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Resumen

En este trabajo se presenta la estimacion del descarte por exceso de captura en la pesqueria industrial de
cerco del stock Norte-Centro de anchoveta peruana. Se define el descarte por exceso de captura, como la
porcién de captura que se arroja al mar cuando se ha capturado mas de lo que la capacidad de bodega de la
embarcacion puede almacenar. El analisis de estimacion para el periodo 2005 - 2014, se realizd a partir del
“Programa de observadores a bordo de la flota de cerco” que ejecuta el Instituto del Mar del Pert (IMARPE),
en donde 5 837 viajes, que representan el 1.6% de los viajes totales, fueron muestreados. Las metodologias
utilizadas en la estimacion fueron: Modelo Lineal Generalizado (GLM) y el Modelo Delta. Las estimaciones
por el Modelo Delta y el GLM fueron diferentes en magnitudes pero similares en tendencias, sin embargo
la evaluacién del funcionamiento del Modelo Delta, indica que este modelo se ajusta mejor a los datos. El
Modelo Delta estim6 que la pesqueria descarta por exceso de captura entre 2 954 y 199 164 toneladas,
con un promedio de 121 312 toneladas para el periodo de estudio, el cual represent6 una tasa del 2.6% en
relacion a los desembarques. Se sugiere la incorporacion de variables espaciales (p. ej. distancia a la costa,
latitud, longitud), fisicas (TSM) y del comportamiento del cardumen (p.e. agregacion), para mejorar el analisis
y comprender mejor el comportamiento de este tipo de descarte.

Palabras clave: Descarte; descarte por exceso de captura; anchoveta; modelo delta; modelo general lineal;
programas de observacion a bordo.
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Abstract

This paper presents estimates of the discard excess catch in the industrial purse seine fisheries of the North-
Center stock of the Peruvian anchoveta (Engraulis ringens). Discard excess catch is defined as the portion of
the catch that is thrown into the sea when has captured more than the hold capacity can store. The analysis
is based on the “On-board observer of the purse seine vessels program” led by the Instituto del Mar del Peru
(IMARPE), and in the period 2005 — 2014, 5837 trips were sampled, corresponding to 1.6% of the total trips.
The methodologies used in the discard excess catch estimation were: Generalized Linear Model (GLM) and
Delta Model. The estimations showed difference in magnitudes but similar trends, although the delta model
appears to be a better alternative procedure for estimating the discard excess catch. The Delta Model estimated
the purse seine fisheries discarded a range from 2954 to 199 164 tons, an average estimated 121 312 tons,
which represent 2.6% of the landings in the period 2005 - 2014. Spatial variables (e.g. distance from the shore,
latitude, longitude), physical (SST), and school behavior (e.g. fish aggregation) should be included to improve
the analysis and a better understanding of the discard excess catch behavior.

Keywords: Discard; discard excess catch; anchoveta; delta model; generalized linear model; On-board ob-

server program.

Introduccién

En ciencia pesquera, la captura incluye todo material bio-
légico vivo el cual estd representado por los desembarques
y lo descartado (Viana 2012). El descarte es definido como
la porcién de captura que es devuelta al mar (Alverson et al.
1994). Se conocen diversos motivos por los que esta accién es
realizada; asi Clucas (1997) ha sefalado los siguientes: 1) peces
capturados que no pertenecen a la especie, talla o sexo objetivo,
2) el recurso se deteriora répidamente luego de ser capturado,
3) falta de espacio en la embarcacién, 4) cuotas alcanzadas, 5)
captura de especies prohibidas, 6) captura en temporadas, dreas
o utilizando artes de pesca prohibidas.

En décadas recientes ha crecido el interés por buscar solu-
ciones al problema de realizar la accién del descarte, con el fin
de establecer estrategias de manejo integral y holistico de los
recursos y del ecosistema. La FAO, a través de su codigo de
conducta para la pesca responsable (FAO 1995), fomenta el
establecimiento y aplicacién de politicas para la conservacién
de los recursos pesqueros, resaltando entre ellos que el descarte
debe ser desalentado. Ademds, indica que se deben establecer
programas de observacién e inspeccidon con la finalidad de
reunir informacién confiable y precisa, en donde se incluya la
captura incidental y los descartes. Esto tltimo, es debido a que
el descarte da cuenta de una proporcién de la mortalidad por
pesca (F) que no es cuantificada, y se conoce que las conclusiones
derivadas de la evaluacién de stocks son claramente afectadas
por la disponibilidad y confiabilidad de la informacién sobre las
cantidades de peces que son descartados (Machias et al. 2001).
Ademis, el descarte conduce a dos problemas fundamentales:
una merma en el crecimiento y reclutamiento, lo que resulta en
la reduccién de los niveles poblacionales de las especies objetivo
y no objetivo (Viana 2012). En este sentido, la estimacién del
descarte resulta esencial para poder evaluar el impacto de las
pesquerias sobre la poblacién de peces y el ecosistema sobre el
cual ellos operan (Borges et al. 2005).

