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1. INTRODUCCION

Es sabido, desde hace mucho tiempo, que a lo largo de la costa del
Pert y del norte de Chile hay una gran cantidad de anchoveta Engraulis
ringens, que constituye el principal alimento de la gran poblaciéon de aves
guaneras y de los peces depredadores mayores, como se puede ver por ejem-
plo en la monografia de Hutchinson (1950) o en el sumario sobre la anchoveta
de Jordan y Vildoso (1965). Se sabia también desde hace tiempo que la an-
choveta seria materia prima apropiada para la produccion de harina y acei-
te de pescado. Asi, en 1940 la Compania Administradora del Guano fue auto-
rizada para la fabricacion y venta, por cuenta del Gobierno Peruano, de ha-
rina de pescado e importé una planta de reduccién en 1941; aparentemente
nunca trabajé comercialmente, debido a la falta de una flota pesquera y
otros factores, siendo vendida a un particular en 1950 (Compaiia Administra-
dora del Guano, 1951).

La utilizacién de la anchoveta, que es pescada por embarcaciones que
en el Pert se llaman ‘“‘bolicheras”, para la producciéon de harina de pescado.
comenz6 y creci6 modestamente al empezar la década de 1950 (Tabla 1).
En 1955 los desembarques totales alcanzaron a 59 mil toneladas. De ahi en
adelante la pesqueria crecié con un paso espectacular, alcanzando 1.9 millo-
nes de toneladas en 1959, 6.3 millones en 1962 y, los mayores desembarques,
8.9 millones de toneladas en 1964. La flota pesquera fue bastante pequefia al
comienzo. No hay datos disponibles que permitan determinar con precisién
el nimero de embarcaciones dedicadas a la pesca de la anchoveta ya que
las mismas también eran usadas para la pesca de otras especies, tales como
el machete, el bonito y el atin. Sin embargo, de acuerdo a Tilic (1963) en
1953 se habian registrado en el pais s6lo 49 bolicheras con 959 toneladas de
registro bruto en total. En la Tabla I de ese trabajo se muestra el crecimiento
de la flota bolichera desde 1953 hasta 1962, ella alcanzé el nimero de 426
embarcaciones con 15,130 toneladas de registro bruto en 1959; 731 con 33,354
en 1960; y, 846 con 40,923 en 1961. A partir de 1959 y 1960 se dispone de infor-
macién mas detallada respecto a las embarcaciones dedicadas a la pesqueria
de anchoveta, gracias al mejor sistema estadistico establecido por el Institu-
to del Mar del Pert, conforme puede verse en la Tabla 1 a discutirse mas
adelante.

Tanto antes, como durante el desarrollo de la pesqueria de anchoveta
para la industria de harina de pescado y de aceite, funcionarios de la Com-
pafia del Guano asi como varios cientificos, expresaron su temor de que
tal pesqueria podria conducir a consecuencias desastrosas, no sélo para la
poblacién de aves guaneras, sino también para la misma poblaciéon de an-
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chovetas. Se sostuve que la disminucién del stock de este pez, del cual de-
pende la alimentacién de las aves guaneras, daria por resultado la reduccién
desastrosa de las poblaciones de aves y consecuentemente de la produccién
de guano. También se sostuvo, por analogia con otras pesquerias de Norte
América y Europa que han sido sobre-explotadas, que el desarrollo de una
pesqueria industrial conduciria inevitablemente a la sobre-pesca de la pobla-
cién de anchovetas con consecuencias desastrosas. Por ejemplo, Hutchinson
(1950) estimé que una cosecha anual de guano de 150,000 toneladas requeria
por lo menos 1460,000 toneladas de pescado y probablemente méas. Indicé
que, en el caso de la sardina de California, esta cantidad era mayor quc
la que se consideraba prudente para permitir una explotacién permanente
de ese recurso y sugiri6, en consecuencia, que las aves guaneras, en la cus-
pide de su poblacién, probablemente convierten en guano la cantidad de
pescado que permite la permanencia indefinida de todas las partes del eco-
sistema en cuestién. Dijo: “‘Parece improbable que pueda constituirse una
industria de fertilizantes artificiales altamente desarrollada, basada en una
pesqueria sin que ésta compita con las aves y sin que disminuya la pobla-
cién de peces hasta un nivel peligrosamente bajo”. Antes atn, Murphy (1944)
previno en contra del establecimiento de una industria de harina de pescado
y en un informe de 1954 se opuso fuertemente a ello.

La conclusién de Hutchinson, y otros, de que la poblacién aviar proba-
blemente estaba utilizando toda la produccion de anchoveta disponible depen-
de, por supuesto, de la presuncién implicita de que el alimento, representado
por la anchoveta, era el factor limitante en el tamaifio de la poblacién aviar.
La Compaiiia del Guano, sin embargo, tuvo gran éxito en sus esfuerzos para
aumentar la poblacién de aves guaneras, los cuales comenzaron alrededor
de 1945 y consistieron no sélo en la proteccién de las aves en las islas sino
también en aumentar el area de reproduccién construyendo nuevas areas
protegidas en varias puntas, tal como lo indican, por ejemplo, Jordan y
Fuentes (1966) como estd documentado por la Compafiia Administradora del
Guano (1954). Se podria deducir de esto que la poblacién aviar no era contro-
lada por el alimento, sino por el irea de reproduccién y, consecuentemente,
tal poblacién no esta utilizando completamente el rendimiento sostenible del
recurso anchoveta. La subsiguiente historia de la pesqueria que, como se
puede ver en la Figura 2 de Jordan y Fuentes, permitid la existencia conjunta
de una poblacién bastante grande de aves y una pesqueria de buen tamafio,
confirma la conclusién de que la poblacién aviar, sin la pesqueria, no estuvo
utilizando completamente la produccién potencial del recurso. Con esto no
se afirma, sin embargo, que ninglin nivel de utilizacién de anchoveta por
la pesqueria no afecte a la poblacién aviar. Ciertamente, como se vera
més luego, existe un determinado promedio de produccién méaxima sosteni-
da para repartirse entre la pesqueria y las aves en la proporcién que se
desee, y que este maximo ha sido ya alcanzado.

La preocupacién acerca del adecuado desarrollo, y apropiado control,
de la utilizacién de la poblacién de anchoveta, y también de otros recursos
marinos del Pert, presenta un aspecto muy afortunado. Este aspecto es la
creacién en Noviembre de 1954 del Consejo de Investigaciones Hidrobiologi-
cas integrado por representantes de los Ministerios de Marina, de Agricultu-
ra, de Hacienda y de la Sociedad Nacional de Pesqueria a nombre de la In-
dustria Pesquera (Compafiia Administradora del Guano 1955. p. 13). Al mis-
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mo tiempo se creé un Comité Cientifico Asesor, compuesto por representan-
tes técnicos de las diversas entidades interesadas. Bajo los auspicios del
Consejo, la investigacién de la biologia y ecologia de los peces marinos, con
especial referencia a la creciente pesqueria de anchoveta, fue mejor coordi-
nada y desarrollada entre las distintas reparticiones afines. En 1959 el Con-
sejo organiz6 un sistema para recoleccién de los datos estadisticos referente a
la captura y el esfuerzo en la pesqueria de anchoveta.

En 1960 se estableci6 el Instituto de Investigaciéon de los Recursos Ma-
rinos mantenido conjuntamente por el Gabierno del Pert y el Fondo Especial
de las Naciones Unidas. El Instituto empleé varios cientificos extranjeros
proporcionados por la Organizacién para la Agricultura y la Alimentacién
de las Naciones Unidas asi como personal adicional de técnicos y cientificos
peruanos. Este Instituto mejoré y desarrollé mas aun la recoleccién de datos
estadisticos sobre la captura y el esfuerzo en la pesqueria de la anchoveta,
estableci6 un sistema para el muestreo de la captura en cuanto a la compo-
sicién por tamafios y luego ampli6 los estudios de la biologia y la ecologia de
esta especie, asi como también de otras especies marinas de las aguas pe-
ruanas. Segln el acuerdo con el Fondo Especial de las Naciones Unidas y
la FAO., la Administracién del Instituto de Investigacién de los Recursos
Marinos por ésta terminé en junio de 1964 y pas6é a depender del Gobierno
Peruano. El Instituto continué su trabajo con el nombre de Instituto del
Mar del Pert y contdé con la prorrogada ayuda de algunos expertos y téc-
nicos de la FAO (Instituto del Mar del Peru, 1964, p. 18).

El trabajo del personal del Instituto del Mar del Peru de recolectar
los datos referentes a la captura y el esfuerzo, la composicién por tamaifios
de la captura y la informacién sobre la biologia y ecologia de la anchoveta,
ha hecho posible el control del desarrollo de la industria pesquera con miras
a evitar, por un lado, la sobre-explotacion de la poblacién de anchoveta y.
por otro, detener en forma prematura la explotacién de este recurso antes
de que realmente sea necesario. Este es uno de los pocos casos en los que
se ha recolectado y analizado datos estadisticos y biologicos adecuados durante
el desarrollo inicial de una pesqueria comercial importante. El Gobierno y
la Industria del PerG merecen ser congratulados por su prevision al recolec-
tar informacién a base de la cual pueden examinarse el estado de la pesque-
ria y asi decidir su futuro desarrollo en forma objetiva y cientifica.

Muchos de los datos colectados por el Instituto (frecuentemente men-
cionado de ahora en adelante como IMARPE) han sido analizados y publi-
cados en una serie de boletines e informes. En particular, los datos esta-
disticos sobre captura y esfuerzo han sido examinados por Saetersdal y
otros (1965) con el objeto de llegar a una medida adecuada de la captura por
unidad de esfuerzo de pesca, que refleje los cambios en la abundancia apa-
rente de la poblacién de anchoveta. Usando los datos de 1959 a 1962, se idea-
ron dos indices de abundancia aparente: (A) la captura mensual media por
tonelada de registro bruto de las embarcaciones con més de 9 viajes de-
sembarcados en un puerto dado por mes, corregida por los efectos de cam-
bios en la eficiencia de los aparejos de afio a afio. (B) el mismo indice pero
con un ajuste adicional por un “efecto de saturacién”.

En Diciembre de 1965 L. K. Boerema y G. Saetersdal, de la FAO, en
colaboracién con I. Tsukayama, J. E. Valdivia y B. Alegre, del Instituto
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del Mar del Pert, publicaron un informe sobre los efectos de la pesqueria
en el stock de la anchoveta peruana (Boerema y otros, 1965). En este in-
forme se emplearon cuatro diferentes sistemas de medida del esfuerzo de
pesca y las correspondientes capturas por umidad de esfuerzo para evaluar
la abundancia aparente de la anchoveta (para los afios 1959 a 1964). Los
diferentes sistemas de medida no son proporcionales, pero todos ellos mues-
tran una declinacién en la captura por unidad de esfuerzo en 1963 y 1964 en
comparacién con los afios anteriores. La declinacién de la abundancia apa-
rente junto con un aumento concomitante del esfuerzo de pesca y con
el hecho de que también se ha observado, a través de los afios, un aumento
en la proporcién de viajes sin captura y una disminucién en la media del
nimero total de dias de trabajo por embarcacién en la mayor parte de los
puertos, han servido como sugerencia de que la pesqueria podia haber
afectado el stock en un grado considerable. Los autores también utilizaron
los datos de la composicién por tamafios de la captura, junto con los datos
de captura y esfuerzo, para estimar la abundancia de cada clase anual de
reclutas que entran a la pesqueria y la captura total en peso que es tomada
de cada clase recluta, y a partir de estos_datos estimaron la relacién entre
la captura por recluta y el esfuerzo de pesca. Concluyeron que ‘...la pes-
queria se estd llevando a cabo con un esfuerzo muy cercano a lo que teodri-
camente daria el rendimiento total maximo”. Aqui debe explicarse que los
autores no distinguen entre el promedio maximo del rendimiento total y el
promedio méaximo del rendimiento por recluta, porque ellos creen que una
disminucién en la abundancia de la poblacién, causada por la pesca, no re-
sultara en cambios del tamafio de la clase recluta bajo ‘‘circunstancias nor-
males’’. Su conclusién esencial fue, por consiguiente, que, aunque los datos
no es tan completa como pudiera desearse, hay suficiente evidencia que in-
dica que ‘el esfuerzo de pesca ha alcanzado un nivel tal, que un aumento
ulterior del mismo resultara en sélo un aumento pequefio, si hubiera aumen-
to, de la captura total. En otras palabras, el nivel del esfuerzo total de pes-
ca es tal que, con el presente tamafio promedio del pez recluta, el stock de
anchovetas estd explotado hasta un punto muy cercano a su maxima pro-
duccién sostenible’’. Reconocen que si la reduccién en la poblacion afecta
el reclutamiento, un aumento en el esfuerzo de pesca podria resultar en una
disminucién, posiblemente grave, de los desembarques totales. Parece, sin
embargo, que los autores no consideraron que esta posibilidad era muy pro-
bable porque no recomendaron (pagina 3) ninguna otra medida para limi-
tar el esfuerzo total de pesca a excepcién de la limitacién de la flota dedica-
da a la pesqueria, aparentemente sobre la base de que un aumento del es-
fuerzo resultaria solamente en una mayor disminucién de la captura por
unidad de esfuerzo y no en una disminucién de la captura total, de tal modo
que la Gnica necesidad de regulacién (por limitacion de ingreso a la pes-
queria) era para prevenir la sobrecapitalizacién de la industria.

En las postrimerias de 1965 comencé un examen independiente de la
dinamica de la pesqueria de anchovela a pedido de la Sociedad Nacional de
Pesqueria y con el completo consentituiento del Instituto del Mar del Peru
(IMARPE). Cca este cbjeto no sélo todo el trabajo publicado anteriormente,
incluyendo una copia antelada del manuscrito de Boerema y otros (1965),
se puso a mi disposicion, sino también los datos de los archivos de IMAR:PE.
Estos se complementaron con informacién adicional de la Sociedad Naciona!
de Pesqueria y otras entidades de la industria.
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El objeto de esta publicaciéon es informar acerca de los aspectos im-
portantes del resultado de estas investigaciones, en especial lo que respecta
a la estimacion del estado de la pesqueria, el nivel de rendimiento maximo
sostenido y algunos efectos de las posibles medidas de regulacién.

Reconocimientos

Particularmente estoy agradecide a mis colegas cientificos que han
contribuido a este estudio de diversos modos. El Dr. Garth I. Murphy, an-
teriormente de la Seripps Institution of Oceanography de La Jolla, Califor-
nia, actualmente Profesor de la Universidad de Hawaii, comenzé los estu-
dios detallados compilando los datos y analizandolos preliminarmente en el
Pert en el periodo de Agosto 31 a Setiembre 16, 1965 y subsecuentemente
particip6é en los andlisis adicionales en nuestro laboratorio. El Sr. Ulises Ro-
bles de la Sociedad Nacional de Pesqueria ayudé al Dr. Murphy en su traba-
jo inicial en el Pert y después pasé varios meses en nuestra oficina de La
Jolla ayudando en la continuacién de los analisis, y luego con la ayuda de
su personal en el Peru, proveyendo mayor informacién y ayudando en la
compilacién y analisis de datos. La Srta. Isabel Tsukayama del Instituto
del Mar del Peru también pasé algunos meses en La Jolla, como becada de
la FAQ, asistiendo en la compilacién y analisis de los datos y subsecuente-
mente ha ayudado grandemente con la provisién de datos adicionales y ana-
lisis. Otros miembros del IMARPE también han contribuide con la mas
valiosa ayuda en la extraccién, tabulacién y provisién de datos; particular-
mente quiero agradecer la ayuda de Isaac Vasquez, J. E. Valdivia y R.
Jordan. Alfredo Freyre, Director General del IMARPE, y Jorge Sanchez,
Director Técnico, no solamente han alentado mi trabajo, sino que también
han dado todas las facilidades del Instituto para ayudarme en mis estudios
durante mis visitas al Peru.

El Dr. Anthony Burd, experto de la FAO del Lowestoft (England)
Fisheries Research Laboratory, como Asesor del IMARPE, ha proporciona-
do invalorable consejo y ha permitido que me refiera a los resultados de
algunas de sus investigaciones, todavia no publicadas, sobre el crecimiento
y las tasas de mortalidad de la anchoveta.

Las presentes investigaciones han sido posibles por la ayuda de la
Sociedad Nacional de Pesqueria, consistente tanto en ayuda financiera como
en las facilidades de sus oficinas y su personal para auxiliar mi trabajo
en el Perd, ademas de datos estadisticos muy Utiles. Estoy especialmente
agradecido a Carlos Otero Lora, Gerente General de la Sociedad, al propor-
cionarme toda clase de ayuda posible en estas investigaciones.

2. BIOLOGIA Y ESTRUCTURA DE LA POBLACION

El conocimiento actual de la biologia, ecologia y estructura de la po-
blacién de anchoveta, basado en las investigaciones de cientificos peruanos
y otros en las costas del Perd, y que cubren un buen niimero de afios, ha
sido recientemente resumido por Jordan y Vildoso (1965). Informacién adi-
cional, basada en investigaciones recientes en la costa de Chile, ha sido
resumida por Brandhorst (1965). Por consiguiente no revisaré en detalle ni
la biologia ni la ecologia de esta especie. No obstante, a fin de comprender
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Boerema y otros (1965) no han tratado de estimar la tasa de mortali-
dad total ni tampoco las tasas de mortalidad natural y por pesca separada-
mente, pero han intentado estimar la razén entre la tasa de mortalidad por
pesca y la tasa de mortalidad total, razén que ellos llaman “‘tasa de explo-
tacion”, y lo han hecho para los afios de 1961 a 1964, a base de los peces cap-
turados por unidad de reclutamiento en diferentes afios y el correspondiente
esfuerzo de pesca. Sus célculos indican una tasa de explotacién promedio de
alrededor de 0.67 en 1964. Creo, sin embarge, por varias razones, que no se
puede confiar mucho en esta estimacién. Primeramente, se notara que los
resultados muestran una dmplia variacién de acuerdo a los pares de afos
de reclutamiento que se tomen en cada caso como base de los calculos. En
segundo lugar, el indice de reclutamiento empleado es, en gran parte, deri-
vado y muy bien podria tener un error sistematico debido a la variacién de
la selectividad por tamafio de la pesca, la cual estd relacionada con la abun-
dancia como se mencioné arriba. También las férmulas empleadas depen-
den de asumir implicitamente que el esfuerzo de pesca se aplica igualmente
a todos los grupos de peces de un afio y que la tasa de mortalidad por pesca,
que es proporcional a tal esfuerzo, también se aplica igualmente a todos los
grupos. Este supuesto puede no ser cierto en la medida que exista variacién
en la disponibilidad de los dos grupos de edad, variacién que esti relacio-
nada con la abundancia.

