
7.5 8.4*10! 1.5%107 15.5 307.2 5.5
8.0 3.0 5.4*%102 16.0 158.9 2.9
8.5 7.9 1.4*10% 16.5 73.2 1.3
9.0 19.2 3.4*101 17.0 28.2 5.1*10¢
9.5 38.9 7.0*101 17.5 8.8 1.6*%101
10.0 74.0 1.3 18.0 1.7 3.0*107?
10.5 127.0 2.3 18.5 1.8*%101 3.3*10°%
11.0 206.7 3.7 19.0 8.5*103 1.5%10*
11.5 302.9 5.5 19.5 6.1*10* 1.1*10°
12.0 427.9 7.7 20.0 3.3*10* 5.8*10
12.5 555.5 10.0

Anexo 7. Numero de individuos capturados historico por mes, nimero de juveniles
capturados historico por mes y porcentaje de juveniles en la captura por mes durante el

periodo 2000-2019, obtenidos de la composicion de tallas de la captura

Peces Capturados

Mes (108 individuos) (108 juveniles) (%)
Enero 243.9 77.6 31.8
Febrero 0 0 0

Marzo 220.5 43.4 21.6
Abril 938.9 209.1 22.3
Mayo 1360.7 202.2 14.9
Junio 965.3 143.1 14.8
Julio 360.0 38.5 10.7
Agosto 1.5 0.1 55
Setiembre 0 0 0

Octubre 104.6 16.3 15.6
Noviembre 791.6 19.6 25
Diciembre 590.7 30.8 5.2
Total 5557.8 780.7 -
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Anexo 8. Numero de individuos capturados histérico por afio, nimero de juveniles
capturados historico por afio y porcentaje de juveniles en la captura por afio durante el

periodo 2000-2019, obtenidos de la composicion de tallas de la captura

Peces Capturados

Afio  (10° individuos) (108 juveniles) (%)
2000 333.6 3.2 1.0
2001 307.2 31.7 10.3
2002 484.1 171.7 35.5
2003 289.8 41.0 14.1
2004 473.0 7.7 16.4
2005 498.7 127.7 25.6
2006 240.0 9.2 3.8
2007 242.9 115 4.7
2008 267.9 14.9 55
2009 260.6 9.1 3.5
2010 168.9 13.6 8.1
2011 378.3 36.8 9.7
2012 159.1 5.0 3.1
2013 218.2 6.8 3.1
2014 101.6 7.0 6.9
2015 216.2 35.2 16.3
2016 155.5 27.4 17.6
2017 204.1 53.0 26.0
2018 355.3 54.3 15.3
2019 202.7 43.8 21.6
Total 5557.8 780.7 -
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Anexo 9. Captura de peces (millones de toneladas) por clase de talla (cm) durante el
periodo 2000-2019, obtenidos de la estimacion del peso de los individuos capturados

Talla Captura Talla Captura
(cm)  (10° toneladas) (cm) (108 toneladas)
5.0 2.8*107 13.0 9.5
55 2.6*10° 135 11.6
6.0 1.9%10° 14.0 13.0
6.5 6.6*10° 14.5 13.7
7.0 4.0%10% 15.0 11.5
7.5 2.1*10°3 15.5 7.9
8.0 9.0*10° 16.0 4.5
8.5 2.9*107? 16.5 2.3
9.0 8.5%102 17.0 1.0
9.5 2.1*10% 17.5 3.3*101
10.0 0.5 18.0 7.0%107
10.5 0.9 18.5 8.4*10°3
11.0 1.8 19.0 4.2*10*
11.5 3.0 19.5 3.3*10°
12.0 4.8 20.0 1.9%10°
12.5 7.1
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Anexo 10. Porcentaje de variacion de las capturas de peces (Millones de toneladas) por
clase de talla (cm) durante el periodo 2000-2019, obtenidos de la estimacion del peso de

los individuos capturados

Talla Captura
2000 2019 Variacion %Variacion

(cm) (106 Tn) (106 Tn) (106 Tn)

5.0 1.3*10 3.5*%10°8 2.2*%108 178.9
5.5 3.7%10°8 26.7*10°8 23.0*10°8 624.4
6.0 11.9*107 4.8*%107 -7.2*107 -60.1
6.5 11.8*106 2.6*10C -9.2*106 -77.9
7.0 4.8%10° 5.4*%10° 0.6*10° 13.2
75 1.1*10* 3.5%10* 2.4*%10 207.8
8.0 2.8*10* 16.5*10* 13.7%10* 498.6
8.5 4.4%104 45.0%10* 40.6*10* 915.5
9.0 6.3*10* 96.9*%10* 90.6*10* 1439.7
9.5 1.1*103 15.7*%103 14.6*103 1330.3
10.0 2.1*10°3 30.4*103 28.3*103 1356.2
10.5 4.4%103 51.5*%103 47.2*%10°3 1081.4
11.0 5.9*%10°3 89.0*10°3 83.1*10°3 1399.1
11.5 9.4*103 139.5*102 130.1*102 1384.0
12.0 1.4*107 22.7%102 21.4*102 1568.9
12.5 3.0%102 29.9*102 26.9*102 906.3
13.0 7.9%107 36.2*102 28.3*102 357.7
13.5 2.4*%101 4.2*101 1.7*101 71.2
14.0 0.6 0.5 -0.1 -12.4
14.5 1.1 0.4 -0.6 -59.1
15.0 1.4 0.3 -1.1 -81.3
155 15 0.1 -1.4 -91.8
16.0 13.1*10t 0.5*%101 -12.7*101 -96.5
16.5 11.2*%10t 0.1*101 -11.1*101 -99.2
17.0 60.2*102 0.1*10? -60.1*107? -99.8
17.5 228.0*10°  0.04*10°3 -227.9*10°3 -99.9
18.0 456.010%  0.1*10* -456.0*10 -99.9
18.5 492.4*10° 0.0 -492.4*10°° -100.0
19.0 161.2*10° 0.0 -161.2*10® -100.0
19.5 12.8*10°© 0.0 -12.8*10° -100.0
20.0 19.4*%10°7 0.0 -19.4*10°7 -100.0
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Anexo 11: Resumen del modelo aditivo generalizado (GAM) en la prediccion del
contenido de grasa en funcion del mes del afio y la clase de talla de la anchoveta