Los programas de observacién a bordo constituyen una
buena plataforma para obtener informacién acerca de las
actividades pesqueras, incluyendo los volimenes de descartes

(Babcock et al. 2003). Sin embargo, a pesar de su importancia,
los voliimenes de descartes no siempre pueden ser incorporados
a los procesos de evaluacién de stocks, porque generalmente la
informacién del descarte no es completa (p.e. afios o meses no
muestreados) debido a que estos programas se enfrentan a la
falta de colaboracién por parte de las empresas pesqueras para
colocar a un observador a bordo de una embarcacién, al bajo
presupuesto designado para estas actividades, entre otros. En el
Per, el “Programa de observadores a bordo de la flota de cerco”
es ejecutada por el Instituto del Mar del Pert y tiene como una
de sus actividades el recolectar informacién de los descartes, los
cuales junto a otras variables: espaciales, temporales y de carac-
teristicas de las embarcaciones constituyen importantes insumos
para modelar y estimar los descartes, pues se ha demostrado
que estimaciones confiables de la captura total (el cual debe
incluir a los descartes) para la evaluacién de stocks, pueden ser
obtenidos a partir de los datos que se colectan en este tipo de
programas (Rochet et al. 2002).

Los primeros trabajos de estimacién global de descarte, se
basaron en informacién proveniente de literatura cientifica,
informes y literatura “gris” disponible dentro de la FAO y desde
contactos con expertos en administracién pesquera e institucio-
nes de investigacién. Asi la primera estimacion de los descartes
a nivel mundial fue realizada por Saila (1983), quien en un
estudio para la FAO, mediante una revisién de las magnitudes
de las capturas descartadas de las principales pesquerfas alrede-
dor del mundo, estimé un descarte minimo de 6.72 millones
de toneladas anuales, el cual incluyd s6lo peces e invertebrados.
Alverson et al. (1994) en un estudio global de los descartes para
la pesquerfa comercial, propusieron una metodologia de esti-
macion, en la cual senalan que el descarte estd en funcién de los
desembarques de la especie objetivo, obteniendo un estimado
entre 17.9 — 35 millones de toneladas (promedio de 27 My).
Asi mismo, Kelleher (2008) propuso un enfoque alternativo
para la estimacién global de los descartes, donde asume que el
descarte estd en funcién de la pesquerfa (drea, equipo de pesca,
especie objetivo) y estimé una magnitud global de descarte de
6.8 millones de toneladas. Ademds en este trabajo resalta, que
es necesario contar con un programa de observacién para ob-
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tener una estimacion precisa del descarte, en la cual se requiere
un muestreo exhaustivo, pues la metodologfa de extrapolacién
(usada en estos trabajos) depende mucho de las muestras tomadas
por los observadores en estos programas.

Para la pesquerfa de anchoveta peruana, el primer y dnico
estudio enfocado en describir y estimar el descarte fue realizado
por Castillo y Mendo (1987) quienes senalaron que existen di-
ferentes fuentes de descarte: el descarte por exceso de captura, la
pérdida de fluidos, el pesaje fraudulento, el descarte de juveniles
y pesca negra (captura de otras especies que son vendidas como
anchoveta). De los componentes mencionados, el descarte por
exceso de captura, el cual podemos definir como la porcién de
captura que se arroja al mar cuando se ha capturado més de lo
que la capacidad de bodega de la embarcacién puede almacenar,
representd en el trabajo de Castillo y Mendo (1987) uno de los
mayores porcentajes con respecto a los desembarques con un
9.13%. Sin embargo, este estudio estuvo restringido al 4rea entre
Chicama (7°S) - Callao (12°S) y no abarcé toda la extensién de
distribucién del stock Norte-Centro de anchoveta peruana. Ade-
mids la metodologia de estimacidn, estuvo basada en encuestas
al personal relacionado con la pesca de anchoveta (miembros de
tripulacién, personal administrativo y empleados de las plantas
procesadoras de harina) cuyas preguntas estaban enfocadas a
conocer la cantidad del descarte en sus diferentes fuentes.

En diferentes pesquerias alrededor del mundo se han emplea-
do varias metodologfas para estimar los descartes a partir de la
informacién colectada en los programas de observacién; entre
ellas se mencionan los modelos lineales generalizados (GLM),
estimacion por estratificacién o utilizando ponderacién me-
diante proporciones (p.e. Ortiz et al. 2000, Rochet et al. 2002,
Borges et al. 2005, Lema et al. 2006). La estimacién por GLM
presenta varias ventajas respecto a los otros métodos mencio-
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Figura 1. Zona de distribucion donde opera la flota industrial
de cerco orientada a la pesca del stock Norte — Centro de
anchoveta peruana (4°S — 16°S). (Linea punteada)

nados: permite cuantificar las relaciones entre un conjunto de
variables continuas y/o categdricas, es flexible a la distribucién
de datos pues involucra una variedad de distribuciones selec-
cionadas de una familia exponencial especial (Lindsay 1997) y
utiliza el método de médxima verosimilitud para la estimacion
de pardmetros (Cordeiro & Demetrio 2000). Otra metodologia
que ha sido utilizada para estimar el descarte es el Modelo Delta
(p-¢j. Ortiz et al. 2000), particularmente util cuando se tienen
observaciones con muchos ceros (Pennington 1983, Lo et al.
1992). Este modelo se compone de dos sub-modelos: a) Aquel
que modela la probabilidad de tener observaciones que no son
ceros y b) aquel que modela la probabilidad de obtener cierto
volumen descartado si hay una observacion positiva de descarte
(Ortiz et al. 2000). La ventaja de su formulacién radica en que
cada sub-modelo puede ser expresado en términos de un GLM.