Como se notara subsecuentemente, he empleado otro método al tratar
de estimar aproximadamente los niveles de la mortalidad natural y por pes-
ca, el cual consiste en variar los parametros de mortalidad en un modelo
simulado de la pesca para la computadora y luego observar cual de ellos
parece corresponder mejor al peso promedio de los peces y a la proporcién
de peces de los dos grupos de edades en la captura. Sobre esta base he ob-
tenido un valor para el coeficiente de mortalidad natural M = 1.00 como el
mas probable y para el coeficient¢ de mortalidad por pesca F = 1.00 para
los tamafios disponibles a un nivel de esfuerzo de pesca correspondiente al
que existia alrededor de 1964-65.

Mas recientemente, el Dr. Anthony Burd (comunicacién personal) ha
podido estimar las tasas de mortalidad de los tamafios completamente dis-
ponibles basandose en la composicién de edades de las capturas de los peces
mas grandes, composicién obtenida con la ayuda de la lectura de los otolitos.
El ha podido emplear las marcas de los otolitos, que tienden a formarse dos
cada afio, junto con los datos de frecuencia de tamafio, para estimar el nu-
mero de peces en los grupos de edad que son completamente reclutados.
Siguiendo la abundancia aparente de los grupos de edades en periodos suce-
sivos, ha podido estimar las tasas de mortalidad total para cada uno de va-
rios afios y luego relacionar éstas con el esfuerzo de pesca. Comparando la
tasa de mortalidad total con el esfuerzo de pesca, se puede determinar, a
base de la interseccion de la linea de regresion, la tasa de mortalidad natu-
ral. Los datos deducidos por Burd, de los cuales muy gentilmente me ha pro-
porcionado un grafico, indican una variabilidad sorprendentemente pequefia
alrededor de las lineas de regresién apropiadas. Sus datos indican que la ta-
sa de mortalidad total para Chimbote en 1964-65 fue de alrededor de 2.00
mientras que la tasa de mortalidad natural era aproximadamente de 1.2.
Los datos para el Callao indican una tasa de mortalidad total en 1964-65 de
alrededor de 1.75 y una tasa de mortalidad natural de cerca de 1.0. Me com-
place por supuesto que estos estimados de las tasas de mortalidad correspon-
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dan con las que yo he utilizado en el andlisis de la captura por recluta, que
se presentara mas adelante en este trabajo.

3. MEDIDAS DE CAPTURA, ESFUERZO Y ABUNDANCIA APARENTE

El examen de la dinidmica de una pesqueria comercial depende funda-
mentalmente de tener adecuadas estadisticas para -determinar la captura to-
tal, el esfuerzo de pesca utilizado para la captura y la abundancia de la po-
blacién pescable. Esta tltima puede ser estimada a partir de la captura por
unidad de esfuerzo si es que el esfuerzo se mide en unidades apropiadas
(que sean comparables de afio en ano), esto es, si permiten asumir que una
unidad de esfuerzo toma, en promedio, una fraccion fija de la poblacion
pescable.

Ya que la captura total es igual al esfuerzo total multiplicado por la
captura por unidad de esfuerzo, si se puede medir dos de estos factores,
el tercero puede ser calculado. La captura total (desembarques totales) ge-
neralmente es la estadistica de mas simple obtencién de las tres y tal es
el caso con la pesqueria de la anchoveta. Normalmente es muy dificil obte-
ner directamente los datos sobre el esfuerzo total porque es casi imposible
recolectar informacion sobre las operaciones de cada una de las embarcacio-
nes de la flota. En consecuencia, lo més conveniente es obtener datos sobre
la captura, y el correspondiente esfuerzo, de una muestra representativa y
de buen tamafio de la flota que ademas sea comparable, o susceptible de ser
comparable, de afio a afio. De esta muestra se puede estimar la captura por
esfuerzo; el esfuerzo total se calcula entonces dividiendo esta captura por
esfuerzo entre la captura total.

3.1 Registros de captura total

Los datos de los desembarques totales, tanto para todo el pais como
para los puertos por separado, han sido recolectados desde que comenzé la
pesqueria de anchoveta en el Peru. Hasta 1958 los datos fueron compilados
por la Direccién de Pesqueria del Ministerio de Agricultura y a partir de
1959 han sido obtenidos mediante el sistema estadistico establecido por el
Consejo de Investigaciones Hidrobiolégicas y continuados por el IMARPE.
La serie de desembarques totales para todo el pais se dan en la Columna 2
de la Tabla 1. Por lo menos desde 1960, los datos han sido compilados a base
de informes de las plantas de reducciéon de donde el personal de IMARPE
obtiene los referentes a los desembarques. Se cree que estos datos son bas-
tante completos. Puede haber, sin embargo, alguna variacion con respecto
a la exactitud con que estos datos sobre desembarques totales representen
las capturas reales, especialmente cuando las diferencias entre desembar-
ques y capturas pueden ser influenciadas por la composicion de tamafio de
los peces en las capturas. Cuando los peces muy pequefios, la ‘“‘peladilla”,
son abundantes en las capturas, puede haber alguna pérdida de materia
prima al descargar las embarcaciones, lo cual no ocurre con el pescado mas
grande. En algunas pesquerias, cuando hay pescado muy chico y de valor
inferior al promedio, no es fuera de lo comin que los compradores registren
cantidades menores que las realmente descargadas; esto posiblemente po-
dria también ocurrir en esta pesqueria. Hasta donde yo sepa, estas posibles
fuentes de error no han sido evaluadas pero se cree que sean relativamente
menores, de modo que los errores en la serie de desembarques totales pro-
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el resto de este estudio, es util revisar algunos aspectos de la estructura de

la poblacién y de la biologia importantes para el andlisis de la dinidmica
de la pesqueria.

2.1 Estructura de la poblacién

Engraulis ringens estd presente durante todo el afio en las aguas de
las Corrientes de Chile y del Pert, desde Peru Septentrional a Chile Central;
se presenta estacionalmente alin més al Sur. Segun Brandhorst y otros (1965)
la poblacién chilena puede ser separada en dos grupos geograficos, uno en
la zona Sur entre Coquimbo y Talcahuano y otro en la zona Norte entre An-
tofagasta y Arica, la separacién es a base de cuentas vertebrales.

No esté claro si los stocks de anchoveta a lo largo de la costa del Peru
y parte de la del Norte de Chile se mezclan suficientemente como para ser
tratados como poblacién tUnica, o si deben ser tratados como varias subpo-
blaciones. Las investigaciones sobre cuentas vertebrales y la composicién
por tamafic han mostrado un alto grado de homogeneidad a lo largo de la
costa. Parece que existe, sin embargo, una tendencia significativa en la
variacién del nimero de branquiespinas de Norte a Sur. Estudios recientes
todavia no publicados sobre la tasa de crecimiento en Chimbote y Callao, por
Anthony Burd, indican que también puede haber algunas diferencias respec-
to a esta caracteristica.

Es de importancia extrema que la estructura de la poblacién y las
migraciones de la anchoveta a lo largo de la costa peruana sean elucidadas
lo mas pronto posible, y se recomienda insistentemente que con este objeto
se comiencen adecuados experimentos de marcacién. Mientras tanto, es ne-
cesario considerar, para analizar los datos de captura y esfuerzo, tanto la
posibilidad de homogeneidad como la de heterogeneidad de los stocks. Por
consiguiente, como se ver4, los datos se han analizado tanto a base de que
la poblacién de anchoveta en el Peru sea una sola unidad, como a base de
considerarla compuesta de tres unidades separadas.

2.2 Desove y reclutamiento

La anchoveta desova a lo largo de toda la costa del Pert, a partir de
las proximidades de Punta Aguja cerca de los 06°S, hacia el Sur. Algo de
desove ocurre durante todo el afio. Sin embargo, el periodo principal de
desove comprende seis a ocho meses desde Agosto hasta Febrero o Marzo,
con un apice generalmente entre Agosto y Octubre, lo cual d4 por resultado
un periodo principal de reclutamiento de Enero a Marzo. Un &pice secun-
dario de desove en el otofio aparentemente resulta algunas veces en un re-
clutamiento secundario en la primavera, en Julio-Agosto-Setiembre (Saeters-
dal y Valdivia 1964).

La clase recluta entra al stock pescable con un tamafio de alrededor
de 8 centimetros y una edad de cerca de 5 meses. Sin embargo, como se
puede ver en las curvas de tamafio-frecuencia de Saetersdal y Valdivia (1964),
Boerema y otros (1965) y Jordan y Vildoso (1965), los peces no estin com-
pletamente disponibles para la pesqueria sino cuando llegan a un tamafio
mucho mayor, cerca de los 14 centimetros. De los datos de longitud-abundan-
cia, parece probable también que la selectividad de la pesqueria haya esta-
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do cambiando de acuerdo a la disminucién de la abundancia del pescado.
En afios recientes, con menor abundancia de poblacion, parece que el es-
fuerzo de los pescadores dié por resultado una mas grande proporcién de
peces pequefios en comparacién a lo que sucedia en los primeros afos, tales
como 1961 y 1962, cuando el total de la poblacion de anchoveta era mayor.

En vista de esta aparente tendencia en la selectividad por tamafio de
la pesqueria, es muy dificil estimar con seguridad la abundancia de las dife-
rentes clases anuales. Sin embargo, es evidente que, aunque existen varia-
ciones notables de afio a afio en el éxito del desove, y del consecuente reclu-
tamiento en la poblacion pescable, las variaciones ocasionadas por el medio
ambiente no son grandes. Por lo menos no se han encontrado grandes varia-
ciones en 1961 a 1966, afios para los cuales existen datos con que estimar la
fuerza de la clase anual aunque sélo aproximadamente. El estimado de la
abundancia del reclutamiento que utiliza Boerema y otros (1985), cuyos va-
lores numéricos se dan en la Tabla III de su Anexo, muestra una amplitud
total con sélo un factor 2. La clase anual que entré en 1966 fue un tanto
mejor que las tabuladas por Boerema y otros, y asi la abundancia de esta
clase extenderia algo la amplitud. Sin embargo, la amplitud de variacién ob-
servada es probablemente, en parte por lo menos, debida a alguna relacién
entre la abundancia de la poblaciéon y el reclutamiento. En todo caso, la
amplitud de la variacién en la fuerza de las clases anuales hasta ahora ob-
servada en la anchoveta peruana es pequefia comparada con las variacio-
nes muy grandes en la fuerza de las clases anuales de especies tales como
el arenque del Atlantico Norte, el arenque del Pacifico o la sardina de Cali-
fornia, para las que variaciones con un factor de 20 6 mas, no estan fuera
de lo comudn. La estabilidad relativa en el reclutamiento de Engraulis ringens
es debida probablemente al hecho de que esta especie desova a lo largo de
una gran area y durante un largo periodo, de manera que las variaciones
del medio, entre estaciones, tienen efectos sobre la supervivencia de las
crias que tienden a anularse en promedio.

2.3 Edad, crecimiento y composicién por edades de las capturas

Las determinaciones de edad y de tasa de crecimiento de esta especie
se basan principalmente en el estudio de la progresion continua de grupos
modales en las muestras de captura, tal como se describe por Saetersdal
y Valdivia (1964) y como estan resumidas por Jordan y Vildoso (1965). Des-
pués de su entrada en la pesqueria cuando tienen un tamaiio de cerca de 8
centimetros y una edad alrededor de 5 meses, los peces del grupo modal se
distinguen claramente y pueden facilmente identificarse en las capturas has-
ta mas o menos un ano después. Subsecuentemente, la tasa del crecimiento
en longitud es tan baja en relacién a la dispersién de tamafios alrededor
del tamafio modal, que los modos ya no son ficilmente distinguibles. Los mo-
dos que corresponden a edades mayores de 18 meses, aproximadamente,
pueden, por tanto, consistir en peces de mas de un grupo de edad que no
pueden ser distinguidos facilmente. La situacién es similar a la que ocurre
con la anchoveta tropical, Cetengraulis mysticetus, cuyo crecimiento fue es-
tudiado por Howard y Landa (1958). La longitud modal de grupos de mas
de un afio de edad aproximadamente, no podian ser descompuestos facil-
mente en grupos por edad, y, por consiguiente, no era evidente si habia uno
o mas grupos de edad en el modo mas avanzado. Después se encontr6 a
base de experimentos de marcacién por Bayliff (1966) que unos cuantos pe-
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ces sobrevivian hasta su tercer afio. De las marcas de los otolitos (Boerema
y otros, 1965, Figura 7) parece que una pequefia fraccién de Engraulis ringens
también vive hasta edades mayores. No obstante como se harid notar mas
luego, la tasa de mortalidad total es lo suficientemente alta como para que
sOlo una fraccién insignificante de un grupo de edad persista después de
haber estado en la pesqueria por mas o menos 18 meses; en consecuencia,
la incapacidad para distinguir entre las edades mayores no influenciara in-
debidamente la determinacién de la curva de crecimiento a partir de las
frecuencias de tamaiio.

Saetersdal y Valdivia (1964) han ajustado una curva de crecimiento de
Von Bertalanffy a sus datos para esta especie, con las constantes L.=15cm.
y K = 1.7. Esta curva de crecimiento, en la forma longitud por edad y la
correspondiente curva de crecimiento de peso por edad, empleando la rela-
cién longitud-peso indicada en la Tabla IV del Anexo de Boerema y otros
(1965), se ha usado en algunos de los andlisis de este trabajo. Las representa-
ciones graficas de estas curvas se dan en la Figura 17.

Boerema y otros (1965) separaron las capturas mensuales en clases de
edad para lo que usaron una técnica grafica visual para determinar los li-
mites de tamafio que separan esas clases. Con la ayuda de Isabel Tsukaya-
ma, yo también he usado una técnica similar. Sin embargo, descompusimos
las curvas de frecuencia en sus componentes de clases por edad valiéndonos
de curvas de probabilidad normal obtenidas en papel de probabilidad (Cassie
1950). El examen de la composiciéon de edades de la captura por cualquiera
de estos métodos, indica que los peces no sélo crecen muy rapidamente, sino
que también sufren una alta tasa de mortalidad, de modo que como se ha
anotado mas arriba, pocos miembros de una clase anual entrante permanecen
en la pesqueria después de haber estado en ella por 18 6 20 meses.

2.4 Peso promedio del pescado en las capturas

La composicior de la poblacién y de la captura, por tamafios, depen-
de, desde luego, de la magnitud del reclutamiento de los grupos de edades
que constituyen la poblacién, de la tasa de crecimiento de los individuos, y de
las tasas de mortalidad natural y por pesca. A un nivel dado de recluta-
miento y con una curva de crecimiento fija, los cambios en la composicién
de tamaifio de la poblacién reflejaran cambios de la tasa de mortalidad to-
tal y, si la tasa de mortalidad natural es constante, entonces habran cam-
bios en la tasa de mortalidad por pesca. Con una selectividad por tamao
constante en la pesqueria a través de los afios, cambios similares seran ob-
servados en las capturas. Asi, cambios hacia una edad promedio menor en
las capturas, junto con una disminucién correspondiente en la longitud y el
peso promedios, pueden ser tomados como evidencia de un aumento en la
tasa de mortalidad por pesca y consecuentemente la pesqueria estd afectan-
do el stock. Han sido notados cambios en los promedios de longitud y peso
de 1961 a 1964, por Jordan y Vildoso (1965, pagina 28) y por Boerema y otros
(1965, pagina 11), los que fueron atribuidos por estos autores como muy pro-
bablemente debidos a efectos del aumento del esfuerzo de pesca total.

El peso promedio de los peces en las capturas, puesto que refleja }ps
efectos combinados del crecimiento y la mortalidad, se usa en una seccion
posterior de este estudio como un criterio para seleccionar el coeficiente de
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mortalidad apropiado en un modelo de la pesqueria simulado para la com-
putadora. Por esta razéon hemos recalculado el peso promedio del pescado
en las capturas de cada afio, desde 1962 hasta 1965 en los puertos de Callao
y Chimbote. Los calculos se hicieron aplicande a las distribuciones tamafio-
frecuencia de las muestras de captura en cada puerto, para cada mes, la
relaciéon longitud-peso publicada por Boerema y otros (1965, pagina 42). Las
frecuencias de tamafio combinadas mensualmente que se han empleado son
las mismas publicadas por Boerema y otros Tabla I del Anexo hasta 1964;
y, para 1965, consisten en datos similares de los archivos del IMARPE.

El peso medio del pescado en las capturas fue calculado para cada
mes y puerto, a partir de la distribucién mensual de frecuencia-longitud y
de la relaciéon entre longitud-peso. Tal peso promedio fue dividido después
por la captura total en peso, a fin de obtener la captura total en numeros.
De la captura total en nimeros, sumada para todo un afio en un puerto dado,
y de la captura total en peso sumada similarmente, se calculé el peso pro-
medio del pescado en la captura para cada afio en gramos. Los resultados
son los que siguen:

Callao Chimbote
1962 18.06 gr. 18.54 gr.
1963 16.22 16.69
1964 14.04 " 14.09
1965 14.52 14.73

La razén de haber calculado estos pesos promedios en vez de emplear
los pesos promedios correspondientes a clases anuales, tabulados por Boere-
ma y otros en las Tablas V y VI de su Anexo, es que se cree que el método
usado por ellos, siguiendo a Saetersdal y Valdivia (1964), introduce alguna
duda. Esto es debido a que como se ver4 en Saetersdal y Valdivia (1965, Sec-
cién 3.1), a las muestras de composicién por longitud, que representan pe-
ces de grupos de tamaiio diferentes, se les aplicé una ‘‘correccion’ para que
la contribucién de cada grupo se aproxime a la que hubiera tenido en el
caso de que el nimero de peces tomados en cada muestra de las embarca-
ciones hubiera sido el mismo para todas ellas, lo que en realidad no ha sido
asi, porque lo que se ha tomado es un volumen aproximadamente constante
para cada muestra. Esta “correccién” en realidad introduce un sesgo en el
calculo del peso promedio del pescado en la captura, sesgo que tiende a exa-
gerar la contribucién de los peces mas grandes. Se notara, por consiguiente,
que los promedios que se han dado arriba tienden a ser un tanto menores
que los que se dan en la referencia citada.

25 Mortalidad

Al seguir la progresion modal de los grupos de edades en su paso a
través de la pesqueria se constata que asi como crecen muy rapidamente,
también mueren rapidamente. Sin embargo, debido a la selectividad por ta-
mafio de la pesqueria, de acuerdo con la cual los miembros de una clase
anual no son completamente reclutados sino hasta una edagl relatn:aynente
avanzada, la determinacion de la mortalidad total por el método clasico de
medir la abundancia aparente de los grupos modales a su paso por la pes-
queria (Hennemuth 1961) no es posible.
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bablemente no son mayores que los del muestreo, y de otros errores que
pueden ocurrir en la estimacién de la captura por unidad de esfuerzo.