Family: guasikinomial
Link function: logit

Formula:
pfat ~ s3ize + z(mcn, bs = "co")

Parametric cocefficients:
Eztimate Std. Error t©t wvalue Prix|t])

(Intercept) -3.32517 0.05526 -60.174 <« Z2e-lg **=*
sizelld 12 0.42868 0.08536 6.5558 1.83e-10 #***
zizell 14 0.77a4%9 T.081%2 12.540 < Ze-lg ***
zizeld Inf 0.80833 0.08157 14.733 <« Ze-lg #**¥*
Signif. codes: 0 “***' 0,001 **=f Q.01 **7 0.05 *.7 0.1 * " 1

Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p—value
={mocn) 6.256 g 23.02 <Ze-lg ***
Signif. codes: 0 “***' 0,001 **=f Q.01 **7 0.05 *.7 0.1 * " 1
E-a3g. (ad]j) = 0.322 Dewviance explained = 55.6%
-ML = -774.14 Scale est. = 0.00680751 n = 330

Anexo 12: Pruebas estadisticas de Durbin-Watson y Mann Kendall, utilizando el software
R realizadas para el analisis de tendencia de la captura de juveniles (millones de
individuos) durante el periodo 2000-2019

Durkbin-Watson test

data: periodo_captura 00 _1%
DW = 1.7379%, p-valus = 0.1944
alternative hypothesis: true autocorrelation is greater than 0

Mann-Eendall trend test

data: captura 00 18
z = 0.16222, n = 20, p-valus = 0.8711
alternative hypothesis: true S is not equal to 0
sample estimates:
s vars tau
6.00000000 S50.00000000 0.031578%5
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Anexo 13: Pruebas estadisticas de Durbin-Watson y Mann Kendall, utilizando el software
R realizadas para el analisis de tendencia de la captura de juveniles (Millones de
individuos) durante el periodo 2000-2009

Durbin-Watson test

data: periocdo captura 00 08
DW = 2.00%3, p-wvalus = 0.343
alternative hypothesis: true autocorrslation is greater than 0

Mann-FKendall trend test

data: captura_ 00_08%
z = -0.53666, n = 10, p-value = 0.5515
alternative hypothesis: true 8 is not equal to 0
sample estimates:
5 vars tau
-7.0000000 125.0000000 -0.155555¢

Anexo 14: Pruebas estadisticas de Durbin-Watson y Mann Kendall, utilizando el software
R realizadas para el analisis de tendencia de la captura de juveniles (millones de
individuos) durante el periodo 2010-2019

Durkin-Watson test

data: periocdo captura 10 1%
DW = 1.7806, p-value = 0.2127
alternative hypothesis: true autocorrelation is greater than 0

Mann-Eendall trend test

data: captura_10_18%
z = 1.%677, n = 10, p-valus = 0.04%1
alternative hypothesis: true 5 1s not equal to 0
sample estimates:
S vars tau

23.0000000 125.0000000 0.5111111
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Anexo 15: Pruebas estadisticas de Durbin-Watson y Mann Kendall, utilizando el software
R realizadas para el andlisis de tendencia de los ingresos no percibidos (Millones de US$)
durante el periodo 2000-2019

Durbin-Watsocn tesat

data: pericdo nov 2020
W = 1.98%98, p-valus = 0.38583

alternative hypothesis: true autccorrelation is greater than 0

Mann-EFendall trend tesat

data: mnov_2020
z = 1.29853, n = 20, p-value = 0.15921
alternative hypothesis: true 5 is ncot egual to O
zample eatimates:
5 vars tau
41.0000000 945,0000000 0.216359%6

Anexo 16: Pruebas estadisticas de Durbin-Watson y Mann Kendall, utilizando el software
R realizadas para el andlisis de tendencia de los ingresos no percibidos (Millones de US$)
durante el periodo 2000-2009

Durbin-Watson test

data: pericdo nov 2020 00 09
oW = 2.2%76, p-value = 0.534%
alternative hypothesiz: trus autocorrelation is greater than O

Mann-Eendsll trend test

data: nov_ 2020 00_09
z = —-0.82862, n = 10, p-wvalue = 0.52%9&
alternative hypothegiz: true 5 i3 not egual to 0O
zample satimates:

5 wars tau
—-8.0000000 124.0000000 -0.1797366
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Anexo 17: Pruebas estadisticas de Durbin-Watson y Mann Kendall, utilizando el software
R realizadas para el andlisis de tendencia de los ingresos no percibidos (Millones de US$)
durante el periodo 2010-2019

Durbin-Watscn teat

data: pericdo nov 2020 10 19
DW= 1.7127, p-value = 0.17%9%
alternative hypothesis: truse autocorrelation is greater than 0

Mann-Fendall trend test

data: mnov 2020 10 189
z = 2.3255, n = 10, p-value = 0.02004
alternative hypothesis: trus 3 is not egual to O
zanmple eatimates:
5 wars tau
27.0 125.0 0.&
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