El objetivo de este estudio es estimar la magnitud del descarte
por exceso de captura en la pesqueria industrial de cerco del stock
Norte-Centro de la anchoveta peruana a partir de los datos pro-
porcionados por el “Programa de observadores a bordo de la flota
de cerco” y comparando 2 metodologias: el GLM y el Modelo
Delta. Se discute la eficacia de estos métodos para saber qué me-
todologifa se adapta a los datos y realiza estimaciones mds precisas.
Los resultados permitirdn hacer proyecciones mds confiables y
ttiles para la evaluacién y manejo del stock y a la definicién de
politicas que garanticen éptimos niveles de explotacion.

Material y métodos

Periodo y drea de estudio.- El periodo de estudio consté de
10 afos (2005 — 2014) y abarcé la zona de distribucion del stock
Norte-Centro de la anchoveta peruana (4°S — 16°S) (Fig. 1). En
esta zona se encuentra aproximadamente el 89% de la biomasa
total de anchoveta con un desembarque anual del 87% y opera
el 90% de la flota (Fréon et al. 2008). Durante el tiempo de
estudio en esta drea de distribucidn, se observaron 5837 viajes
de un total de 371468 (Tabla 1). El mayor esfuerzo de mues-
treo, el cual se refiere al porcentaje de viajes observados, ocurrié
en los afios 2005-2008 y 2013, decayendo en los demds anos,

Tabla 1. Viajes observados por el “Programa de observadores
a bordo de la flota de cerco”, viajes totales en la pesqueria
industrial de cerco del stock Norte-Centro de la anchoveta
peruana (2005 - 2014) y el porcentaje de cobertura observada.

Afio Viajes Viajes Cobertura
observados totales observada (%)
2005 1016 57451 1.8
2006 721 38917 1.9
2007 738 37774 2.0
2008 699 44126 1.6
2009 435 41605 1.0
2010 75 23341 0.3
2011 370 49119 0.8
2012 270 29494 0.9
2013 1023 34522 3.0
2014* 491 15329 3.2

*Solo una temporada de pesca
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especialmente en el 2010 donde se registré el menor porcentaje,
esto se debid al bajo presupuesto asignado al programa ese ano.

Estimacién del descarte por exceso de captura

Modelo Lineal Generalizado (GLM).- La variable respuesta
es el descarte por exceso de captura (dex) por viaje. En el modelo,
estd en funcién lineal del afio, mes, temporada de pesca, puerto
y capacidad de bodega (cb). Antes de incluirla en el modelo, ala
variable dex se le sumé una constante positiva ¢y se le aplicé la
transformacién logaritmo natural. La suma de ¢ se realizé para
evitar problemas de resultados indefinidos al momento de aplicar
logaritmos a valores que son ceros. La transformacién logaritmica
se hizo para alcanzar la normalidad en los datos transformados
(Berry 1987). El modelo es definido como:

log(dex+c),,,, =ario*mes+temporada +puertotcb, +e,, (Ec.1)

ijklm ijklm

Donde,

dex: el descarte por exceso de captura que se realiza en un
viaje de pesca.

ano, mes, tempomdaV puerto, caracteriza la variabilidad
espacio temporal en la pesca de anchoveta, cbm hace referencia

a la capacidad de bodega del barco y,

€, El error, el cual se asume aleatorio, independiente y

normalmente distribuido N(0, 1).

El dex predicho para cada estrato (4, j, 4, /, m) se estimé uti-
lizando la inversa del logaritmo natural y restando la constante
¢. Ademds, si los supuestos sobre la distribucién del error son
correctos, ocurre un etror sistemdtico el cual puede compensarse
usando el factor de correccién Sprugel (1983):

-~ .
— o (Yijkim + 0540 _

dex,y,, =eUiHm 03, 1) — ¢, (Ec. 2)

Donde,

Y. : log (dex + o) predicho por el GLM para los estratos

ijklm
i, j, kL m.
Oy, : la varianza de los residuales del GLM o el cuadrado
medio de los residuales.

El dex predicho en cada estrato se multiplicé por el nimero
de viajes realizados por la flota industrial de cerco dedicada a
la pesca de anchoveta peruana en dicho estrato. El dex total
estimado por afo se calculé como la suma del dex en todos los
estratos para el afo #

i *.
dex, = z dexijk]m fi],klm ..........
jkim

Donde,

ﬁjﬁm es el esfuerzo total en niimero de viajes totales realizados
por toda la flota dedicada a la pesca de anchoveta peruana para
el ano 7, mes j, temporada k, puerto I, cb m.