3.2 Crecimiento de la flota pesquera

Las cifras en varias columnas de la Tabla 1 reflejan el rapido creci-
miento de la flota pesquera peruana dedicada a la pesca de la anchoveta
desde 1960 hasta 1965. En la Columna 4 de esa Tabla se da la cantidad de
embarcaciones, en cada afio, para las cuales el IMARPE tiene estimados
del tonelaje bruto de registro, cuyo total se muestra en la Columna 5. En al-
gunos de los afios hay embarcaciones cuyos tonelajes no son conocidos y de
las que se presume estuvieron dedicadas a la pesca de la anchoveta; la can-
tidad de estas embarcaciones se da en la Columna 7, y los totales de ambas
categorias en la Columna 8. Las embarcaciones cuyo tonelaje bruto de re-
gistro no es conocido pueden no haber estado realmente en la pesqueria de
anchoveta durante gran parte del afio. En cualquier caso, sus capturas cons-
tituyen ciertamente una proporcién pequefia de los desembarques totales, lo
que se puede ver en el hecho de que los desembarques de todas las embarca-
ciones con tonelaje bruto conocido, que se muestran en la Columna 6, abarca
casi el total de todos los desembarques de anchoveta en el Peru desde 1962
hasta 1965. En la ultima columna de la Tabla se da el niimero total de em-
barcaciones empleadas en la pesqueria, al fin de cada afo, de acuerdo a
Boerema y otros (1965). Se vera que el total de embarcaciones de la flota
en 1960-61 dado por esos autores no esta de acuerdo con los datos tabulados
para mi por la Srta. Tsukayama ni tampoco con las cantidades tabuladas por
Saetersdal y otros (1965) para los mismos afios (la discrepancia en 1964 se
debe seguramente a un error de imprenta en Boerema y otros). Estas dis-
crepancias, me parece, no tienen gran importancia, porque, las embarcacio-
nes con tonelaje bruto de registro conocido constituyen el componente princi-
pal de la flota, como ya se mencion6, y contribuyen casi por si solas al total
de las capturas en cada afio.

Se puede ver en esta Tabla que el nimero de embarcaciones ocupadas
en la pesqueria ha aumentado muy rapidamente junto con el incremento en el
total de desembarques. Tanto el niimero de embarcaciones (con tonelajes
brutos conocidos), como el total de desembarques, aumenté con un factor
de cerca de 2.4 de 1960 a 1965. Sin embargo, el aumento en el numero de
embarcaciones por si mismo no refleja adecuadamente el aumento en el
poder de pesca de la flota, porque al mismo tiempo que el nimero de embar-
caciones es mayor su tamafio promedio es incrementado.

Una representacién un tanto mas adecuada del cambio de la flota pes-
quera dedicada a la anchoveta, incluyendo los cambios en su composicién
por tamafio, se obtiene tabulando el nimero de embarcaciones-meses, por
categoria de tamafios de embarcaciones, aplicado a la pesqueria por cada
afio. Tal representacion se di en la Figura 1. En esta figura se muestran,
por clase de tamafio de embarcacion, en categorias de 5 en 5 pies, los nime-
ros de embarcaciones con uno o mas dias de operacién en un mes calenda-
rio ,sumados para todo el afio, para cada afio desde 1960 hasta 1965. Estos
datos se refieren a la muestra de la flota pesquera para la cual se dispone
de datos colectados y tabulados por el IMARPE a base de los informqs de
las compafias. Estos datos no incluyen, desde luego, todas las embarcaciones
en operacién pero si una gran proporcién de ellas, como puede verse en la
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Columpa 3 de la Tabla 1, en la cual se da los desembarques totales com-
prendidos en las muestras de captura-esfuerzo empleadas en los anélisis
de este estudio, incluyendo la Figura 1.

Puede verse en la Figura 1 que de 1960 a 1965 no hubo solamente un
gran aumento en el nimero total de embarcaciones-mes dedicado a la pes-
queria de anchoveta, sino que también hubo, al mismo tiempo, un pronuncia-
do cambio de embarcaciones pequeilas a embarcaciones mayores.

3.3 Medida y estandarizacion del esfuerzo y de la captura por unidad de
esfuerzo.

Si vamos a usar la captura por unidad de esfuerzo como una medida
de la abundancia de la poblacion de anchoveta, tal como el pescador la en-
cuentra, en términos que sean comparables de afio en afio, y también para
calcular el esfuerzo de pesca en unidades que sean similarmente compara-
bles de afio a afio, debemos emplear alguna unidad de esfuerzo de tal natu-
raleza que los cambios en los tamafios de las embarcaciones en la flota o
los cambios en la duracién de sus operaciones la afecten lo menos posible. La
mejor estadistica de esfuerzo que responda a estos propésitos seria el dia
de trabajo en la zona de pesca, corregido por los efectos de los cambios en
el tamafio de las embarcaciones y tal vez otros cambios en la eficiencia.
Esto requiere, desde luego, registros detallados de las operaciones diarias
de una muestra suficientemente grande y representativa de la flota pesque-
ra. Para la pesqueria del atiin en el Pacifico Oriental, donde muchos de los
capitanes de barco llevan detallados libros de bitdcora de sus operaciones,
ha sido posible usar el dia de pesca de un barco de tamafio standard (Shima-
da y Schaefer 1956; Schaefer 1957), convirtiendo a esta categoria standard,
por medio del empleo de los factores de eficiencia, los datos de las embar-
caciones de distinto tamafio. En el caso de la pesqueria de anchoveta del
Pert, como en el de otras en diferentes partes del mundo donde las embar-
caciones retornan al puerto cada dia, la mayoria de los capitanes no llevan
registros detallados de sus operaciones. Algunas compaiiias de pesca han
llevado registros de las operaciones individuales de sus embarcaciones en
la pesqueria de la anchoveta. En algunos casos han llevado registros de cada
uno de los viajes individuales, tanto de aquéllos que tuvieron éxito e hicieron
alguna captura como de los que no hicieron capturas. En otros casos, soélo
los viajes en que se hizo alguna captura fueron individualmente registrados.
No obstante, el porcentaje de la flota para la cual existen estos registros de-
tallados es pequefio, y el grupo de embarcaciones que llevan tales registros
podria no ser representativo. De todos modos, Boerema y otros (1965) em-
plearon el nimero de dias de trabajo multiplicado por la capacidad prome-
dio de la embarcacién como una de sus medidas del esfuerzo de pesca. El
ntmero de dias de trabajo (nimero de viajes) en cada mes calendario, para
todo el pais, se estimé de la informacion disponible sobre el nimero total de
viajes con captura (niimero de desembarques) y de la estimacién fie} porcen-
taje de dias de salida sin captura en cada mes calendario; esta ultima esti-
macién fue basada en una cantidad mucho menor de datos y s6lo para puer-
tos seleccionados. A fin de ajustar el numero total de dias de trabajo a los
cambios en composicion de tamaiio de la flota, el numero total de dias de
trabajo de cada afio fue multiplicado por la capacidad promedio de las em-
barcaciones en el mismo afio. Los datos también se multiplicaron por facto-
res anuales para tomar en cuenta los cambios en la eficiencia debidos al
uso de redes mas grandes y de “macacos”.
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Ya que los datos para calcular el nimero total de dias de trabajo son
escasos, y pueden muy bien no ser representativos, prefiero no usar esta
estadistica, porque creo que la captura-por-mes-embarcacioén, adecuadamen-
te corregida por los cambios en la composicién de tamafio de la flota, para
lo cual hay datos disponibles que abarcan una gran proporcién del total de
desembarques (Columna 3 de la Tabla 1), es probablemente mas representa-
tiva y comparable de afio a afio.

Como se ha indicado anteriormente, es necesario corregir las estadis-
ticas de captura por esfuerzo, o las de esfuerzo, por las variaciones en el
tamafio de las embarcaciones si es que van a ser comparables de afio a
afio, ya que existen cambios en la composicién de tamafio de la flota pesque-
ra. Hay dos maneras de encarar este problema.

Uno de los métodos es el empleoc de alguna caracteristica de las em-
barcaciones que sea proporcional al poder de pesca. Saetersdal y otros
(1965) han propuesto el uso del tonelaje bruto de registro (GRT) como una
medida relativa del poder de pesca de embarcaciones de diferentes tamafios.
Mostraron que, para varios grupos de meses de pesca ‘‘buena’’ y de pesca
“pobre”, de 1959 a 1963, la captura-por-embarcacién-por-mes es aparente-
mente casi proporcional al tonelaje bruto de registro en relacién con los ta-
maiios de embarcaciones entonces empleadas en la pesca. Parece, sin em-
bargo, en algunas de sus cifras, que la captura mensual por embarcacién de
los barcos mas grandes, tiende a desviarse negativamente de una estricta
proporcionalidad con el tonelaje bruto de registro. Mas auln, en algunas otras
pesquerias se ha encontrado que, en una suficiente amplitud de tamafios de
embarcaciones, el poder de pesca de las embarcaciones mas grandes deja
de ser directamente proporcional a la capacidad, o al tonelaje bruto de re-
gistro. Se consider6é conveniente, entonces, examinar si el poder de pesca
permanece proporcional al tonelaje bruto de registro para las embarcaciones
de mayor tamafo empleadas por la pesqueria en los Ultimos afios. También
se consideré conveniente sentar una base para la evaluacién continua de este
asunto en el futuro y, ademas, proporcionar un método alternativo para me-
dir el esfuerzo de pesca en el caso que la proporcionalidad del poder de pes-
ca con el tonelaje bruto de registro no pudiera ser obtenido.

El otro método para corregir por cambios en el poder de pesca relacio-
nados con el tamafio de la embarcacion, consiste en calcular la eficiencia
de embarcaciones de varias categorias de tamafio en relacién a la eficiencia
de embarcaciones de un tamafio escogido arbitrariamente como standard
esto se hace comparando las capturas de embarcaciones de diferentes ca-
tegorias de tamafio que pescan en las mismas areas en el mismo periodo
(Shimada y Schaefer 1965). La base del calculo de tales “factores de efi-
ciencia’’ para la flota de bolicheras es la comparacién de la captura prome-
dio mensual por embarcacion pertenecientes a diferentes grupos de tamafio
que hacen sus desembarques en el mismo mes calendario y en el mismo
puerto. Con el fin de hacer esta comparacién, las embarcaciones que d_escar-
garon en mas de un puerto durante el mismo mes calendario fueron elimina-
das (ver la discusién sobre ‘‘duplicacién’” mas adelante). Las embarcacio-
nes, en cada afio, se separaron en categorias de tamafio en interyalos. de
cinco pies de longitud en cada puerto en el que la cantidad de data dlspomple
parecié adecuada para hacer tal comparacién. Los siguientes puertos y afios
fueron empleados:
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1960 Chimbote y Callao

1961 Chimbote, Callao e Ilo

1962  Chimbote, Callao e Ilo

1963 Chimbote, Callao, Tambo de Mora e Ilo
1964 Chimbote, Callao, Tambo de Mora e Ilo
1965 Chimbote, Callao, Tambo de Mora e Ilo

En cada puerto se calculd, para cada mes calendario, la razén de la
captura media por embarcacion, de cada clase de tamafio, en relacién con
la captura media por embarcacién de aquellas de la clase standard (65-69
pies). La media geométrica de estas razones mensuales fue calculada en
cada puerto, y la media geométrica de estas razones promedios para los
puertos individuales, se calculé como la estimacién combinada del factor
de eficiencia de la clase de tamafio dada para el afio en cuestién. Estas esti-
maciones combinadas de los factores anuales de eficiencia, junto con el nu-
mero de embarcaciones-mes en los que estan basados, se dan en la Tabla 2.
También se da, en la parte baja de la Tabla, las medias geométricas de los
factores anuales de eficiencia, las cuales pueden ser consideradas como las
mejores estimaciones de los factores promedio de eficiencia cuando se retinen
Ios datos de todos los puertos y todos los afios.

En la Tabla 3 se muestra, para cada clase de tamaiio en cada afio, el
tonelaje bruto de registro medio de las embarcaciones empleadas en el calcu-
lo de los factores de eficiencia. En la parte baja de esta Tabla también se
muestra el tonelaje bruto de registro medio tabulado para cada afio y ponde-
rado por el nimero de embarcaciones-mes correspondientes a la clase de ta-
mafio y afio (Tabla 2).

A fin de examinar la relaciéon entre el valor del tonelaje bruto de re-
gistro y el de los factores de eficiencia éstos se han comparado, para cada
aflo, el uno contra el otro en la Figura 2. En la Figura 3 se ha hecho igual-
mente una comparacion similar de los datos reunidos de todos los afios que
aparecen como ‘‘promedios’ en la parte baja de las Tablas 2 y 3. El valor
an6malo de 0.402 que aparece como el factor de eficiencia para la clase de
70-74 pies de longitud en 1961 ha sido omitido en la Figura 2 y en los anali-
sis que siguen. Se justifica esta eliminaciéon porque tal valor estd muy ale-
jado de la distribucién de los otros valores y porque se basa solamente en 12
embarcaciones-mes en un s6lo puerto (Chimbote).

Se ajustaron las lineas de regresion del factor de eficiencia sobre el
tonelaje, por el método de los cuadrados minimos, para cada afio y para el
promedio de 1960 a 1965. Ellas se indican con trazos continuos de las Figuras
2 y 3. Los coeficientes de regresién (b) y sus errores standard (s}, ) se dan
en las Columnas 2 y 3 de la Tabla 4. También se da el factor de estimacion
combinado del error standard del coeficiente de regresién para un solo
afio (sp = .,00128). Una prueba de significacion estadistica indicé que, al
nivel de 5% de probabilidad, ninguna de las intersecciones de .l’as lineas
ajustadas difiere significativamente de 0. En consecuencia, taml)’le_n se han
ajustado lineas de regresion por el método de los cuadrados minimos que
llenen la condicién de pasar por el origen. Estas lineas estan con trazos pun-
teados en las Figuras 2 y 3. Los coeficientes de regresit’;n (b’) que corres-
ponden a estas lineas se indican también en la Tabla 4. Ninguno de los coefi-
cientes de regresion (b’) para afios individuales difiere significativamente, al
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brpto de registro, se _empled solamente aquellas embarcaciones con 10 o
mas desembarques (viajes con éxito) en un puerto y mes dados.

Boerema y otros (1965) también emplearon la captura mensual por
tonelaje bruto de registro para embarcaciones con mas de 9 viajes por mes,
considerando las correcciones por saturacién siguiendo a Saetersdal y otros
(1965) y sin considerarlas. La razén para usar solamente embarcaciones con
10 6 més viajes por mes es expuesta por Saetersdal y otros como sigue:

“Para que el promedio mensual tenga significado debe incluir sola-
mente las embarcaciones que operaron regularmente en el puerto
durante el mes. Sin embargo, nuestros datos abarcaron un numero
bastante grande de embarcaciones que por razones de cambios entre
puertos, falta de tripulacion o por razén de reparaciones hicieron
solamente unos cuantos viajes en el transcurso de un mes. Si tales
‘embarcaciones fueran incluidas la media mensual seria grandemente
influenciada, ya que el total de embarcaciones es generalmente pe-
quefio. Embarcaciones con 9 desembarques y menos fueron, desde
luego, excluidas en el supuesto de que la operacién ‘“‘normal’” durante
mas o menos un mes completo resultaria en por lo menos 9 viajes
con captura’.*

Hay razén para poner en duda la presuncién de que todos los barcos,
operando normalmente durante un mes, realizaran por lo menos 10 viajes po-
sitivos especialmente si la abundancia de la poblacién de anchovetas dismi-
nuye. Mas aun si la porciébn de embarcaciones en completa operacién que
hacen 10 6 mas viajes positivos por mes declina cuando la abundancia del
stock de anchovetas también declina, esta correcciéon de los datos podria in-
troducir un serio error, tan serio que el cambio en el indice de abundancia
seria mas pequefio que el cambio en la abundancia de la poblacién. Por otra
parte, al incluir todas las embarcaciones que tuvieron descargas en un mes,
se incluye, por supuesto, algunas embarcaciones que en realidad no estuvieron
realinente en completa operacién durante el mes. Sin embargo, estas embar-
caciones tenderian a constituir mas o menos el mismo porcentaje de la flota
cada afo, y, en cualquier caso, la porcién de la flota en esta situacién estaria
mucho menos correlacionada con la abundancia de la poblacién de peces que
la porcién de la flota que realiza 10 6 mas viajes con éxito.

Considerando aigunas publicaciones, se podria presumir que la propor-
cion de embarcaciones realmente en operacion completa durante algunos
meses pero con menos de 10 viajes puede ser bastante significativo, particu-
larmente en los afios recientes. Por ejemplo, en la Tabla 3 de Boerema y
otros (1965) se ha tabulado para cada afio desde 1961 hasta 1964 el niimero
estimado de viajes positivos por embarcacién para todo el afio. Estos llegan
s6lo a 92 en 1963 y 89 en 1964. Asi, aun si algunas o todas las embarcaciones
no operasen ‘“‘normalmente’ todo el afio, solamente 9 meses de operacion

*) La versién transcrita es una traduccién del texto inglés en Saetersdal y otros (1965),
pagina 92. La versi6n castellana original, pagina 40 del mismo trabajo, es ligeramente
diferente en el uso de las palabras. Pero mientras la versién inglesa dice por lo me-
nos 9 viajes con captura, la versién castellana dice por lo menos 10 viajes con captura.

(Nota del Traductor).
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por afio permitirian un nimero promedio mensual de viajes por embarca-
cion de solamente alrededor de 10, de modo que una porcién considerable ha
debido estar por debajo del promedio. También puede verse en la misma
Tabla que el porcentaje de viajes sin captura ha aumentado considerablemen-
te de 1961 a 1964. De igual modo en la Figura de la pagina 29 de la Memoria
Anual del Instituto del Mar del Peru (1966) puede verse que los grandes cam-
bios en el porcentaje de viajes sin captura estan inversamente correlaciona-
dos con la abundancia aparente de la anchoveta en diferentes puertos. Asi,
una disminucién en la abundancia de la anchoveta puede muy bien ser la
causa de una disminucién en la proporcién de embarcaciones que hayan he-
cho por lo menos 10 viajes. En consecuencia la seleccion de los datos si-
guiendo el método de Saetersdal y otros o de Boerema y otros, puede intro-
ducir considerables errores.

En la Tabla 5 se presenta informacion adicional sobre este asunto, en
ella se da el numero promedio de descargas mensuales por embarcaciéon
(después de haberse eliminado la duplicacién en diferentes puertos) para
la totalidad del pais separadamente por meses desde Enero 1960 hasta Ma-
yo 1966, junto con los promedios anuales. Para cada mes en cada afio se es-
tima el promedio dividiendo el numero total de desembarques registrados
entre el nimero de embarcaciones que efectuaron las descargas. Los pro-
medios anuales se calcularon sumando el numero total de viajes en el afio
y dividiendo la suma por el total de las embarcaciones-mes, de modo que
resultan promedios ponderados por el nimero de embarcaciones registradas
en los datos de cada mes. Los datos de esta Tabla son un sub-producto de
una serie de operaciones de computadora efectuadas para mi por la Socie-
dad Nacional de Pesqueria, con el fin de examinar la captura por esfuerzo
por medio de la estandarizacion y del uso de factores de eficiencia. Puede
verse de inmediato que el nimero promedio de viajes en muchos meses,
particularmente en los ultimos afios, no estd muy por encima del valor al
nivel del cual los autores mencionados eliminaron los datos de captura y es-
fuerzo para el calculo de la abundancia aparente; y, en muchos meses, el
promedio estd muy por debajo de este nivel. También se puede ver que
el nimero promedio de viajes tendi6 a disminuir en algunos de los ultimos
afios con relaciéon a los afios anteriores. Asi, parece muy probable que la
seleccién de los datos al utilizar solamente las embarcaciones con mas éxito,
las que tienen por lo menos 10 desembarques en un mes, introducira consi-
derable error en la estimacién de la captura por unidad de esfuerzo, en tal
forma que la declinacién de la captura por unidad de esfuerzo de todas las
embarcaciones que realmente estuvieron completamente ocupadas en la
pesqueria seria sub-estimada.

Para los desembarques de los puertos de Chimbote y Callao, en cada
uno de los meses desde Enero de 1960 hasta Febrero de 1966, se ha com-
parado la captura por embarcacion-tonelada-mes, computada a base de to-
das las embarcaciones, con la captura por embarcacién-tonelada-mes compu-
tada solamente para aquellas embarcaciones con mas de 9 desembarques,
tal como se presenta en la Figura 5. En esta Figura se muestra la relacién
entre las dos estadisticas para cada mes y también se da la linea de exacta
equivalencia. Puede verse que las desviaciones de los puntos con respecto
a la linea son mayores para el Callao que para Chimbote, y que tal vez
hay cierta tendencia a que las desviaciones sean mayores en los afios mas
recientes.
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nivel_ de probabilidad del 5%, del coeficiente de regresion de todos los datos
reumdo§ (.01024) cuando la prueba se basa en el error standard que resulta
de reunir los errores de las regresiones para un afio individual, sp = -00128.

De este anélisis se puede concluir que, en el rango de tamafio de em-
barcaciones empleadas en los afios que estamos estudiando, los factores de
eficiencia de varias clases de tamafio son directamente proporcionales al to-
nelaje bruto de registro, y que el factor de proporcionalidad no difiere signi-
ficativamente en los seis afios. Por consiguiente, para el calculo del esfuer-
20 o de la captura por esfuerzo en unidades standard, el uso del tonelaje
bruto de registro por mes (méas adelante también llamado por conveniencia
embarcacidn-tonelada-mes) sera tan justificable como el uso de una clase de
tamafio standard y de los correspondientes factores de eficiencia. Por con-
veniencia, he escogido el uso del tonelaje bruto de registro por mes (embar-
cacion-tonelada-mes) ya que ésta es la estadistica basica empleada por
Saetersdal y otros (1965). Puede notarse en las Figuras 2 y 3 que los facto-
res de eficiencia de las clases mas grandes de tamafio, tienen cierta tenden-
cia a desviarse negativamente de las lineas de regresion tanto en cada afio
como en el promedio de todos los afios. Ademas, como se indicé previamen-
te, en algunas otras pesquerias se ha encontrado que, eventualmente si el
tamafio de las embarcaciones estd aumentando, llega un momento en que
su eficiencia no permanece proporcional al tonelaje de la embarcacion. Es
por tanto conveniente que se continGe examinando esta relacién de afio a
afio, de modo que, si en la pesqueria de la anchoveta la relacién proporcio-
nal deja de existir, pueda ser empleada alguna otra estadistica, alternativa,
basada en factores de eficiencia, para el calculo de captura por esfuerzo.

3.3.1 Duplicacion de embarcaciones en las estadisticas.

Al trabajar con las tabulaciones de datos del IMARPE, los mismos
que utilizaron Saetersdal y otros (1965), y Boerema y otros (1965) en sus
analisis, se descubrié6 que cuando una embarcacién habia descargado en
mas de un puerto en el transcurso de un mes calendario habia sido conside-
rada como una embarcacion distinta en cada uno de los puertos. Asi, una
embarcacién que en estas circunstancias tuviere un éxito igual o mejor que
el éxilo promedio, apareceria en las estadisticas como dos embarcaciones,
cada una de ellas con éxito inferior al real. Esta duplicacién al contar las
embarcaciones puede introducir un error importante en los datos si es que
existe cualquier tendencia secular en las caracteristicas de operacion de la
flota, que haga cambiar el porcentaje de embarcaciones que descargan en
mas de un puerto. Se pudiera esperar que el nimero de duplicaciones pudie-
ra aumentar conforme aumenta el tamaiio promedio de las embarcaciones
ya que con él también aumenta la capacidad para operar en un ambito mas
grande. También, cuando el pescado es menos abundante, puede haber una
tendencia de las embarcaciones a extender la amplitud de sus operaciones a
fin de aumentar su éxito, lo cual de nuevo tenderia a aumentar las duplica-
ciones. Mas aln, al aumentar el nimero de puertos de desembarque en la
costa, es presumible que las duplicaciones zumenten y que éstas sean mayo-
res en aquellas porciones de la costa donde los puertos de desembarque se
encuentran mas juntos.

Con el fin de ayudarme a examinar los efectos de las duplicaciones, el
IMARPE tuvo la fineza de retabular todos sus datos desde 1960 hasta 1966
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considerando cada embarcacion s6lo una vez, sin tener en cuenta el nimero
de puertos en los que hizo desembarques durante dicho mes, eliminando
asi las duplicaciones. En los analisis de esta seccién, asi como en anélisis
subsecuentes, una embarcaciéon con descargas en mas de un puerto se con-
sidera asociada a aquel puerto en el que realiz6 la mayor parte de sus ope-
raciones en un mes determinado.

En la Figura 4 se dan los datos de meses individuales de varios afios
comparados para cada uno de los cuatro puertos, Chimbote, Callao, Supe y
Tambo de Mora, a fin de permitir el examen de los efectos de las duplica-
ciones en la captura-por-embarcacion-tonelada-mes. Para cada mes desde
Enero de 1960 hasta Mayo de 1966 en los que se dispone de ambas estadisti-
cas para un puerto dado, se ha representado como abscisa el promedio de
toneladas por embarcacién-tonelada-mes con duplicacion de embarcaciones
como fue originalmente calculado por IMARPE; como ordenada se da, para
el mes correspondiente, el promedio de toneladas por embarcacién-tonelada-
mes después de haber sido eliminadas las duplicaciones en la forma indi-
cada anteriormente. También se ha representado en cada uno de los cuatro
gréficos la linea que corresponde a la exacta equivalencia de los dos factores.
Se vé en estos graficos de inmediato que hay ciertas diferencias geograficas
y temporales en el grado en que los efectos de la duplicaciéon disminuyen el
promedio de la captura-por-embarcacién-tonelada-mes. Hay marcadas dife-
rencias en los efectos observados en diferentes puertos; los menos pronun-
ciados son los que se notan en Chimbote los cuales también muestran la
menor variabilidad de afio a afio, mientras que los efectos en Supe y Tambo
de Mora son los mas grandes. Existe también, como era de esperarse, la
tendencia general mostrada por los afios mas recientes a desviarse en mayor
grado que los primeros afios de la linea de equivalencia. Esto, desde luego
es asi porque, como ya se ha visto, en afios recientes la flota se compone de
embarcaciones mas grandes que tienen de por si mayor movilidad, y también
porque ha habido un aumente en el numero de plantas de reduccién y por
consiguiente un aumento en las oportunidades para desembarcar en un puer-
to o en otro. En vista de estas tendencias temporales y geograficas en la
ocurrencia de la duplicacion, las cuales pueden viciar las series de tiempo
de los datos de captura por unidad de esfuerzo, he decidido el empleo de la
captura-embarcacioén-tonelada-mes sin duplicaciones y, cuando una embarca-
cién desembarca en mas de un puerto en el transcurso de un mes dado, he
decidido atribuir su captura y esfuerzo durante ese mes al puerto donde hizo
la mayoria de sus desembarques.

3.3.2 Efectos de utilizar solamente embarcaciones con mds de nueve descargas por mes.

Saetersdal y otros (1965) calcularon y presentaron en la Figura 4 de
su estudio la captura-por-embarcacion-por-mes de varias categorias de ta-
mafio de embarcaciones para los meses de 1959 a mediados de 1963 en los
puertos de Chimbote y Callao. También calcularon, para un ntmero de puer-
tos y para el mismo periodo, dos indices de abundancia aparente. Uno de
éstos es la captura mensual-por-tonelaje bruto de registro, corregido por el
estimado del incremento anual en la eficiencia de los aparejos de pesca
debido al uso de redes mas grandes y de macacos. El otro es el mismo indice
pero con una correccién adicional por los probables efectos de ‘‘saturacion’.
En ambos casos, para calcular la captura promedio mensual por tonelaje
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Para fines de este andlisis, lo mas conveniente es tratar los datos no
por afio calendario, sino por afio de pesca, el cual se extiende desde el lo.
de Septiembre de un afio dado hasta el 31 de Agosto del siguiente afio. Esto
corresponde al ciclo natural de la pesqueria, ya que el punto bajo de la dis-
ponibilidad, durante. la estacién de desove de la anchoveta, ocurre en Agosto
y Septiembre.

Ya que, como se hizo notar en la introduccién de este trabajo, no sabe-
mos si la anchoveta en la costa del Pert constituye una sola poblacién o no,
la cual podria ser tratada como una unidad para los efectos de la dinamica
de la pesqueria, los datos se han repartido y se han tratado separadamente
de acuerdo a las tres regiones empleadas por el IMARPE, las cuales corres-
ponden a divisiones naturales de la pesqueria, pero también estos datos se
han agregado y tratado en conjunto para todo el pais.

La region del norte, con su puerto principal Chimbote, incluye los
puertos entre Chicama al norte y Casma al sur. El principal puerto en la
region central es Callao, pero incluye un buen niimero de puertos desde Huar-
mey al norte y Pisco al Sur. La region del sur, para la cual el principal
puerto de desembarque es Ilo, incluye los puertos desde Atico hasta Ilo.

4.1 Estimacién del esfuerzo total y de la captura promedio por unidad de
esfuerzo por regiones y para todo el litoral.

Las estadisticas disponibles son, para cada afio, el total de los desem-
barques por puertos y por meses y un estimado de la captura por embarca-
cién-tonelada-mes, también para cada mes y puerto con algunas muy pocas
excepciones; este estimado es hecho a base de una muestra grande de la
flota.

A fin de combinar los datos para toda una regién y afio, y luego para
reunir los datos de todas las regiones, se sigui6 el siguiente procedimiento:
Para cada puerto y para cada mes calendario, se calculé el esfuerzo total co-
rrespondiente en embarcacion-tonelada-mes, a base del registro de captura to-
tal y de la estimacion de la captura por embarcacion-tonelada-mes. Los valo-
res mensuales de captura total y los correspondientes valores estimados de es-
fuerzo fueron entonces sumados separadamente para todo el afio, de Septiem-
bre a Agosto. Un ejemplo de este tipo de calculo se da en la Tabla 6 para el
puerto de Chimbote en el afio 1963-64. La captura total y el esfuerzo esti-
mado de todos los puertos para los que se disponia de tal estimado fueron
luego sumados dentro de una regién. Dividiendo entonces la suma de la
captura entre la suma del esfuerzo estimado se obtiene la media ponderada
de la captura por unidad de esfuerzo para la region y el afic. Ejemplo de
este calculo para 1963-64 se da en la Tabla 7. En unos pocos casos no se
dispuso de los datos de captura por esfuerzo de todos los meses en todos
los puertos; se vera en la Tabla 7, por ejemplo, que una parte muy pequefia
de los desembarques en las regiones Central y del Sur para 1963-64 no estu-
vieron cubiertos por los correspondientes estimados de captura por esfuerzo.
En estos casos, la captura por unidad de esfuerzo se estimé a base del agre-
gado de los meses y puertos para los que existia datos disponibles, y el
esfuerzo para toda la region se calculd de los desembarques totales de la
region y del valor de la captura por esfuerzo de este modo estimado. Como
un ejemplo, se puede ver en la Tabla 7 que en la regioén del Sur en 1963-64
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hut_Jieropl 3,510 toneladas desembarcadas para las cuales no se obtuvo una
estimacién directa de la captura por esfuerzo (para Atico en Noviembre)
Asi, el esfuerzo total de 100,569 embarcaciones-toneladas-meses se calculd
de la estimacion agregada de la captura por esfuerzo de 7.09 toneladas por
embarcacion-tonelada-mes y del total regional de 713,031 toneladas desem-
barcadas. Los puertos y meses para los cuales no se dispuso de datos de
abundancia constituyeron una porcién insignificante de la captura regional
en cada caso tal como sucedié con el ejemplo dado.

Como puede verse en la Tabla 7, para estimar la media ponderada
de la captura por esfuerzo para todo el pais, a base de los datos agregados
de todas las regiones, se suma el total de las capturas de todas las regiones
asi como también el esfuerzo total estimado de todas ellas y se divide una
suma por la otra.

Para el afio pesquero 1965 66, los datos para calcular la captura por
esfuerzo cubrieron solamente el periodo de Septiembre a Mayo porque la
pesqueria se cerrd durante Junio, Julio y Agosto de tal aho. Ya que existe
una secuencia estacional regular en la abundancia aparente de los stocks
de anchoveta, de tal naturaleza que la pesca es relativamente pobre durante
los meses de Junio, Julio y Agosto, un estimado que omita los datos de estos
meses tiende a sobreestimar la abundancia en comparacion con los estima-
dos para afios en los cuales se dispuso de datos para todo el afio. La estima-
cién agregada de la captura por embarcacién-tonelada-mes, para cada re-
gién y para todo el pais como una unidad, se calculé en 1965-66 a base de
los datos de Setiembre a Mayo solamente. Este estimado fue entonces
corregido a fin de hacerlo comparable con los estimados para otros afios
en los que la pesqueria estuvo operando todo el afio, la correccién se hizo
asi: Se obtuvo dos estimados para cada uno de los otros afios, para cada
region y para todo el pais, uno de ellos basado en los datos de todo el afio
y el otro basado en los datos de Septiembre a Mayo solamente. Se calcul6
luego, para cada regién y para los datos agregados de todo el pais, la razon
de la suma de los cinco estimados anuales de Septiembre a Agosto a la
suma de los otros cinco estimados de Setiembre a Mayo. Estas razones
promedios fueron las siguientes:

Zona del Norte .................... 0.890
Zona Central ...................... 0.893
Zona del Sur ............. . ... 0.865
Todo el pais ....................ot. 0.892

Los estimados para 1965-66, basados en los datos de Septiembre a
Mayo solamente, se multiplicaron para cada region y para el pais como un
todo, por los factores de correccién que anteceden a fin de convertirlos en
estimados comparables con los de los otros afios que estan basados en los
datos para todo el afio. En cada caso, el estimado corregido fue dividido en-
tre la captura total a fin de obtener el estimado corregido de esfuerzo total.

La captura por embarcacién-tonelada-mes, estimada en esta forma
para cada afio y cada regién y para todo el pais se ha tabulado en la Colum-
na 3 de la Tabla 8. En la Columna 2 de dicha Tabla se dan las capturas to-
tales para cada afio y cada regién y para todo el pais, mientras que en la
Columna 4 se ha tabulado los valores de los esfuerzos totales correspon-

dientes.
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Es de suficiente interés como para mencionarlo, que las desviaciones
alrededor de la linea parecen ser de un valor casi constante a cualquier
nivel de captura por embarcacion-tonelada-mes, en vez de ser proporcionales
a la misma. No puedo explicar este fenémeno, pero él significa, por supuesto,
que la razén de la captura por unidad de esfuerzo con embarcaciones de mas
de 9 desembarques en el mes a la captura por unidad de esfuerzo con todas
las embarcaciones aumentara, en general, conforme la captura por unidad
de esfuerzo disminuya, tal como se supuso que podria ser el caso. Esta ten-
dencia se ve tal vez mejor en la Figura 6 donde se registra la razén de la
captura por unidad de esfuerzo de embarcaciones con méas de 9 desembar-
ques por mes con la captura por unidad de esfuerzo de todas las embarca-
ciones, para los puertos de Chimbote y Callao. Se ha registrado tanto las
razones para los meses, separadamente, como las que resultan de tomar
promedios movibles de doce meses para facilitar la visualizacién de la ten-
dencia. Puede verse de inmediato que la tendencia de la razén es a aumen-
tar desde 1963, lo cual se destaca mucho mas para el Callao.

A base de las consideraciones que anteceden, se concluye que el uso
exclusivo de embarcaciones con 10 6 mas desembarques por mes para el
célculo de la captura por unidad de esfuerzo introduciria un error notable,
especialmente en los periodos en que la abundancia de la anchoveta es baija,
tal como ha ocurrido en los recientes afios de la serie. El uso de todas las
embarcaciones con descargas en un puerto dado probablemente resulta en
una estimacién casi completamente libre de error y comparable de afio
a aio.

3.3.3 Correccién por ““saluracién”.

Saetersdal y otros (1965), al calcular uno de sus indices de abundancia,
aplicaron una correccién a la estimacion de captura por tonelaje mensual
de registro bruto por lo que ellos llaman ‘‘fenémeno de saturacién’. Se su-
pone que esta correccion se aplica al hecho de que cuando una embarcacién
esta llena, o casi llena, no estara ejerciendo ningin esfuerzo de pesca aunque
permanezca en el mar. Boerema y otros (1965) también aplicaron este ajus-
te por el efecto de saturacién en una de sus estimaciones de la captura por
unidad de esfuerzo.