En este trabajo se presentan 3 casos para estimar los descartes
mediante el GLM y ver el efecto sobre la estimacién al usar
diferentes valores de la constante. Usamos como constante los
valores: 1, el minimo valor del descarte positivo (min dpue>0) y
0.5, este tltimo sugerido por Yamamura (1999) para estabilizar
la varianza. El porcentaje de explicacién de cada modelo se basé
en el cambio de la devianza residual, la cual es el equivalente al

coeficiente de determinacién R? (Stefinsson 1996). Ademads se
evalta, cudl es la influencia en las estimaciones al no considerar
ciertos factores en el GLM (se toma de base el caso ¢ = 1).

Para las estimaciones, la costa peruana fue dividida en 7
grupos de puertos que para simplificar llamaremos Puertos.
Asf tenemos: Puerto 1: Bayovar - Paita - Parachique, Puerto 2:
Chicama - Salaverry, Puerto 3: Casma - Coishco - Chimbote,
Puerto 4: Huarmey, Puerto 5: Chancay - Huacho - Supe, Puerto
6: Callao, Puerto 7: Pisco - Tambo de Mora.

Ademis, la capacidad de bodega de los barcos fue dividida
en 6 grupos; CB1 <100 t., 100 < CB2 < 200 t., 200 < CB3 <
300 t., 300 < CB4 < 400 t., 400 < CB5 <500 t., CB6 > 501 .

Modelo Delta.- Los modelos Delta son usados particular-
mente cuando se tienen observaciones con muchos ceros (Pen-
nington 1983, Lo et al. 1992). Para este tipo de distribucién
generalmente se usan transformaciones con la finalidad de que
los datos cumplan con los supuestos de normalidad, ya que en
casos en los cuales la proporcién de ceros es muy alta, los esti-
madores de tendencia central resultan estar sesgados, con baja
precisién y con una varianza sobreestimada (Pennington 1996).

En un modelo delta, los valores estimados son el producto
de dos componentes independientes o sub-modelos: a) La
probabilidad de tener observaciones que no son ceros y b) la
probabilidad de obtener un cierto valor si hay una observacién
positiva (Ortiz et al. 2000). El primer sub-modelo asume una
distribucién binomial de los errores, mientras que el segundo
puede ser basado en diferentes distribuciones de error como
lognormal, gamma, Poisson, entre otros (Ortiz & Arocha 2004).
La ventaja de su formulacién radica en que cada componente
del modelo delta puede ser expresado en términos de un GLM

(McCullagh 1984).

El modelo delta genera estimaciones anuales de los descartes.
Estas estimaciones se obtienen mediante el producto de tres
componentes: 1) la proporcién de viajes con descarte positivo
2, 2) la tasa media de descarte (por exceso de captura) por viaje
si hay una observacién positiva de descarte y 3) el niimero de
viajes realizado por toda la flota industrial de cerco dedicada a
la pesca de anchoveta.

Proporcion de viajes con descarte positivo (p).- Para hacer
esta estimacion se clasificé a los viajes sin descarte por exceso de
captura como 0 y a los que presentaron descarte positivo como
1, con lo que tenemos una distribucién del tipo binomial. Esta
distribucién estd definida en términos de la proporcién (y) de
los viajes con descarte positivo (r) con respecto al total (n). La
funcién de densidad f{3) y la funcién de varianza asociada Var(y)
estd dada por:

y=p, flr)= ( ’;)ﬂr(l — )" . (Ec. 4)
donde: r=1,2,3,..
Var(y) =’u(1ni—ﬂ) .......... (Ec. 5)

donde 4 = media de y

El predictor lineal de la proporcién de los descartes serd una
funcidn lineal de las variables explicativas ano, mes, puerto,
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capacidad de bodega (cb) asi:

¢ = B+p,=afio xmes +P,stemporada, +f spuerto+p,=cb, ... (Ec. 6)

Donde,

B, son los pardmetros a ser estimados.

Tasa media de descarte.- Para esta parte de la estimacién,
solo se considerd aquellos viajes con descarte mayor a 0 toneladas

Descarte por exceso de captura (102 ton)

(positivos). Se utilizé como variable respuesta el descarte por
exceso de captura (dex) el cual tiene una resolucién por viaje. La
media del dex dado un descarte positivo fue estimado siguiendo
un GLM. Para la normalizacién de nuestra variable dependiente
que llamaremos ahora bc(dex), se utiliz la familia de transfor-
maciones Box - Cox. Este procedimiento planteado por Box y
Cox (1964) donde lambda () es un pardmetro a estimar, ha sido
utilizado en muchos trabajos para resolver los problemas de falta
de normalidad y de homocedasticidad (Guerrero & Johnson,

100 120

80

—— c=1
---¢c=05
— ¢ =minimo valor [dex > 0]

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Afio

Figura 2. Estimaciones del descarte por exceso de captura en la pesqueria industrial de cerco
del stock Norte-Centro de la anchoveta peruana mediante el GLM con diferentes valores de
la constante c.