Dudo bastante que esta correccidn, calculada segiun Saetersdal y otros
(1965), y aplicada a todas las embarcaciones en todos los afios, sea capaz de
mejorar la estimacién, o de viciarla, porque en primer lugar, la definicién
de Saetersdal y otros (pAgina 98) de que una embarcacién sea considerada
saturada cuando haya cogido tres cuartas partes de toda su capacidad, pa-
rece ser un criterio no verificable. Mas serio es, sin embargo, el hecho de
que la relacién entre captura por unidad de esfuerzo y ocurrencia de satu-
raciéon haya sido basada en los datos de 1959 a 1962 y aplicable solamente a
las embarcaciones con capacidades entre 60 y 100 tonelrdas, que en ese
tiempo formaban la mayor parte de la flota. Los autores hicieron notar que
la relacién no ocurria para embarcaciones muy grandes o muy chicas. Co-
mo para embarcaciones de mas de 55 pies de longitud, la capacidad es igual,
aproximadamente, a 1.5 veces el tonelaje bruto de registro, tal como puede
ser deducido de la Tabla 8 de Tilic (1963), y refiriéndose a las Tablas 2 y 3
del presente trabajo, puede verse que desde 1962 una proporcion grande y
creciente de la flota pesquera esta constituida por embarcaciones de mas
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de 100 toneladas de capacidad. De modo que la aplicacién de la correccién
derivada por Saetersdal y otros (1965) para el fenémeno de la saturacion, -
aun si fuera valida para los tamafios de embarcacién y el periodo de tiempo
para la que fuera derivada, podria introducir error si se aplicase a los datos
de los mas recientes afios. No se justifica pues, la aplicaciéon de esta correc-
cién en el presente estudio.

3.3.4 Correcién por cambios en los aparejos de pesca.

Boerema y otros (1965) tabularon factores de correccién anuales para
ser aplicados a la captura por unidad de esfuerzo, para compensar los au-
mentos en la eficiencia de embarcaciones del mismo tamaiio, debidos a la
introduccién de redes mas grandes y de macacos. La estimacién de los fac-
tores de correcciéon fueron derivados por Saetersdal y otros (1965).

No dispongo de suficiente base para juzgar acerca de la precision de
estos factores de correccién, ni tampoco para saber si ellos responden com-
pletamente a los cambios de la eficiencia de la flota que no estén conectados
con el tamafio. No obstante es posible que esta correcciéon sea conveniente.
Por tanto, para el estudio, en este trabajo, de la relacién entre captura,
captura por unidad de esfuerzo, y esfuerzo, he empleado la captura por uni-
dad de esfuerzo con y sin la correccion por eficiencia, por razones de com-
paracion.

3.3.5 Unidades seleccionadas para su uso en este estudio.

A base de las consideraciones, que anteceden, para el célculo de la
captura por unidad de esfuerzo de pesca, se ha escogido la captura mensual
por tonelaje bruto de registro (llamada por conveniencia la captura por em-
barcacién-tonelada-mes) como la mas adecuada para reflejar la abundancia
del stock pescable de anchovetas. Para su calculo se ha empleado todas
las embarcaciones con descargas en un mes dado, eliminando la duplica-
cién de embarcaciones, y atribuyendo las estadisticas de captura y de es-
fuerzo de una embarcaciéon dada a aquel puerto en el que realizé la mayor
parte de sus descargas. No se ha aplicado ninguna correccién por ‘‘satura-
cién’’. La estadistica se ha calculado tanto con la correccién por cambios
en la eficiencia del aparejo, publicadas por Boerema y otros (1965), como
sin ella.

4. RELACIONES DE CAPTURA, ESFUERZO Y CAPTURA POR UNIDAD
DE ESFUERZO; ESTIMACION DEL RENDIMIENTO PROMEDIO
MAXIMO SOSTENIDO

En esta secciéon emplearé la captura por embarcacién-tonelada-mes
para estimar el promedio de la abundancia aparente, por afios, de los stocks
de anchoveta a lo largo de la costa del Pert, y también para calcular el es-
fuerzo total a base de la estimacién de la captura por unidad de esfuerzo
y de los datos sobre la captura total. También se examinarin las relaciones
entre el esfuerzo de pesca y la abundancia de la poblacién, y, con la ayuda
de teorias previamente desarrolladas, se estimara la relacién entre el es-
fuerzo de pesca y el rendimiento promedio sostenido, en especial, con el ren-
dimiento promedio maximo sostenido.
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En la Tabla 8 también se dan las estimaciones de la captura por es-
fuerzo y del esfuerzo total corregidas por los cambios en la eficiencia de las
embarcaciones debido a los cambios en el aparejo; las correcciones apli-
cadas fueron discutidas anteriormente. Ellas se basan en los factores de
Boerema y otros (1965) que aparecen en la pagina 7 de su estudio al final del
tercer parrafo contando desde abajo. Puesto que las estimaciones de estos
autores para el aumento en porcentaje de la eficiencia se basan en afios ca-
lendarios y nuestros datos incluyen porciones de cada dos afios calendarios,
he interpolado entre los valores de Boerema y otros para obtener estimados
aplicables a mis datos. El valor para 1965-66 también ha sido obtenido por
extrapolacion de las series de estos autores. Asi, a fin de obtener las estima-
ciones de esfuerzo corregidas por cambios en la eficiencia de las embarca-
ciones debidos a cambios en los aparejos, que se dan en la dltima columna
de la Tabla 8, los numeros de la Columna 4 se multiplicaron por los si-
guientes factores:

1960—61 ... 1.033
196162 ...l 1.075
1962—63 ... ...l 1.120
1963—64 ...l 1.145
196465 ...l 1.170
1965—66 .......................... 1.195

El estimado de captura por embarcacion-tonelada-mes que se da en
la penultima columna de la Tabla 8 fue calculada dividiendo la captura to-
tal por el esfuerzo corregido dado en la ultima columna.

4.2 Relaciones entre la abundancia aparente y el esfuerzo; estimaciéq de los
rendimientos sostenidos y del rendimiento promedio maximo sostenido.

Se puede examinar la relacién entre el esfuerzo de pesca, medido en
embarcaciones-toneladas-mes, y la abundancia de la poblacion de anchove-
tas, medida en toneladas por embarcacion-tonelada-mes, comparando uno
contra la otra. En las Figuras 7, 8, 9 y 10, se presenta el esfuerzo en las
abscisas y la captura por unidad de esfuerzo en las ordenadas, como pun:
tos llenos, para las regiones Norte, Centro y Sur y, para todas las regiones
juntas, respectivamente. Para estos graficos se usan los datos de !?S Co-
lumnas 3 y 4 de la Tabla 8, en las cuales no se ha hecho la correccion por
los cambios temporales en la eficiencia de las embarcaciones.

Si la captura por unidad de esfuerzo es proporcional a lg' biomasa de
la poblacién pescable, y si la tasa de crecimiento de 151' poblac1or.1.pu.ede ser
aproximada por la logistica de Verhulst-Pearl, la relacién de equilibrio entre
la captura por unidad de esfuerzo y el esfuerzo serd una linea
recta (Schaefer 1954; Schaefer y Beverton 1'963). Los datos actuales fig las
Figuras 7 a 10 han sido ajustados por el método de los cuadrados minimos
a una regresion linear de captura por esfuerzo sobre esfuerzo, la cual, en
cada caso, se muestra con la linea llena indicada por 1. La captura totalv se
obtiene, desde luego, multiplicando la captura por esfuerzo por el esfuerzo
en el punto deseado. De este modo, si se compara la captu,ra total contra
el esfuerzo, se obtiene una parabola para cada una de_ las lineas de regre-
sién de estas figuras. Estas parabolas no se han dibujado en este trabajo.
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Sin embargo, los valores de la captura total también se pueden exponer en
un grafico de esfuerzo contra captura por esfuerzo, por medio de lineas de
igual captura total (que aparecen como hipérbolas equilateras). Esto se
muestra en las Figuras 15 y 16 pero con otros fines.

La base teérica para emplear una relaciéon linear, como una aproxima-
cién razonable, a la relacién de equilibrio entre la abundancia de la poblacién
y el esfuerzo de pesca ha sido expuesta por Schaefer (1954) y una aplicacion
de tal relaciéon a la pesqueria del atin fue descrita en detalle por Schaefer
(1957). Modelos como éste, asi como sus relaciones con otros modelos ba-
sados en medidas de las estadisticas vitales elementales han sido discutidos
méas ampliamente en Schaefer y Beverton (1963). Por consiguiente la teoria
no se discutird en detalle aqui. No obstante, puede verse en los diferentes
graficos que la relacién observada puede ser aproximada bastante bien a
una linea recta en el rango de observaciones disponibles. Asi, pareceria que
la teoria basada en la logistica de Verhulst-Pearl como ley de crecimiento de
la poblacién es apropiada para el anilisis de la pesqueria de anchoveta.

Si se asume que la linea ajustada a los datos de captura por esfuerzo
y esfuerzo representa la relacién de equilibrio promedio para una region, o
para todo el pais, esta linea puede entonces emplearse para estimar la cap-
tura promedio sostenido a cualquier nivel de esfuerzo (la parabola a que se
hizo referencia anteriormente), y también para estimar el rendimiento pro-
medio maximo sostenido (que resultara ser el maximo de la parabola). El
rendimiento promedio méaximo sostenido (Cmax) estimado de esta forma
a base de las lineas ajustadas a ios datos, aparece en cada grafico, y estos
valores calculados también aparecen en la columna de la izquierda en la
parte mas alta de la Tabla 9. (Nétese que (Cmax) puede ser calculada ra-
pidamente, valiéndose de las lineas de los graficos, multiplicando entre si
la mitad de los valores de las intersecciones con las abscisas y ordenadas).

La estimacién de promedios de rendimiento sostemido, por medio de
las lineas ajustadas a los datos actuales en la forma descrita, presume que
la abundancia de la poblacién observada cada afio es la que representa un
equilibrio con el esfuerzo de pesca observado. Esta presuncién no es com-
pletamente valida. Ciertamente, he mostrado en otra parte (Schaefer 1954)
que durante los periodos cuando el esfuerzo de pesca estd creciendo (y la
abundancia disminuyendo) los puntos observados caeran, en promedio, por
encima de la verdadera linea de equilibrio, y al contrario cuando el esfuer-
20 esté disminuyendo. Esto se debe, por supuesto, a que la captura anual
actual presenta, en promedio, la captura sostenida a un promedio de abun-
dancia dado mas la cantidad en la cual la poblacién ha disminuido durante
el afio. Asi, puesto que en la pesqueria de anchoveta del Peru el esfuerzo
ha aumentado en los afos considerados, las lineas calculadas en esta forma
pueden tener la tendencia a sobreestimar el rendimiento sostenido. Sin em-
bargo, ya que los miembros de una clase anual estan presentes en la pesque-
ria sélo por un tiempo corto, la desviacién respecto al equilibric no debe
ser muy grande. De todos modos, es conveniente aplicar una correccion
apropiada a fin de estimar mejor la linea de condiciones de equilibrio, Schae-
fer (1954) produjo un método para estimar la proporcion, de la captura ob-
servada, que es debida a la reduccion del stock a la vista de un afio dado,
pero este método no es satisfactorio para los datos de la anchoveta porque
la serie de datos disponibles, solamente seis puntos, no es suficientemente
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larga para aplicarlo. Se ha empleado, por consiguiente, un método alternati-
vo para estimar crudamente los valores de equilibrio del esfuerzo que co-
rresponde a la captura por esfuerzo observado en un afio dado. El método
consiste en promediar los esfuerzos de pesca de dos afios sucesivos y apli-
car el esfuerzo promedio a la captura por esfuerzo observada en el ultimo de
los dos afios. La razén de este procedimiento es que los miembros de una
clase anual dada tienen una representacién considerable en la pesqueria
durante cada uno de los dos afios. El procedimiento es similar al empleado
por Gulland (1961) quien promedi6 el esfuerzo de pesca sobre un periodo
equivalente al tiempo promedio que los miembros de una clase anual estan
expuestos al esfuerzo de pesca, cuando traté de estimar las relaciones entre
el esfuerzo y el rendimiento de equilibrio para ciertos stocks de peces cerca
de Islandia. En cada una de las Figuras del 7 al 10 los puntos del equilibrio
estimado, calculados en esta forma, se dan como pequefios circulos, y la
correspondiente regresién por el método de los cuadrados minimos, como las
lineas interrumpidas indicadas con un numero 2 en cada uno de los graficos.
Los estimados del rendimiento promedio maximo sostenido que corresponde
a estas regresiones aparece también en cada uno de los graficos, asi como
en la columna de la derecha en la parte superior de la Tabla 9.

De estos resultados se vé, en cada caso, que la suma de los estimados
regionales y que el estimado para los datos agregados de todo el pais son
bastante similares. Las lineas ajustadas a los datos actuales indicarian que
el rendimiento promedio maximo sostenido es alrededor de 8.2 a 8.3 mi-
llones de toneladas por afio. Si se usa los estimados derivados de la linea de
equilibrio a su vez estimadas, parece que el rendimiento promedio maximo
sostenido es alrededor de 7.7 millones de toneladas por afio.

En los andlisis que anteceden, no se han hecho correcciones por los
cambios en eficiencia de las embarcaciones del mismo tamafio debidos a
los cambios en aparejos. Como se explicé anteriormente, en la Tabla 8 se
han tabulado los estimados de esfuerzo y de captura por esfuerzo corregi-
dos de acuerdo a los factores que Boerema y otros (1965) indicaron para los
cambios temporales en la eficiencia de los barcos debidos a los cambios en
sus aparejos. En las Figuras 11, 12, 13 y 14 se han comparado los valores
corregidos de la Tabla 8, los puntos llenos, y se han ajustado liness de re-
gresi6on exactamente en la misma forma que se hizo previamente para los
datos no corregidos. Estas regresiones aparecen en las figuras como las Ii-
neas llenas numeradas con un 3. En forma similar, se ha calculado también
para esta serie de datos los valores de equilibrio estimado, promediando el
esfuerzo de dos afios consecutivos y comparando el promedio con la captura
por esfuerzo del ultimo de los afios. Las lineas de regresiéon correspondientes
a estos valores estimados de equilibrio aparecen en las Figuras como lineas
interrumpidas indicadas con el nimero 4. Para cada regiéon y para todo el
pais, y para cada una de las lineas de regresion, se ha estimado la corres-
pondiente captura maxima promedio de equilibrio estimado (Cmax) que
aparece tanto en las Figuras como en la parte baja de la Tabla 9.

En estas Figuras y en la Tabla 9 se puede ver que la aplicacion de los
factores de correccién por aumento de eficiencia de las embarcaciones cau
sa solo una pequefia diferencia en los estimados del rendimiento maximo
sostenido, ya sea que se consideren las regiones individualmente o que se
considere los datos agregados para toda la pesqueria. Si se usa los puntos
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actuales, corregidos por aumento de eficiencia, se obtiene un estimado del
rendimiento promedio maximo sostenido de cerca de 8.1 a 8.2 millones de
toneladas por afio, mientras que los valores obtenidos de las lineas de equi-
librio estimado son de 7.5 6 7.6 millones de toneladas por afio.

Creo que las Figuras 15 y 16 dan la explicacién de por qué los estimados
de rendimiento maximo sostenido cambien muy poco cuando se aplica los
factores de correccién por el aumento de eficiencia. En la Figura 15 se han
registrado, de los datos agregados de todas las regiones, los valores obser-
vados de esfuerzo y de captura por esfuerzo, para cada afo, tanto los corre-
gidos como los no corregidos por efecto de aumento de eficiencia, asi como
las correspondientes lineas de regresion calculadas por el método de los
cuadrados minimos. Estos valores son los mismos que aparecieron como
“actuales”, y sus correspondientes lineas de regresiéon, en las Figuras 10 y
14, y que han sido registradas de nuevo aqui para su comparaciéon. En este
grafico también se han comparado lineas de captura total igual, las que,
siendo el producto del esfuerzo por la captura por unidad de esfuerzo, apa-
recen como hipérbolas equilateras. Los valores de las isopletas de captura
total representadas por las hipérbolas comparadas se dan en la parte supe-
rior del grafico. Se puede, en un gréfico de esta clase, leer los valores del
esfuerzo, captura por esfuerzo y captura total correspondientes a los puntos
comparados y a las lineas ajustadas. La aplicacién de una coreccién por
eficiencia de las embarcaciones, correcciéon que cambia el esfuerzo para la
misma captura total, ocasiona que el punto correspondiente a un afio deter-
minado se mueva a lo largo de la hipérbola equilatera, tal como puede ser
verificado mirando el grafico. En el punto de rendimiento maximo sostenido,
la linea de regresiéon de toneladas por embarcacion-mes sobre embarcacion
tonelada-mes es tangente a la isopleta del rendimiento correspondiente al ma-
ximo, y, por consiguiente, en la vecindad del rendimiento maximo sostenido,
los puntos se moveran casi paralelamente a la linea de regresion, y asi su ten-
dencia sera a no cambiarla. Ya que las mayores correcciones por eficiencia
de embarcaciones se aplican a los afios mas recientes, y ya que en tales
afios la pesqueria ha estado muy cerca del indicado rendimiento maximo.
las lineas de regresion, resultan en consecuencia, muy poco modificadas por
la aplicacion de factores de correccion por eficiencia de los aparejos.

En la Figura 16 se presenta la misma clase de comparacion para los
puntos de equilibrio estimado y para sus correspondientes lineas de regresion.
Nuevamente, puede notarse que estos son los puntos, y las correspondientes
lineas, que fueron denominadas como “equilibrio estimado” en las Figuras
10 y 14. Se puede ver también nuevamente que, puesto que la pesqueria ha
estado cerca de la cosecha maxima promedio durante los afios mas recien-
tes, la aplicacién de la correccion por eficiencia de los aparejos no cambia
mayormente la posicion de las lineas de regresion, y de este modo sé6lo oca-
siona una pequefia diferencia en el estimado del rendimiento promedio maxi
mo sostenido.

La totalidad de estos analisis ha sido hecha, por supuesto, a base de
datos para seis afios de pesca solamente. Mientras que los re§ultados corres
ponden bastante bien con la teoria, y en consecuencia son dignos de alguna
confianza. la serie de afios es realmente muy corta. Ciertamente que debe
hacerse andlisis adicionales conforme se acumulen datos por més aiios.
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4.3 Condicién actual de la pesqueria en relacién al rendimiento maximo
sostenido.

De lo que antecede, parece que el rendimiento promedio maximo soste-
nido a lo largo de la costa del Perii esta en las cercanias de los 7.5 millones
de toneladas por afio. También parece que, para la pesqueria como una unidad,
tanto en 1964-65 como en 1965-66 ésta se ha mantenido en una condicién muy
cercana a la que corresponde al rendimiento promedio maximo sostenido,
sin que haya sido subexplotada ni tampoco sobreexplotada. Sin embargo,
también parece que, si las regiones pueden ser tratadas propiamente como
unidades pesqueras separadas, la intensidad de la pesca llegé al 6ptimo en
1963-64, en la regién central, y que en 1965-66 sobrepasé probablemente en
una pequefia cantidad tal éptimo. Los datos no son suficientemente precisos
como para avanzar en esta ultima conclusién con mucha certeza.

Se hace notar que la intensidad de la pesqueria durante 1965-66 fue li-
mitada a un nivel cercano al que corresponde al rendimiento maximo soste-
nido sélo por la imposicién de un limite de captura, lo que di6 como resulta-
do una estacién de veda de tres meses. Asi, es evidente que el poder de pesca
disponible de la flota es (o por lo menos fue en 1956-66) mayor que el que
se requiere para generar el esfuerzo de pesca correspondiente al rendimiento
promedio maximo sostenido, de modo que la regulacion de la pesqueria es ne-
cesaria. El que la captura actual de 8 millones de toneladas, ligeramente ma-
yor que nuestro estimado del promedio del rendimiento maximo sostenido de
alrededor de 7.5 millones de toneladas no resultd en la sobreexplotacién de los
stocks es atribuible al hecho que, como se hace notar en otra parte, la clase
anual que ingresé en 1966 fue aparentemente mejor que el promedio, y tam-
bién a la disminuciéon de la poblacion de aves guaneras en el verano de
1965-66 (véase mas adelante) que compiten con la pesca. Debe recordarse
que de afio a afio habra desviaciones alrededor de la condicién media, que
requeriran también ajustes de afo a afio en la regulacién de la pesqueria.

Es afortunado que los analisis por regiones separadas, asi como aqué-
llos para los datos agregados de todas las regiones, den substancialmente los
mismos resultados, y que, aparentemente, las poblaciones de anchovetas de
cada regién, si en realidad pueden ser consideradas como poblaciones sepa-
radas, han sido explotadas con la misma intensidad relativa. Si en realidad
éstas fueran unidades pesqueras separadas, no se puede esperar que Siem-
pre continlle esta situaciéon afortunada. Si son stocks separados, deben ser
regulados separadamente. Por otro lado, si las anchovetas de la costa del
Peru constituyen una sola unidad de poblacion, la reglamentaciéon de toda
la pesqueria como una unidad es suficiente. Se debe poner de nuevo énfasis
en la gran importancia de obtener mayor informacion, por medio de experi-
mentos de marcacion, para determinar el alcance de la migracion y el gra-
do de mezcla, asi como su rapidez, entre las anchovetas de las diferentes
regiones. Esto proporcionara una base maés firme para el analisis de la di-
nadmica de la pesqueria, y una pauta para el mejoramiento de la reglamen-
tacion.

4.4 Relaciones con las poblaciones de aves guaneras.

Puede verse en la Figura 2 del Informe N° 10 del IMARPE (Jordan y
Fuentes, 1966) que durante el periodo en que se basa el analisis que antecede,
la poblacion de aves guaneras permanecié regularmente constante alrededor
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de los 16 millones de aves. De acuerdo con este mismo informe, algo asi co-
mo del 80 al 85% de esta poblacion consiste en guanayes cada uno de los
cuales consume alrededor de 430 gramos de pescado por dia. Tal como Jor-
dan y Fuentes lo indican, y como es bastante evidente de una revisiéon de la
literatura (especialmente de la monografia de Hutchinson 1950) hay una
variacion bastante amplia en las estimaciones de la tasa de consumo de
pescado por las aves guaneras. Ciertamente que seria conveniente determi-
nar esta tasa, asi como también la tasa de conversion de pescado a guano,
con mucha mayor precision de lo que se ha hecho hasta ahora. No obstante,
la estimacién de Jordan y Fuentes de 430 gramos por dia parece razonable,
y es intermedia entre las otras estimaciones publicadas. Esta tasa indicaria
que, durante el periodo para el cual se ha hecho nuestro analisis de la dina-
mica de la pesqueria de la anchoveta, la poblacién aviar consumid aproxi-
madamente 2.5 millones de toneladas de anchoveta por afio. Asi, para esti-
mar el rendimiento promedio maximo sostenido de anchoveta disponible pa-
ra el hombre y para las aves guaneras, es necesario aiadir al estimado pre-
vio de 7.5 millones de toneladas la cantidad de 2.5 millones de toneladas que
fueron usadas por las aves, lo que hace un total estimado de 10 millones de
toneladas métricas. Parece entonces que, en promedio, la cosecha maxima
continuada de anchovetas en las aguas peruanas es de 10 millones de tone-
ladas para ser repartidas entre el hombre y las aves guaneras.

Como es bien conocido y ha sido documentado en el Informe N? 10, la
poblaciéon aviar sufrié una mortalidad catastrofica durante 1965, siendo re-
ducida a 4 millones de aves o menos, a comienzos de 1966. Esta mortalidad
catastréfica fue aparentemente causada por el fenémeno de “El Nifio”, simi-
lar a la de 1957-59 que también redujo la poblaciéon de aves a un nivel muy
bajo, estimado por Jordan y Fuentes en cerca de 6 millones de aves.

Puesto que la poblacién aviar fue muy baja a fines de 1965 y, al mis-
mo tiempo hubo un reclutamiento bastante bueno de la nueva clase anual,
es de interés especular acerca de cuil podria ser la conexion, si es que exis-
te, entre estos dos hechos. La cuestién es si el reclutamiento aparentemente
muy bueno con que se beneficio el stock pescable, se debi6 a condiciones ocea-
nograficas favorables para la supervivencia de huevos y larvas de anchoveta,
en estadios anteriores a aquéllos en los que son disponibles a la pesqueria o
a las aves guaneras, o si el aumento del reclutamiento a los tamafios comer-
ciales puede ser debido, por lo menos en una gran parte, a la falta de aves
que se alimentan de peces muy pequefios durante su estaciéon normal de ani-
dacién. Desgraciadamente, hasta donde me ha sido posible averiguar, no
existen datos sobre la composicién por tamafios de las anchovetas consumi-
das por las aves guaneras en diferentes estaciones del afio. Urge que, como
parte de las investigaciones corrientes, se preste mas atencion para diluci-
dar en detalle los aspectos cualitativos y cuantitativos de la depredacién de
las aves sobre la poblaciéon de anchovetas.

El asunto acerca de la proporciéon de la estimada cosecha media anual
sostenida de anchovetas, 10 millones de toneladas métricas, que debe ser
destinada a la captura directa por el hombre, y la que debe ser dejada para
¢l uso de las aves guaneras, ha sido el objeto de grandes controversias, que
es necesario resolver. Yo creo que esto puede hacerse solamente con la ayu-
da de analisis objetivos sobre costos y beneficios en los que se consideren
todos los factores importantes, tanto econémicos como sociales. Ciertamente,
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todo el mundo puede estar de acuerdo en que, por lo menos, lo primordial es
mantener las poblaciones de aves a un nivel suficiente para prevenir su ex-
tincién, ya que es de extrema importancia mantener este material genético
para ser usado por la humanidad en el futuro. Sin embargo, basandose en
la historia de las poblaciones de aves, parte de la cual ha sido recapitulada
por Jordan y Fuentes (1966), y la cual también es detalladamente discutida
por Hutchinson (1950), se puede afirmar con cierta certeza que, con estos fi-
nes, lo que se requiere es mucho menos que 16 millones de aves. Un estimado
burdo, simplemente basado en la poblacién de aves que existié en los co-
mienzos del siglo veinte y que aparentemente fue mas que suficiente para
mantener las varias especies, seria de cerca de 3 millones. No obstante, se
requiere de cuidadosos estudios ecolégicos para determinar exactamente
cuél es el minimo, y también, en caso de que se decidiera simplemente man-
tener las especies, y reducir considerablemente la produccién de guano para
favorecer los otros usos de la anchoveta, se requeririan tales estudios para
determinar con precisiéon qué islas debieran ser reservadas con tal objeto.

Si se acepta, como un grueso estimado, que 3 millones de aves es
lo que se necesita para atender a la preservacién de las especies, esta canti-
dad, a la tasa de alimentacién dada por Jordan y Fuentes, requeriria sola-
mente alrededor de medio millén de toneladas de anchovetas para su soste-
nimiento. Esto dejaria, en promedio, unos 9.5 millones de toneladas métricas
como el rendimiento maximo sostenido para la pesqueria, rendimiento que
se obtendria a un nivel de abundancia como el que existia en 1964-65 6 1965-66.
En otras palabras, el esfuerzo ejercido por las aves guaneras se substituiria
por esfuerzo de pesca adicional, manteniendo la abundancia de la poblacion
de anchoveta al mismo nivel.

Importa repetir que, debido a factores variables del ambiente, habra
fluctuaciones anuales en el reclutamiento para los stocks de anchoveta, y.
probablemente, también en la disponibilidad de peces para la captura. Esta
es la razén de parte de la variacion de los puntos de las Figuras 7 a 14 a
lo largo de las lineas de regresion. También es la razén por la que la cose-
cha sostenida de un afio cualquiera sera algo diferente del promedio. Puesto
que esencialmente la pesqueria se lleva a cabo a base de solamente 18 me-
ses de la vida de cada clase anual, las variaciones en la fuerza de la clase
anual pueden dar como resultado que el rendimiento maximo sostenido se
desvie en cualquier afio del valor medio a largo plazo. En la practica enton-
ces, un sistema de reglamentacidén tiene que tener cierta flexibilidad, de mo-
do que la cosecha pueda ser aumentada o disminuida de acuerdo a la fuer-
za de la clase anual entrante.

5. ANALISIS DEL RENDIMIENTO POR RECLUTA

El tipo de analisis de datos de captura y de esfuerzo que antecede es
util para obtener estimados de las relaciones promedios entre el esfuerzo
de pesca, la captura por unidad de esfuerzo y la captura total, as'i como tam-
bién para arribar a estimaciones de la cosecha maxima promedio sostenida,
dadas las condiciones imperantes de la pesca. En el término ‘‘condiciones
imperantes de la pesca’” se incluye la selectividad de la pesqueria por el
tamafio y la distribucién estacional del esfuerzo. A fin de examinar los posi-
bles efectos de cambios en las condiciones imperantes de la pesqueria, como
son, cambios en la longitud minima en las capturas, o los efectos de diferen-
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tes estaciones de veda, es también aconsejable abordar el problema en una
forma mas detallada. Esto se consigue reuniendo orginicamente estimados
de la tasa de crecimiento, de las tasas de mortalidad natural y por pesca
y, de ser posible, estimados de la relacion entre el tamano del stock deso-
vante y el reclutamiento resultante. Pero esta tarea requiere informacién
bastante detallada acerca de las estadisticas vitales de la anchoveta, de las
que por ahora s6lo se posee parametros muy crudamente estimados. De to-
dos modos, hay algunos aspectos de la pesqueria, y los posibles efectos re-
sultantes de ciertas medidas reglamentarias, tales como la veda en un pe-
riodo escogido, que probablemente pueden ser examinados con provecho
aun a base de nuestra pobre informacién sobre las estadisticas vitales de la
anchoveta peruana.

No obstante, resulta de meridiana evidencia que uno de los requisitos
mas importantes de un programa continuado de investigaciones sobre la
poblacion de anchoveta en el Pery, es la obtencién de estimados mas precisos
de las estadisticas vitales, especialmente de las tasas de mortalidad.

5.1 Stock y reclutamiento

Entre las diferentes estadisticas vitales que se requleren para exami-
nar la dindmica de una poblacion explotada, por método sintético, la mas
dificil de obtener es la correspondiente a la relacién entre el stock desovante
y el reclutamiento para la poblacion comercial explotable que resulta de
dicho stock. Para algunos propdsitos, se puede eludir esta dificultad exami- -
nando el rendimiento por recluta. Esto es lo que se hard mas luego en esta
seccion. Examenes de esta clase pueden indicar, dade cierto reclutamiento,
los efectos de las diferentes modalidades de pesca en la cosecha y en el stock
desovante que resultan, por unidad de reclutamiento. Es de interés, sin em-
bargo, recordar que hay una importante diferencia entre la captura por re-
cluta y la captura total, a menos que el reclutamiento sea, en promedio,
constante a todos los niveles de poblacién y las correspondientes intensidades
de pesca. A veces esta distincién no se establece claramente. Como ya ha
sido notado, Boerema y otros (1965) consideraron la captura por recluta
y la captura total como equivalentes en la anchoveta peruana. Creo que es
muy probable que tal hipdtesis es incorrecta. Asumir que tal hipétesis es
correcta puede ser econémicamente muy peligroso, porque, si en realidad
hay una disminucién del reclutamiento para altos niveles de intensidad de
pesca, puede ocurrir una caida desastrosa en la captura total aunque la
captura por recluta permanezca casi constante.

El hecho que, dentro del rango de valores de abundancia aparente
comprendido por la informacion disponible, existe aparentemente una re-
lacion linear entre el esfuerzo de la pesca y la abundancia de los stocks de
anchoveta implica (si no tenemos inconveniente en asumir que las tasas de
mortalidad natural y las tasas de crecimiento especificas para cada edad
son constantes) una relacién entre el stock y el reclutamiento que depende
de la densidad del primero, tal como se ha mostrado, por ejemplo, por
Schaefer y Beverton (1963) y Schaefer (1967); de acuerdo con esta relacion,
el reclutamiento aumentara cuando la poblacién disminuye, hasta un cierto
nivel, y luego disminuira.



DINAMICA DE LA PESQUERIA DE ANCHOVETA 223
5.2 Edad y crecimiento.

Entre las estadisticas vitales requeridas, probablemente la que mejor
determinada estd para la anchoveta es la tasa de crecimiento, la que, como
se anotd anteriormente, fue esclarecida por Saetersdal y Valdivia (1964) por
medio de un analisis de las progresiones modales. He usado los parametros
de la funcién de von Bertalanffy, junto con un tamafio inicial de 8 centime-
tros en Enero, para construir la curva de longitud-edad de la Figura 17.
Luego he empleado la relacion longitud-peso que Boerema y otros (1965) dan
en la Tabla IV de su Anexo, para construir la curva-peso-edad que también
se muestra en la Figura 17.

El uso de la funcién de von Bertalanffy no da cuenta de las variacio-
nes estacionales en el crecimiento, pero lo acepto porque los incrementos
mensuales de crecimiento proporcionados por Saetersdal y Valdivia (1964,
Figura 13) son tan irregulares que no merecen confianza, y, ademas, no
van mas alld de Noviembre del primer afio de la pesqueria.

Como se mencion6 anteriormente, investigaciones no publicadas de
Anthony Burd indican que las curvas de crecimiento para Chimbote y Ca-
lao pueden ser algo diferentes. El Dr. Burd me comunicé también que de
su investigacion resulta que el tamaifio asintético L., debiera tal vez ser
mayor que el de 15 centimetros que indican Saetersdal y Valdivia. Si estas
conclusiones resultan correctas, se requerird calcular de nuevo parte del
analisis que sigue. De todas maneras, un cambio en los parametros de cre-
cimiento no debe cambiar la naturaleza general de mis conclusiones, aun-
que producird, por supuesto, cambios de detalle. Se haran calculos adicio-
nales cuando se disponga de curvas de crecimiento mejoradas.

5.3 Tasas de mortalidad

Las otras estadisticas vitales que deben ser estimadas son las tasas
de mortalidad natural y por pesca. Para algunos fines estas ultimas deben
ser estimadas como una funcién del esfuerzo de pesca. La hipétesis mas
simple que por lo general es considerada como una buena aproximacion a
la realidad, ya que se aplica bastante bien a los tamafios comerciales de los
peces, es que la tasa de mortalidad natural es constante para todas las eda-
des del pez después que éste ha entrado a la pesqueria; en cuanto a la morta-
lidad por pesca, la hipétesis mas simple es que ésta es directamente pro-
porcional al esfuerzo de pesca.

Se puede emplear varios métodos para estimar la tasa de mortalidad
total y descomponerla en tasas de mortalidad natural y por pesca. Todos
ellos son de dificil aplicacion a esta pesqueria porque, como se dijo anterior-
mente, los peces no estidn totalmente disponibles para la pesqueria sino
cuando han alcanzado una longitud de cerca de 14 centimetros, para éste
entonces ya han estado en la pesqueria un afio; pero un afio es una gran
parte del tiempo total durante el cual una clase anual forma una parte
importante de la captura.

Como se discutié ya en la pagina 201,Boerema y otros (1965) no trata-
ron de estimar las tasas de mortalidad, peroc en c_ambio trataron de calcular
la razén de la mortalidad de pesca a la mortalidad total, razén que ellos
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llaman “tasa de explotacién” (E). Al nivel del esfuerzo de pesca que existia
en 1964, estimaron que la tasa de explotaciéon era de cerca de 0.67, lo cual
indicaria que la tasa de mortalidad por pesca es alrededor de dos veces la
tasa de mortalidad natural. Yo dudo mucho de la validez de este resultado,
porque dificilmente se concibe que la tasa instantinea de mortalidad na-
tural de la anchoveta, sobre una base anual, sea menor que aproximadamen-
te 1.0; este minimo estaria respaldado por consideraciones referentes a la
composiciéon de tamafios de la poblacién durante los primeros afios en que
existia un esfuerzo de pesca bajo, asi como también por las tasas de mor-
taildad natural que afectan otras poblaciones de anchovetas, tales como
las de las costas de California. La especie del género Eugraulis de Cali-
fornia, que, de acuerdo a los resultados de Clark y Phillips (1952) crece un
tanto mas lentamente que la especie peruana, parece que tiene una tasa
instantdnea anual de mortalidad natural de cerca de 1.1, calculada a base
de la tasa aparente de supervivencia a partir de la edad en la que quedan
completamente disponibles a la pesqueria de California; esta edad a su vez
esta basada en los datos de composicion de edades publicados en los Cali-
fornia Fish Bulletins 101 y 106 (todo esto presume que Clark y Phillips han
interpretado la edad correctamente; si la tasa de crecimiento fuera mayor,
la tasa de mortalidad natural deberia ser ain mas alta). La pesqueria de la
especie californiana ha sido tan ligera que la tasa de mortalidad total puede
tomarse como una razonable aproximacion de la tasa de mortalidad natural.

Con una tasa de mortalidad natural de 1.0, la tasa de mortalidad por
pesca tendra que ser de 2.0, dando una tasa de mortalidad total de 3.0, a
fin de alcanzar el valor de E indicado por Boerema y otros. Cuando tal tasa
es usada en un modelo de simulacién por computadora, que sera discutido
mas luego, en la cual se ha introducido una selectividad de pesca tal, que
los peces no estan totalmente disponibles para la pesqueria sino cuando han
alcanzado una longitud de 14 centimetros, se obtiene un valor decididamente
muy bajo para el peso promedio de los peces en la captura, comparado con
los pesos observados en 1964 6 1965, y también d4 muy pocos peces de una
clase anual capturados durante su segundo afio en la pesqueria. A fin de
obtener una base que permita examinar este ultimo efecto, se ha separado,
para Callao y Chimbote, como se mencion6 en la pagina 200, las curvas de
frecuencia de longitud en sus componentes de clases anuales, para cada mes,
usando una variacién un tanto mas objetiva del método empleado por Boere-
ma y otros (1965). A partir de las capturas reales de cada clase anual a su
paso por la pesqueria, es posible determinar qué proporcioén de ellas fue co-
gida durante el primer afio y qué proporcién durante el segundo afio de su
paso por la pesqueria; estas proporciones se pueden comparar con los resul-
tados del modelo de simulacién por computadora que se discute mas luego.