Tabla 2. Andlisis de la devianza para los ajustes mediante el GLM sumando diferentes valores de c a la variable dependiente.

Factor Df Devianza residual Cambios en devianza % de devianza total p-valor
c=1
6905.3
Temporada 1 6891.3 14.0 0.20 <0.05
Ano 9 6695.8 195.5 3.03 <0.05
Mes 7 6646.7 49.1 3.74 <0.05
Puerto 6 6520.2 126.5 5.58 <0.05
Capacidad Bodega 5 6487.8 324 6.05 <0.05
Ano:Mes 38 6363.2 124.6 7.85 <0.05
c=05
9365.1
Temporada 1 9346.7 18.4 0.20
Ano 9 9077.9 268.8 3.07 <0.05
Mes 7 9011.4 66.5 3.78 <0.05
Puerto 6 8836.0 175.4 5.65 <0.05
Capacidad Bodega 5 8792.8 432 6.11 <0.05
Aiio:Mes 38 8625.6 167.2 7.90 <0.05
¢ = minimo valor [descarte por exceso > 0])
4875.1
Temporada 1 4864.8 10.3 0.21 <0.05
Aiio 9 4729.6 135.2 2.98 <0.05
Mes 7 4695 34.6 3.69 <0.05
Puerto 6 4608.4 86.6 5.47 <0.05
Capacidad Bodega 5 4585.2 23.2 5.95 <0.05
Aino:Mes 38 4496.4 88.8 7.77 <0.05
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Figura 3. Gréficas de los residuales contra los valores predichos del descarte por exceso de captura con diferentes

valores de la constante c.

1982, Spitzer 1982, Sakia, 1992). La transformacién Box-Cox
consiste en transformar cualquier variable con distribucién
desconocida a una distribucién normal mediante la funcién:

Y'—1;)#0,
YO = A
log(Y); A=0.

Donde,

Y+ es la variable con distribucién desconocida y \ es el para-
metro normalizador

Luego el modelo de regresién queda definido como:

be(dex)=p,;+p,aiio mes +P, temporada +f spuerto+p,<cb,, .. (Ec. 7)

Donde,

be(dex) es el descarte por exceso de captura para los viajes con
descarte mayor a 0 toneladas, a la cual se le hizo una transforma-
cién Box-Cox y f, son los pardmetros a ser estimados.

Finalmente el descarte medio por afo (7) se calculé como el
.7 . . .. o
producto de la proporcién de viajes con descarte positivo ( Py, ),

la tasa media de descarte ( @i, )y el esfuerzo correspondiente

ijklm
( L ) el cual es nimero de viajes totales realizado por toda la
flota industrial de cerco dedicada a la pesca del stock Norte-

Centro de la anchoveta.

= e " *.
Descarte, = 3, Py, * A€X i, fi -ooevevee
jklm
Ademis, una vez obtenido el valor del descarte medio anual,
se sumo este valor a los desembarques para obtener el valor
de la captura anual corregida (C), asumiendo que el descarte

por exceso de captura es la tnica fuente de captura que no es
reportada en la pesca.

C, = XZDesembarque+Descarte por exceso, ....... (Ec.9)

i

Resultados

Modelo General Lineal.- Los porcentajes de variacién ex-
plicada por cada modelo fueron bajos y similares entre si, con
valores cercanos al 8% (Tabla 2). Las estimaciones anuales de los
descartes mostraron una variacién en la magnitud dependiendo
del valor de la constante ¢ que es sumada, sin embargo las ten-
dencias fueron las mismas (Fig. 2). Las estimaciones promedio
para cada caso fueron de 59216, 45701 y 77068 toneladas.

Se muestra el andlisis gréfico de cada caso para evaluar el
comportamiento de la varianza en los residuales (Fig. 3), en
la cual se observa que existe una tendencia en el valor de los
residuales con respecto a los valores predichos. También se
muestra el andlisis de normalidad en los residuales (Fig. 3),
en las cuales se observa que no se ajustan a la linea punteada.
Ademis, con base en la estimacién del descarte usando como
valor de constante c=1, se observa que no difieren significa-
tivamente tanto en las estimaciones como en las tendencias
aun cuando el modelo original (GLM) es modificado en su

totalidad (Fig. 4).

Modelo Delta.- Los valores observados de la variable de res-
puesta no poseen una distribucién normal y presentan algunos
valores extremos. Ademds el grafico de probabilidad normal
muestra que la distribucion de la variable respuesta posee colas
mds gruesas que el de la distribucién normal (Fig. 5).

Al aplicar la transformacién Box-Cox, el pardmetro lambda
(M) obtenido para dex, fue de 0.048, por lo que la nueva variable
resulté de aplicar la siguiente ecuacion:
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Figura 4. Estimacion del descarte por exceso de captura con el modelo GLM y modelos
modificados del GLM.
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be(dex) =——"———
( 1) 0.048
Con esta transformacién la variable se acercé a la distribucién
normal, se llegd a una simetria en los datos, minimizacién de
datos extremos y los residuales no presentaron ninguna tendencia

marcada (Fig. 6).

Para evaluar el componente tasa media de descarte mediante
el modelo delta, se utilizaron pruebas graficas como la precisién
de la funcién de enlace, precisién de varianza de residuales y su
normalidad. El graficar la variable dependiente ajustada be(dex),
contra el predictor lineal estimado nos permite evaluar la funcién
de enlace. En la Figura 7 se muestran las graficas del predictor
lineal (pl) contra la variable dependiente transformada (bc)
para el descarte por exceso de captura (dex), las cuales fueron
significativas (p<0.05) con un coeficiente de determinacién (R?)
de 0.26. El comportamiento de la varianza de los residuales
fue evaluado usando un gréfico de residuales contra los valores
predichos por el modelo, en la cual se espera que la dispersién
de los residuales sea constante e independiente de los valores
predichos. Es decir los residuales deben estar distribuidos alrede-

Tabla 3. Analisis de la devianza para los ajustes mediante el
Modelo Delta.

. . % de
Devianza Cambios en .
Factor . . devianza p-valor
residual devianza
total
925.91
Temporada 1 914.38 11.5 1.25 <0.05
Aiio 9 861.65 52.7 6.94 <0.05
Mes 6 847.44 14.2 8.47 <0.05
Puerto 6 819.34 28.1 11.51 <0.05
Capacidad 5 ,73,, 459 1646 <0.05
Bodega
Ano:Mes 31 688.58 84.9 25.63 <0.05

dor del cero y no presentar una tendencia marcada con respecto
a los valores ajustados. Una tendencia positiva (pendiente > 0)
indica que la funcién de varianza asumida aumenta conforme
aumenta la media y viceversa (McCullagh 1984). Los resultados
muestran que los residuales no presentan ninguna tendencia,
por lo tanto son constantes ¢ independientes con respecto a
los valores ajustados (Fig.7). Del mismo modo una gréfica de
probabilidad de residuales es usada para evaluar la normalidad
en los residuales, en la cual se espera que exista una linea recta,
especialmente cerca del centro; los resultados confirman la
distribucién normal de los residuales (Kolmorogov — Smirnov,
D =0.031, p = 0.3112) (Fig. 6). En la Tabla 3 se muestra el
R?, la devianza residual, grados de libertad de los factores, y el
p valor. Se observa que todas las variables fueron significativas
y el porcentaje de variacion explicada fue del 26%.

La estimacién anual para el descarte por exceso de captura
tuvo un méximo en el 2006 con 199164 ton. y un minimo el
2014 con 2954 ton. con un promedio de 121312 ton, ademds
se presentan los intervalos de confianza (Fig. 8, Tabla 4).

Discusion
El andlisis del descarte por exceso de captura muestra que la

estimacién mediante el GLM difiere en sus magnitudes mas no
en las tendencias generadas por el Modelo Delta.

Al aplicar el GLM las estimaciones presentan sensibilidad,
ya que el resultado depende de la constante que se le sume a la
variable dependiente (Ec. 1). Asi, mientras mayor sea el valor
de la constante sumada, mayor serd el valor de la estimacién,
sin embargo no siempre sucede este comportamiento. Ortiz
et al. (2000) en un andlisis para la estimacién del bycatch en
la pesqueria de arrastre de camarén en el Golfo de México,
utilizaron diferentes valores de constante en la transformacién
logaritmica de la variable respuesta, y demostraron que usar el
menor valor de la constante, podria hacer que las estimaciones
del bycarch sean mayores en comparacién a cuando se usa una
constante mayor. Estos cambios en la magnitud del descarte
por exceso de captura, que dependen de la constante, estarian
surgiendo debido a que los datos de descarte por exceso de
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Figura 8. Estimacion del descarte por exceso de captura en la pesqueria industrial de cerco
del stock Norte-Centro de la anchoveta peruana a partir del Modelo Delta.

captura no cumplen con los supuestos asociados con el GLM,
pues las variables respuesta no presentan distribucién lognormal
debido a la gran proporcién de ceros.

Al analizar la devianza del GLM para todos los casos (c =
1, ¢ = 5, ¢ = valor minimo del descarte positivo observado) se
obtuvieron bajos valores del coeficiente de determinacién (R? -
8%). Ademds en el andlisis de influencia en las estimaciones al
no considerar ciertos factores en el modelo (Fig. 4), los resultados
mostraron que las estimaciones no varfan sustancialmente. Estos
resultados sugieren que en este modelo la temporada, puerto y
capacidad de bodega son factores que no estarfan contribuyendo
significativamente a la explicacién de la variabilidad observada
en los datos. Aunque todas las variables fueron significativas (p
<0.05) en todos los escenarios, este puede ser una respuesta a la
gran cantidad de grados de libertad de cada variables (factor).
Entonces, es posible que la estructura del GLM no esté reflejando
todos los principales factores que explican la variabilidad del

descarte entre afios. Por tanto, para este caso, el GLM que solo
incluye las variables afio y mes con su interaccién produce esti-
mados similares en relacién al incluir todas las variables (Ec. 6).