Después que independientemente llegué a formarme la opinién de que
un coeficiente de mortalidad natural de 1.0 pareceria el mas razonable para
la anchoveta peruana. junto con un coeficiente de mortalidad por pesca de
alrededor de 1.0 para 1964-65, el Dr. Anthony Burd acabé su estudio (todavia
no publicado) sobre las tasas de mortalidad de las anchovetas con tamafios
totalmente disponibles para la pesqueria, basados en la composicién de eda-
des deducidas de la lectura de otolitos, como se menciona en la pagina 201
Los estimados de las tasas de mortalidad natural y por pesca alcanzados
por él, para 1964-65 son substancialmente similares a los mios, como ya se
hizo notar.
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5.4 Peso de una camada

Dentro de una clase anual, los miembros con una longitud de 8 ecm.
en Enero crecerdn subsecuentemente en longitud y también en peso, de
acuerdo con las curvas de la Figura 17. Al mismo tiempo, en ausencia de
una pesqueria, se irAn muriendo con una tasa que se presume es constante.
Puesto que la tasa de aumento en peso es alta al comienzo pero después dis-
minuye, existird una edad por debajo de la cual el peso de una camada au-
mentard mas rapidamente, por crecimiento, que lo que disminuye por
mortalidad natural; por encima de tal edad, la camada perdera peso por
mortalidad natural mas rapidamente que lo que gana por crecimiento. El
célculo de la edad y del tamafio a los cuales ocurre esta transicién puede
ser de algun interés, porque éste es el punto en el que se obtendria la cap-
tura maxima por recluta si es que no se pescase ningin pez hasta tal edad y
si es que entonces todos ellos fuesen cogidos de inmediato.

En la Tabla 10 se muestra las longitudes que alcanzarian los peces de
8 cm., que entren al stock en Enero, en los meses subsiguientes de acuerdo
con la curva de crecimiento de von Bertalanffy de la Figura 17. También se
muestra el peso de la camada, en gramos por 1,000 reclutas en Enero, para
cada mes, si se consideran tasas de mortalidad anual de 1.0 y 1.5 (las co-
rrespondientes tasas mensuales de mortalidad son 0.0833 y 0.1250, respecti-
vamente). El peso maximo de la camada a la tasa de mortalidad natural
més baja se alcanzaria en Setiembre, mientras que el maximo peso se al-
canzaria en Julio con la tasa mas alta; las correspondientes longitudes se-
rian 12.8 y 12 centimetros, respectivamente.

Si fuese posible la captura inmediata de tados los miembros de una
clase anual, los tamafios arriba indicados serian los mejores a fin de obtener
el rendimjento méximo por recluta. Sin embargo, como esto requeriria un
esfuerzo de pesca infinitamente grande, éste es un resultado que no se puede
obtener en la practica de una pesqueria como la que nos ocupa.

5.5 Diagramas de isopletas de rendimiento

Otro método clasico de abordar la relaciéon entre el tamafio a la pri-
mera captura, el esfuerzo de pesca y el rendimiento por recluta, es el calcu-
lo de diagramas de isopletas de rendimiento. Para una tasa de mortalidad
natural supuesta, y con una curva de crecimiento dada, se calcula, para va-
rias tasas de mortalidad por pesca, y para varias edades de primera
captura, el rendimiento por recluta obtenido mediante la pesca sostenida de
la clase anual, desde su edad inicial hasta que deja la pesqueria. Esto co-
rresponde, desde luego, al modelo “simple” de Beverton y Holt (1957, pagi-
na 310). He hecho los calculos para la anchoveta peruana, empleando las
constantes de crecimiento de von Bertalanffy ya indicadas, considerando
las tasas de mortalidad natural de 0.08 y 0.12 por mes, y tomando como
la edad maxima de permanencia en la pesqueria, 27 meses.

Las tasas mensuales de mortalidad natural que se usan en estos
célculos, son similares pero no exactamente las mismas que las tasas anua-
les de 1.0 y 1.5 porque el programa del computador estaba ya escrito, para
otra finalidad, en tal forma que sélo podia aceptar tasas de hasta dos cifras
decimales. Ya que la discrepancia es bien pequefia, no valia la pena hacer
una revisién del programa solamente por este motivo. Para cada uno de los
valores de mortalidad por pesca y edad (o tamafio) a la primera captura,
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que aparecen como puntos en las Figuras 18 y 19, se calculé el rendimiento
por recluta en gramos. A partir de estos valores se interpol6 y se dibuj6 las
isopletas de rendimiento por recluta. Las tasas de mortalidad por pesca se
han puesto como abscisas y en términos de tasas instantineas mensuales.
Las tasas anuales correspondientes pueden obtenerse multiplicando las ta-
sas mensuales por 12. En las ordenadas de estos graficos se indica la edad
y el tamafio minimos de los peces a la primera captura. Se asume en estos
calculos que la tasa de mortalidad por pesca es constante desde la edad de
la primera captura hasta la edad maxima de 27 meses.

Al presente, la longitud minima a la primera captura es alrededor de
8 cm., pero la mortalidad por pesca no es constante de ese tamaifio en ade-
lante. Como se ha dicho anteriormente, es facil ver en los graficos de la
composicién de tamafios, de Boerema y otros, por ejemplo, que los peces
no estin completamente disponibles, es decir, que la tasa de mortalidad
por pesca se mantiene en aumento, hasta un tamafio de cerca de 14 cm.
Hay razones para creer, como ya se ha mencionado, que la tasa promedio de
mortalidad por pesca, después que el pez estd completamente disponible,
es de cerca de 1.0 por afio (0.083 por mes).

Segiin la Figura 19, parece que si la tasa anual de mortalidad natural
alcanza el alto valor de 1.5 (0.12 por mes) el rendimiento por recluta no
puede ser aumentado si se aumenta la edad de la primera captura, es decir,
si se atrasa la captura hasta después de Enero que es el mes de entrada a
la pesqueria, a menos que después se incremente grandemente la intensidad
de pesca. Si la tasa anual de mortalidad natural es de cerca de 1.0 (0.083
por mes) lo que, como se ha anotado arriba, parece mas de acuerdo con
la realidad, en la Figura 18 se puede ver que podria obtenerse una pequefia
ganancia en el rendimiento por recluta, sin un gran aumento en la intensidad
del esfuerzo de pesca, si se atrasa la captura hasta cuando el pescado haya
alcanzado el tamafio de mas o menos 10 centimetros. La practicabilidad
de imponer limites de tamafio durante la primera parte del afio, cuando
la mayor parte del reclutamiento se estd llevando a cabo, sin declarar una
estacién de veda, parece ser una cuestion abierta para el debate.

5.6 Modelo simulado de la pesqueria

Los intentos de examinar la cuestién del rendimiento por recluta que
anteceden son muy simples, y en el caso de la pesqueria de la anchoveta
son sblo de utilidad limitada, porque la longevidad del pez es muy corta,
por las variaciones de disponibilidad durante el afio, y por las mismas varia-
ciones relacionadas con el tamafio del pescado. He tratado, por consiguiente,
de desarrollar un modelo un tanto mas cercano a la realidad, que tome en
consideracién tales factores; el intento consiste en simular la pesqueria
en un computador digital. Lo que se ha hecho es comenzar con 1,000 reclu-
tas en Enero con una edad y un tamafio iniciales de 5 meses y 8.0 cm., res-
pectivamente, y seguirlos a través de la pesqueria simulada hasta que tengan
la edad de 26 meses en Octubre del 2do. afio, tiempo en el cual se considera
que el nimero de los que todavia quedan es insignificante. Se asume que el
pescado estd completamente disponible para la pesqueria cuando alcanza
la longitud de 14 cm. y mas, lo que ocurre en Marzo del segundo afio de
vida. Entre los 7.5 y los 14 cm. la disponibilidad fraccional (factor de dispo-
nibilidad) supuestamente aumenta en forma lineal desde 0 hasta 1.00. Se
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supone que la variacién mensual en la disponibilidad sigue una modalidad
estacional regular, la que fue estimada a base de los valores mensuales re-
lativos de captura por tonelada bruta de registro promediados para los afios
1962 a 1964 para el Callao. Por supuesto, los factores mensuales de disponi-
bilidad hacen un promedio anual de 1.0 (para peces que estdn por encima
del tamafio de reclutamiento completo). El producto de los factores de dis-
ponibilidad por tamafio y disponibilidad por mes es el factor combinado de
disponibilidad para cada mes calendario y edad. Este factor, multiplicado
por la tasa promedio que supuestamente rige la mortalidad de pesca para
los peces totalmente reclutados, d4 la tasa de mortalidad por pesca para
una edad y mes calendario dados. Las cifras tabuladas para Callao en la
Tabla 11 tal vez hagan todo esto mas claro. En esta Tabla se han enume-
rado los factores estacionales de disponibilidad, los de disponibilidad por
tamaio, y los factores combinados resultantes para cada mes y edad. Este
factor combinado de disponibilidad (rt ) se multiplica por la tasa promedio
de mortalidad de pesca asumida para los peces totalmente reclutados a fin
de obtener la tasa de mortalidad por pesca para una edad y mes particu-
lares. Por ejemplo, si se escoge la tasa anual de mortalidad por pesca de
1.0 (que corresponde a 0.0833 por mes) este ultimo valor es multiplicado
por el de r¢ para dar la tasa de mortalidad de pesca para cada mes con-
forme el pez pasa por la pesqueria. La tasa de mortalidad natural es su-
puesta constante.

El programa de la computadora es tal que, si se pone en ella la lista
de las edades-peso (esto es, los valores numéricos del peso en cada mes de
edad segun la curva de von Bertalanffy y de la Figura 17), asi como también
las listas de ry , de las tasas supuestas de mortalidad natural y del promedio
de la tasa de mortalidad de pesca correspondiente a los peces completamente
reclutados, la maquina computara los numeros y pesos de los peces captu-
rados en cada mes, asi como los niimeros y pesos totales para todo el tiem-
po que dura la camada en la pesqueria; también calculara el nimero de
supervivientes en cada mes. Con estos datos puede facilmente calcularse,
también, el peso promedio de los peces en la captura y el peso de los su-
pervivientes en cada mes. El programa ha sido preparado de tal forma que
se pueda establecer estaciones de veda, durante las cuales la mortalidad
por pesca es cero mientras que la mortalidad natural supuesta continta; las
vedas pueden ser establecidas en cualquier mes o serie de meses.

Variadas tasas supuestas de mortalidad natural y por pesca han sido
usadas en este modelo de simulacién de la pesqueria. Comparando los re-
sultados de pruebas de simulacién en las que no intervenia una estacién de
veda con datos similares de la pesqueria real, se puede escoger las tasas de
mortalidad que al parecer se acercan mas a la realidad. Como ya se ha ex-
plicado en otra parte, para hacer esto, he comparado el peso promedio del
pez en la captura, dado por la computadora, con el que resulta de la pesque-
ria real durante 1964/65. También comparé el numero relativo de peces cap-
turados de una camada durante su primer y segundo afio en la pesqueria,
segun el resultado de la computadora, con los resultantes de la pesqueria
real. Estos ultimos se computaron a base de las muestras de tamafo-fre-
cuencia que fueron descompuestas, con la ayuda del papel de probabilidad,
en clases de edad, como se ha descrito en otra parte de este trabajo. De
estas comparaciones resulta que una tasa de mortalidad natural de 1.5 com-
binada con una tasa de mortalidad por pesca de 1.0 6 de 1.5 parece muy
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alta y que también una tasa de mortalidad por pesca de 1.5 combinada con
una tasa de mortalidad natural de 1.0 parece igualmente muy alta. Resulté
por otra parte que la combinacién de tasas de mortalidad natural y por
pesca de 1.0 para cada afio, para peces totalmente reclutados, se aproxima
moderadamente a los resultados de la pesqueria en 1963-4 6 1964-5. Este tipo
de comparaciéon de los resultados de un modelo de simulacién, cuando se
varian los parametros, con las correspondientes caracteristicas de la pesque-
ria real no conduce necesariamente a una conclusion ambigua. Tengo
mucho gusto, por consiguiente, como ya lo dije, que el analisis de los datos
de composicién de edades, basadas en lecturas de otolitos, del Dr. Anthony
Burd, constituya una confirmacién independiente de la aproximada realidad
de las tasas asumidas.

Ya se ha dicho que con este modelo de simulacién es posible simular
también estaciones de veda, en cualquier mes o serie de meses, a fin de ob-
servar sus efectos en el rendimiento por recluta asi como también en la
biomasa de la poblacién en la estacién de desove. En este programa, durante
el mes o meses de veda la mortalidad por pesca que sufre la camada es cero
tanto en su primer afio en la pesqueria como en el segundo. De este modo
no s6lo se simula el ahorro en rendimiento por recluta al permitir el creci-
miento de los peces pequefios, sino también las pérdidas en el mismo rendi-
miento por recluta al no permitir la captura de los peces mas viejos. Al mis-
mo tiempo, se puede obtener el peso de los peces en el stock que resulta del
reclutamiento de 1,000 peces en Enero de cada afio y bajo las condiciones rei-
nantes en la pesqueria; tal peso se refiere al de los peces en el stock en
cualquier momento deseado. Los pesos del stock a comienzos de Agosto y a
comienzos de Octubre se han escogido como los que reflejan el potencial
de desove, porque se cree que la estacién principal de desove ocurre en
Agosto y Setiembre y porque la fecundidad es burdamente proporcional al
peso de los peces.

En la Figura 20 se muestra los resultados de las simulaciones tal como
fueron obtenidos por la computadora, usando para tales calculos la disponi-
bilidad segiin la modalidad estacional del Callao (Tabla 11), una tasa pro-
medio de mortalidad de pesca de 1.0 por afio para los peces completamente
reclutados y una tasa anual de mortalidad natural de 1.0. En este grafico
se ha mostrado la captura total proveniente de una camada, en gramos por
1,000 reclutas, con las siguientes combinaciones de veda: ninguna veda,
un mes de veda, Enero o Febrero, etc., hasta Setiembre, dos meses conse-
cutivos de veda, desde Enero-Febrero, hasta Agosto-Setiembre, tres meses
consecutivos de veda en similar forma. También se muestra, para cada caso
el peso de los supervivientes al comienzo de Agosto y comienzo de Octubre,
como una medida del stock en la estacion de desove.

Puede verse que no hay ninguna estacion de veda que, a estos valores
de mortalidad natural y por pesca, dé por resultado un aumento de la captura
por recluta. No obstante, para algunas estaciones de veda, una disminucién
moderada de la captura por recluta va acompafiada de un aumento quiza
grande en el peso del stock desovante. Asi, si lo que se quiere es aumentar
la cantidad de desovantes unas estaciones de veda son mas ventajosas que
otras. La veda impuesta en 1966 (Junio, Julio y Agosto), como se puede ver,
proporciondé un stock desovante mayor que sin ninguna veda, pero el efec-
to fue acompafado de cierta declinacién en el rendimiento por recluta. Pa-
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receria, sin embargo, que tal vez una veda mas temprana, especialmente
Abril-Mayo o Mayo-Junio, mas corta en duracién entonces, pudiera ser mejor,
pues proporcionaria una captura por recluta casi tan grande y quizd un
stock desovante mayor. Una cuestién que estid abierta a la discusién es si
un aumento en el stock desovante aumentaria el reclutamiento a los actua-
les niveles de poblacion, los que parecen corresponder bastante bien con el
punto de rendimiento méaximo sostenido bajo la modalidad corriente de la
pesqueria, tal como se ha visto anteriormente. En consecuencia, hasta que
se disponga de mayor informacién sobre la relacion entre stock y recluta-
miento, la cuestién de incrementar el stock desovante no debe ser sobreesti-
mado en relacién a otros objetivos, aunque debe tenérsele en consideracién
seriamente.

Basandose en esta figura también se puede considerar otro efecto de
escoger una época de veda entre las posibles. Parece que una veda al co-
mienzo del afio, Enero-Febrero o Febrero-Marzo, a las tasas supuestas de
mortalidad, resultaria en un rendimiento por recluta (en peso de pescado
crudo) aproximadamente igual al que resulta con una veda en Junio, Julio
y Agosto, aunque habria alguna disminucién en el stock desovante. Pero,
una veda durante el comienzo del afio reduciria la captura de peladilla, la
que tiene un factor bajo de conversion a harina de pescado; esto resultaria
en un mayor valor de producto a obtenerse con el mismo esfuerzo de pesca
y la misma captura.

También he hecho trabajar la computadora con la simulacién de otras
tasas de mortalidad de pesca, tanto mucho mas bajas como mucho méas altas
que las que, se cree, ocurren corrientemente. En las Figuras 21, 22, 23 y 24
se presentan los resultados obtenidos por la computadora al trabajar con
los valores simulados de F igual a 0.4, 0.7, 1.3 y 1.6, respectivamente. Del
examen de estos resultados, se puede enumerar ciertas generalizaciones:

En cualquier caso no hay una estacién de veda que resulte en un in-
cremento de la captura por recluta. Sin embargo, la disminucién en la cap-
tura por recluta causada por la imposiciéon de una estacién de veda se hace
mas pequefla conforme la intensidad de pesca aumente.

Una veda en Abril-Mayo o Mayo-Junio producira, en cada caso, un
aumento del stock desovante mayor que el que se produciria con una veda
en Junio, Julio y Agosto, pero con alguna disminucién en la captura por
recluta. La disminucién en la captura por recluta se hace menor, y el aumen-
to del stock desovante se hace mayor, conforme la mortalidad por pesca
aumenta.

Conforme aumenta la tasa de mortalidad por pesca, el efecto relativo
de cualquier estaciéon de veda sobre el aumento del stock desovante aumenta.

El efecto de una veda al comienzo del afio, Enero-Febrero o Febrero-
Marzo, cambia sisteméaticamente de acuerdo al aumento de la tasa de mor-
talidad por pesca. Con tasas de mortalidad por pesca mas bajas, una veda
en cualquiera de estos grupos de dos meses resulta en un ligero aumento en
la captura por recluta con un cambio muy pequefio en el stock desovante
promedio del que se obtendria con la veda en Junio, Julio y Agosto. Con
tasas de mortalidad por pesca mayores que 1.0 (esto es con F = 13 y
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F = 1.6) una veda durante cualquiera de estos dos grupos de meses resulta-
ria en algin aumento real en la captura por recluta, aunque acompafiado
por una disminucion, de algun significado, en la magnitud del stock desovan-
te durante la estacién de desove.