Por otro lado, se evaluaron las estimaciones del GLM, a
través de los supuestos que debe presentar la distribucién de los
residuales. El patrén esperado es una distribucién de residuales
con media cero y varianza constante. Las salidas del GLM se
alejan totalmente del patrén esperado, la tendencia es claramente
afectada por la presencia significativa de los ceros en los valores
de descarte presentando una tendencia negativa. Esto indica que
la varianza de esa distribucién de error no toma en cuenta la
disminucién de la variabilidad observada, particularmente para
los valores altos del descarte por exceso observado.

En cuanto al Modelo Delta se cumplieron todas las especi-
ficaciones, en consecuencia un anilisis de devianza fue hecho
para evaluar la importancia de los factores seleccionados en este
modelo. Las variables ano, mes, puerto, capacidad de bodega

Tabla 4. Estimacion del descarte por exceso de captura en la pesqueria industrial de cerco del stock Norte-Centro de la ancho-
veta peruana mediante el Modelo Delta. Se presenta ademas los intervalos de confianza del descarte por exceso de captura,
los desembarques y la proporcién del descarte con respecto a los desembarques.

Ano Descarte por exceso de captura (ton) Intervalo de Confianza Desembarque (ton) Proporcion (%)
2005 133290 107614 - 158 966 7544064 1.8
2006 199164 164524 - 233804 4981576 4.0
2007 171660 144749 - 198571 5081303 34
2008 129922 108960 - 150884 5303406 25
2009 139611 103660 - 175562 4837391 29
2010 195898 109277 - 282519 3203046 6.1
2011 133858 97327 - 170389 5877646 2.3
2012 86859 41444 - 132274 3591527 24
2013 19904 12778 - 27030 4664514 0.4
2014 2954 1587 - 4321 1834175 0.2
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(CB), y la interaccién afio:mes fueron significativas en la expli-
cacién de la variabilidad general del modelo. La variabilidad
total explicada por el modelo delta fue mayor que la del GLM,
en la cual se obtuvo un 26%, indicando que una proporcién
significativa de la variabilidad del descarte no estd siendo expli-
cada por el modelo.

Aun cuando el porcentaje de explicacion es bajo, el modelo
delta parece ser una mejor metodologfa para estimar el descarte
por exceso de captura, ya que como es tipico para estos casos,
los datos tienen una gran proporcién de observaciones que son
ceros, lo cual dificulta el aplicar métodos tradicionales de estan-
darizacién para transformar los datos y que éstos cumplan con
la normalidad y varianza constante requeridas. Trabajos como
los de Lo et al. (1992), Pennington (1996), Stefdnsson (1996),
Ortiz et al. (2000) y Ortiz y Arocha (2004) demostraron que
ese tipo de modelos son mds consistentes con datos que tienen
una gran proporcién de ceros en las capturas. Sin embargo hay
que tener cuidado cuando se desea aplicar el modelo delta, ya
que si no se cumplen los supuestos, éste reduce grandemente su
eficiencia en las estimaciones, particularmente cuando se tiene un
bajo ndmero de observaciones positivas (n < 40) o si la variable de
respuesta no se acerca a la distribucién normal (Myers & Pepin
1990). Otro asunto a considerar en el modelo delta, es que el
tipo de transformacidn generalmente usada para que la variable
de respuesta presente distribucién normal es el uso de logaritmos,
lo cual podria causar que se obtengan niimeros negativos, si los
valores a los cuales se les aplica dicha transformacién estdin muy
cercanos a cero. Para este caso de estudio, el nimero de datos
con valores positivos de los descartes por exceso de captura por
viaje superaron las 40 observaciones, tienden a la normal luego
de aplicarles la transformacién box-cox (ademds que en dicha
transformacién para esos datos positivos se evita el problema
de la eleccién de una constante ¢ como sucedié en el modelo
GLM) y los valores positivos observados no estuvieron tan cerca
del cero (valores positivos 2 0.5 ton).

El promedio anual del descarte por exceso de captura durante
el periodo 2005 — 2014 se estimé en 121312 toneladas, el cual

represent6 una tasa del 2.6% en relacién a los desembarques.
Estos porcentajes estimados se acercan a lo reportado por
Visquez y Lam (1977) quienes estimaron un porcentaje de
5% para el descarte por exceso de captura en la pesqueria de
anchoveta, pero significativamente menores a las estimaciones
reportadas por Castillo y Mendo (1987) quienes estimaron
que el descarte por exceso de captura fue de 9.13 %. Ambos
trabajos utilizan metodologfas diferentes que tal vez hace que
los resultados no puedan ser comparados, sobre todo con lo
reportado por Castillo y Mendo (1987) quienes basaron su
metodologia en encuestas a pescadores (n=40) y el drea de
estudio no abarcé toda la distribucién del stock Norte-Centro
de la anchoveta peruana.

En cuanto a la variacién anual de los descartes, se relacioné
esta con las magnitudes de la captura total corregida por ano.
En ciencia pesquera generalmente supone que mientras mds
se captura més se descarta (Borges et al. 2004), sin embargo
nuestros resultados muestran que este comportamiento no se
estd reflejando de manera clara (Fig. 9), por lo tanto, se podria
decir que en esta pesqueria no existe una proporcionalidad de
las capturas con las magnitudes descartadas coincidiendo con lo
reportado por Tamsett y Janacek (1999) y Trenkel et al. (2001).

En afios recientes (2013-2014) el descarte por exceso de
captura ha disminuido, esto coincide con un cambio en el
comportamiento espacial de la flota dedicada a la extracciéon de
anchoveta para consumo humano indirecto, las cuales durante
esos afios debieron pescar fuera de las 10 millas nduticas (De-
creto Supremo N° 005-2012-PRODUCE), ademis se conoce
que las mayores densidades de anchoveta se encuentran cerca
ala costa (aproximadamente 20 millas nduticas), sobretodo en
eventos como El Nino en el cual el recurso tiende a agregarse
(Bertrand et al. 2004), ello podria ser una explicacién de la dis-
minucién de las magnitudes del descarte por exceso de captura
en ese periodo. Esto ademds indicaria que una posible variable
a incluir en el modelo, para mejorar el andlisis y entender el
comportamiento de los descartes, serfa la distancia a la costa
y/o la agregacién del cardumen. Otro factor a analizar es el

Captura Corregida (10° ton)
4000 6000 8000

2000

0

2005 2006 2007 2008 2009
Afio

o
LO
—e— Descarte por exceso de captura ®

—_

c

=}

=]

o

(@)

—

)

o ©

S 5

N 5

IS

o

()

©

o

(%]

8

o X

g ¢

o

o

Q

£

<

[&]

%]

[

a
Lo

2010 2011 2012 2013 2014

Figura 9. Captura corregida y el Descarte por exceso de captura de la pesqueria industrial de
cerco del stock Norte-Centro de la anchoveta peruana.
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comportamiento del pescador, pues se conoce que el descarte
es un proceso decidido a bordo, basado en el comportamiento
especifico del pescador el cual puede estar influenciado por el
tamafo de la captura, precios del mercado y/o legislaciones
(Pennino et al. 2014), es asi que una razdén de la disminucién
del descarte podria deberse al comportamiento actual del pes-
cador, ya que para ¢l no seria necesario llenar toda su bodega
con la captura, sino lo necesario para tener una mejor calidad
de pesca y en consecuencia un mejor precio en la posterior
venta del producto, por tanto las probabilidades de descartar
por un exceso de captura disminuyen.

Este estudio muestra que la pesqueria industrial de cerco de-
dicada a la pesca de anchoveta peruana, descarta por exceso de
captura una pequefia proporcion en relacién a lo que se desem-
barca por ano, sin embargo esta no deja de ser una importante
cantidad (~121000 ton.), la cual podria afectar la dindmica de
este recurso, asf como otras especies de la comunidad circun-
dante, pues la anchoveta es la presa principal de mamiferos
marinos, aves, peces convirtiéndose asf en es un elemento clave
de la cadena alimenticia en el sistema corriente de Humboldt
(Espinoza & Bertrand 2008). Por tanto, la incorporacién de
las estimaciones de los descartes a los procesos de evaluacién
del recurso es importante, ya que al no incluir la fraccién de
mortalidad por pesca que deriva de los descartes, hard que se
sobreestimen las magnitudes de biomasas o abundancias. Por
otro lado, incorporar dicha informacién proporciona una base
cientifica para un enfoque ecosistémico de la gestién pesquera
(Gislason et al. 2000), teniendo en consideracién que existen
otras fuentes de descarte, cuya caracterizacién y estimacién
constituird un aporte significativo al ordenamiento pesquero
de los recursos involucrados. Por ello, es necesario seguir
contando con la informacién que proporciona el programa
de observacién a bordo y aumentar sus niveles de muestreo
(observadores), ya que se ha demostrado que estimaciones con-
fiables de los descartes sélo pueden ser obtenidos a partir de los
datos que se colectan en estos programas (Rochet et al., 2002).

Ademds es importante mencionar que existen diferentes
metodologfas para estimar los descartes (estimacién por estratif-
cacion, utilizando ponderacién mediante proporciones, métodos
Bayesianos). Los métodos de estimacién presentados en este arti-
culo no presentan gran complejidad, sin embargo métodos més
sofisticados pueden ser implementados, aunque estos requieren
un mayor conocimiento de los factores que causan la variabilidad
de los descartes. El estimador apropiado en una situacién dada,
va a depender principalmente del uso que deba hacerse de la
estimacidn, ya sea para incluir en las estimaciones de cuotas
de captura, para comprender las causas de los descartes, o para
implementar un enfoque ecosistémico de la pesca.
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