También se han calculado en la computadora las simulaciones basadas
en la modalidad estacional de la disponibilidad seglin los datos mensuales de
captura por tonelaje bruto de registro para Chimbote. Los resultados que
no se presentan aqui, fueron similares a los que mas arriba se ha discutido
y que fueron basados en los datos para Callao.

Para el futuro, espero incorporar al modelo de simulacién los valores
de rendimiento de harina de pescado por unidad de peso de materia cruda,
para diferentes tamafios de pescado; de modo quc el rendimiento por recluta
pueda ser computado en términos del producto en vez de términos de la ma-
teria prima. Esto debe resultar en un mejoramiento de la base necesaria
para considerar los pro y los contra que tienen incumbencia en la seleccién
de estaciones de veda, tanto por el Gobierno como por la Industria.
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Tabla 1.—Datos sobre el crecimiento de la pesqueria de anchoveta y datos del muestreo para captura-esfuerzo
Table 1.—Data concerning the growth of the fishery for anchoveta, and sam pling for catch-effort data

Flota pesquera de anchoveta

Desembarques GRT conocido GRT no conocido Niimero total
en las mues-
Desembarques  ¢ra5 de cap- Desembar- :
Totales tura-esfuer- GRT ques
Ano (1000 T™M) zo (1000TM) Nimero total (1000 TM) Niimero (1) )
Anchoveta Fishing Fleet
';i':g:f;oﬂ GRT Known GRT Unknown Total Number
Total landings samples Total Landings

Year (1000 tons) (1000 tons) Number GRT (1000 tons) Number (1) ®)
1951 7
1952 16
1953 37
1954 43
1955 59
1956 119
1957 326
1958 737
1959 1,909

1960 2,944 2,693 653 32,998 1 654

1961 4,580 3,904 754 41,187 754 709

1962 6,275 6,094 921 55, 852 5,979 175 1,096 878

1963 6,423 5,746 1,413 100,439 5,942 343 1,756 1,096

1964 8,864 7,615 1,640 128,735 8,390 196 1,836 1,756

1965 7,233 6,833 1,549 127,700 6,892 105 1,654 1,846

VIZAOHONV dAQ VIMANOSHEd V1 Hd VOINVNIA

(1) Origen: Tabulaciones del IMARPE (1960, 1961 - I. Tsukayama; 1962-1965 - I. Vasquez).
(2) Origen: Boerema y otros (1965).

(1) From tabulations of IMARPE (1960, 1961 — I.Tsukayama; 1962-1965 — 1. Vasquez).
(2) Boerema, et. al (1965).
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Tabla 2. Factores de eficiencia relativa, por afios, de bolicheras de varias
clase ‘“‘standard’’ (65-69 pies de longitud)

clases de tamaio, respecto a una

Table 2. Efficiency factors of various size-classes of bolicheras, relative to a ‘‘standard” class (65—69

feet length), by years.

Aiio Clase de tamafio (longitud en pies)
Year Size class (length in feet)
35—39 40—44 45—49 50—54 55—59 60—64 65—69 T0—74 7579 8084 90—94
1960 0.372 0.208 0.382 0.736 0.915 1.068 1.000 1.310 1.178 1.191
( 256)* (370) (526) (845) (862) (1504) (104) ( 11) ( 8) ( 2D
1961 0.293 0.311 0.354 0.722  0.702 1.040 1.000 0.402 1.061 1.184
(112) (230) (390) ( 83) (1035) (2457) (404) ( 12) (123) ( 30
1962 0.232 0.235 0.465 0.581 0.770 1.000 1.086 1.012 1.190
(211) (408 (872) (1066) (2804) (1414) (155) (200 ( 33)
1963 0.170  0.227 0.284 0.410 0.622 1.000 1.002 0.992 0.842 1.353
( 94 (197) (633) (866) (2930) (3776) (389) (345 ( 290 ( 58)
1964 0.112 0.235 0.415 0.620 1.000 1.104 1.281 1.457 2.005
( 47) (303) (513) (2445) (5388) (689) (443) (116 ( 79
1965 0.248 0.287 0.365 0.717 1.000 1.030 1.300 1.656 1.269
( 37) (131) (294) (1841) (5075) (834) (4949 (268 (¢ 74
Media geométrica
Geometric mean 0.348  0.273 0.308 0.531 0.606 0.784 1.000 1.051 1.174 1.477 1.557

* Los numeros entre paréntesis corresponden a las embarcaciones-meses en las que se basan los calculos.

* Numbers in parenthesis are vessel-months on which calculations are based.

L4 X4
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Tabla 3. Promedio del tonelaje de registro bruto de las embarcaciones correspondientes a las clases de ta-
maiio, de la Tabla 2, por clase de tamafio y afio.

Table 3. Mean gross-registered-tonnage of vessels, corresponding to vessel size-classes in Table 2, by
size-class and year.

Ailo Clase de tamaiio (longitud en pies)

Year Size class (length in feet)

3539 40—44 4549 5054 55—59 60—64 65—69 70—74 T5—79 80—84 90—94

1960 21.4 217 320 423 494 641 69.1 84.0 115.2 135.8
1961 2.0 28.0 31.0 421 496 639 7.4 70.6 111.5 133.1
1962 279 323 419 49.2 638 1741 8.2 111.8 131.8
1963 28.4 325 430 495 671 71.9 8.7 1059 1189 181.2
1964 344 434 494 68.8 81.8 94.7 118.0 1405 181.3
195 3.0 43.2 499 699 8.4 9.3 1099 1461 173.7

Weighted mean *
Media ponderada 21.6 279 319 424 49.4 66.2 80.4 9.0 111.8 140.9 178.5

* Ponderado por el nimero de embarcacién-meses (véase Tabla 2).

* Weighted by number of vessel-months (see Table 2)

VIFAOHONV 3d VINANDSHI V1 dd VOINVNIQ
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Tabla 4. Regresiones del factor de eficiencia en el tamafio de la
embarcacion (G.R.T.)

Table 4. Regressions of efficiency factor on vessel size (G.R.T.)

Coeficientes de Error Coeficiente de
Afo regresion standard regresion
b sb b’
Regression Standard Regression
Coefficients Error Coefficients
Year b Sh b’
1960 .00829 .00189 .01199
1961 .00806 .00164 .01104
1962 .00942 .00156 .01042
1963 .00784 .00033 .00851
1964 .01256 .00080 .01063
1965 .00948 .00168 .00970
Promedio
‘“‘Average’”’ .00887 .00064 .01024

Agregado Sh pooled, Sp = .00128

Tabla 5. Numero promedio de descargas por embarcacién por mes, en todo
el pais.

Table 5. Average number of landings per boat per month, whole country.

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966
Jan. 19.6 17.1 15.7 16.3 14.4 13.6 16.8
Feb. 17.4 15.2 14.1 5.8* 11.3 9.9 13.6
Mar. 18.2 14.1 15.4 13.6 13.3 14.9 13.8
Apr. 10.3 15.2 16.0 13.9 11.9 1.3 13.6
May. 8.8 16.9 18.0 14.5 10.4 11.4 13.5
Jun. 13.3 12.4 12.7 9.9 9.1 8.7
Jul. 9.4 11.0 12.0 6.1 8.6 —_—
Aug. 11.6 11.5 11.2 6.7 6.4 D
Sep. 12.7 12.4 11.7 7.1 6.9 4.6
Oct. 14.1 15.8 14.0 7.7 11.0 6.1
Nov. 15.6 18.1 17.3 10.2 12.0 11.4
Dec. 16.6 17.6 16.6 12.4 13.1 14.9
Promedio anual
Yearly
Average 139 °*15.0 14.6 10.5 10.9 10.8

* Strike curtailed fishing.

*Pesca disminuida por huelga.
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Tabla 6. Calculo del esfuerzo total y de la media anual de la captura por
esfuerzo, Chimbote, 1963-64.

Table 6. Calculation of total effort and annual mean catch-per-effort,
Chimbote 1963-64.

Mes Afo Captura por esfuerzo Captura total Esfuerzo (em-
(toneladas por em- (toneladas barcacion-tone-
barcacién-tonelada- métricas) lada-mes)

mes)

Catch-per-effort

(tons-per-boat- Total catch Effort
Month Year tan-month) (tons) (boat-ton-months)
Sep. 1963 3.4 75,035 22,069
Oct. 1963 4.5 85,354 18,968
Nov. 1963 6.8 133,005 19,560
Dec. 1963 11.2 265,065 23,666
Jan. 1964 11.3 258,675 22,892
Feb. 1964 7.0 161,678 23,097
Mar. 1964 13.2 328,514 24,887
Apr. 1964 13.2 327,385 24,801
May. 1964 8.1 220,531 27,226
Jun. 1964 6.6 183,599 27,818
Jul. 1964 6.1 211,217 34,626
Aug. 1964 4.4 168,289 38,248
Totals 2,418,347 307,858

Media ponderada de la
captura por esfuerzo 7.86

Weighted mean
catch-per-effort 7.86



Tabla 7. Calculo de! esfuerzo total y de la media anual de la captura por esfuerzo por regiones y para los
datos agregados de todo el pais, 1963-64.

Table 7. Calcuation of total effort and annual mean catch-per-effort, by regions and for the pooled data of
the whole country, 1963-64.

= = —
) Media pondera-
Captura total Esfuerzo (embar- da de la captura
Puerto (tons. métricas) cacién-tonelada- por esfuerzo (tone-
mes) lada por embarca-
cion tonelada-mes)
Weighted
Mean
Total catch Effort catch-per-effort
Port (tons) (boat-ton-months) (tons-per-boat-ton-month)
Regién Norte - Northern Region
Chimbote 2,418,347 307,858
Samanco 122,209 19,039
Casma 161,989 23,864
Totals - Totals 2,702,545 350,761 7.70
Regién Central - Central Region
Huarmey 314,353 39,325
Supe 910,379 132,809
Huacho & Vegueta 541,974 99,239
Chancay 535,330 108,809
Callao 1,676,116 284,494
Pucusana 41,696 6,324
Tambo de Mora 447,219 61,603
Pisco 99,564 14,496
Totals 4,566,631 747,099 6.11
Regién Sur - Southern Region
Atico & La Planchada 74,321 20,728
Mollendo 108,509 18,957
Tlo 526,685 60,350
Totals 709,521 100,035 7.09
Total Regional - Regional Total 713,031 100,569
Pooled
(from regional totals) 8,005,842 1,202,601 6.66

8¢¢
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Tabla 8. Captura total, y estimado de la captura por esfuerzo y del esfuerzo
total, por regiones y para todo el pais, 1960-61 a 1965-66.

Table 8. Total catch and estimates of catch-per-unit-effort and total effort,
by regions and for the whole country, 1960-61 through 1965-66.

1) ¢y ()

Captura por Captura por

. Captura embarcacion Esfuerzo embarcaciéon  Esfuerzo
total tonelada-mes (embarcacion tonelada- (embarca-
Afio (tons. (toneladas tonelada-mes) mes cion tone-
métricas) métricas) (toneladas lada-mes)
métricas)
(0] 1 ) 2)
Catch- Catch-
Total per-boat- Effort per-boat- Effort
Catch ton-month (boat-ton ton-month (boat-ton
Year (tons) (tons) months) (tons) months)
Region del Norte - Northern Region
1960-61 1,114,565 9.74 114,470 9.43 118,248
1961-62 1,827,062 12.78 142,970 11.89 153,693
1962-63 2,245,907 9.94 225,946 8.87 253,060
1963-64 2,702,545 7.70 350,761 6.73 411,621
1964-65 2,965,745 8.50 348,953 7.26 418,275
1965-66 2,703,272 7.32 369,299 6.13 441 312
Region Central - Central Region
1960-61 2,680,647 10.31 260,005 9.98 268,585
1961-62 3,457,321 11.13 310,631 10.35 333,928
1962-63 4,235,795 8.55 495,415 7.63 554,865
1963-64 4,590,266 6.11 751,271 5.34 860,205
1964-65 4,394,072 7.14 615,416 6.10 720,037
1965-66 4,564,169 6.96 655,771 5.82 783,646
Region del Sur - Southern Region
1960-61 139,082 11.52 12,071 11.15 12,469
1961-62 217,205 13.21 16,441 12.29 17,674
1962-63 424,980 11.30 37,609 10.09 42 122
1963-64 713,031 7.09 100,569 6.19 115,152
1964-65 676,816 6.86 98,661 5.86 115,433
1965-66 823,767 8.06 102,204 6.74 122,134
Todo el pais - Whole Country
1960-61 3,934,294 10.18 386,546 9.85 399,302
1961-62 5,501,588 11.70 470,042 10.69 505,295
1962-63 6,906,682 9.10 758,970 8.13 850,046
1963-64 8,005,842 6.66 1,202,601 5.81 1,376,978
1964-65 8,036,633 7.56 1,063,030 6.46 1,243,745
1965-66 8,091,208 7.20 1,123,779 6.03 1,342,916

(1) Sin correccién por los cambios temporales en la eficiencia de las embar-

caciones debidos a los cambios en los aparejos.

(1) No correction for temporal changes in vessel efficiency due to change

in gear.

(2) Con correccién por los cambios temporales en la eficiencia de las embar-

caciones debidos a los cambios en los aparejos.

(2) With correction for temporal change in vessel efficiency due to change

in gear.
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Tabla 9. Estimgdos de la captura promedio maxima sostenible (Cmax),
en millones de toneladas, basados en los datos para los afios de
pesca 1960-61 a 1965-66.

Table 9. Es.tir.nates of maximum sustainable average catch (Cmax), in
millions of tons, based on data for fishing years 1960-61 through

1965-66.

A. A partir Qe los datos de captura por unidad de esfuerzo sin correccién
por cambios temporales en la eficiencia de las embarcaciones.

A. From data of catch-per-unit-effort uncorrected for temporal changes

in vessel efficiency

De las lineas ajustadas

De las lineas de equilibrio

Region - a los datos actuales (1) estimado (2)
From lines of
. From lines fitted estimated
Region to actual data (1) equilibrium (2)
Norte — North 2.96 2.63
Central — Central 4.59 4.34
Sur — South 0.75 0.69
TOTALES - TOTALS 8.30 7.66
Agregado — Pooled 8.16 7.7

B. A partir de los datos de captura por unidad de esfuerzo corregidos por
cambios temporales en la eficiencia de las embarcaciones.
B. From data of catch-per-unit-effort corrected for temporal changes in

vessel efficiency

De las lineas ajustadas

De las lineas de equilibrio
estimado (4)

Regién a los datos actuales (3)
From lines of
From lines fitted estimated

Region to actual data (3) equilibrium (4)
Norte — North 2.85 2.59
Central — Central 4.59 4.33
Sur — South 0.74 0.68
TOTALES — TOTALS 8.18 7.60

8.05 7.49

A_gregado — Pooled
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Tabla 10. Peso calculado en gramos, a varias edades, de una camada (1000
peces) que entra al stock en Enero con 8.0 cm.. en ausencia de
pesqueria.

Table 10. Calculated weigth (in grams) of cohort (1000 fish) entering at
8.0 em. in January, at various subsequent ages, in the absence
of fishery.

Longi- M = 1.0/aiio M = 1.5/afo
Mes Edad en meses tud cm. = 0.0833/mes = 0.1250/mes

Length M=10/yr M = 1.5/yr
Month Age in Months cm. = 0.0833/mo = 0.1250/mo
Jan 5 8.0 3000 3000
Feb 6 8.9 3956 3794
Mar 7 9.7 4868 4478
Apr 8 10.4 5647 4983
May 9 11.0 6235 5277
June 10 11.6 6693 5433
July 11 12.0 7038 5480
Aug 12 12.4 7230 5398
Sept 13 12.8 7268 5206
Oct 14 13.0 7207 4951
Nov 15 13.3 7088 4670
Dec 18 13.5 6882 4349
Jan 17 13.7 6664 4039
Feb 18 13.9 6385 372
Mar 19 14.0 6062 3380
Apr 20 14.2 5735 3067
May 21 14.3 5409 2774
June 22 14.4 5098 2508
July 4] 14.5 4780 2256
Aug 24 14.5 4480 2028
Sept 25 14.6 4170 1810
Oct 26 14.6 3880 1616




242 M. B. SCHAEFER

Tabla 11. Factores de disponibilidad usados para la Region Central (Callao)
en una pesqueria simulada en la computadora.

Table 11. Availability factors used for Central region (Callao) in computer
simulation of fishery.

Mes rt a r¢

Month ry a r

Jan 1.610 07 0.124
Feb 0.757 0.215 0.163
Mar 1.171 0.338 0.396
April 1.254 0.446 0.559
May 1.610 0.538 0.866
June 0.920 0.615 0.566
July 0.632 0.692 0.437
Aug 0.486 0.754 0.366
Sept 0.486 0.800 0.389
Oct 0.810 0.846 0.686
Nov 1.191 0.892 1.063
Dec 1.01 0.923 0.988
Jan 1.610 0.954 1.536
Feb 0.757 0.984 0.745
Mar 1.171 1.000 1.171
April 1.254 1.000 1.254
May 1.610 1.000 1.610
June 0.920 1.000 0.920
July 0.632 1.000 0.632
Aug 0.486 1.000 0.486
Sept 0.486 1.000 0.486
Oct 0.810 1.000 0.810

r't = factor de disponibilidad estacional
a = factor de disponibilidad por tamafo
r{ = factor combinado de disponibilidad

r't = seasonal availability factor
a = size availability factor
r{ = combined availability factor
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Ratio of catch-per-boat-ton-month by vessels making over 9 lan-
dings per month to catch-per-boat-ton-month by all vessels at
Chimbote and Callao, 1960-1966.
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7. Relationship between fishing effort and apparent abundance,
based on data not corrected for temporal changes in vessel
efficiency, Northern Region.

TONELADAS POR EMBARCACION-TONELADA~MES
TONS PER BOAT~TON—MONTH

Figura

Figure

8.

REGION CENTRAL
CENTRAL REGION

¢ Actual

© Estimated Equllibrivm
Equilibrio Estimado

Comax

o 4.59 x 10* tons

(2)----4.34 x10° tons

600 200

THOUSANDS OF BOAT-TON-MONTHS
MILES DE EMBARCACIONES-TONELADAS-MES
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Relationship between fishing effort and apparent abundance,
based on data not corrected for temporal changes in vessel
efficiency, Central Region.
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Figure 10. Relationship between fishing effort and apparent abundance,

based on data not corrected for temporal changes in vessel
efficiency, all Regions pooled.
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on data corrected for temporal changes in vessel efficiency,
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Figura 13. Relacién entre el esfuerzo de pesca y la abundancia aparente,
basada en los datos corregidos por los cambios temporales en
la eficiencia de las embarcaciones, Regién del Sur.

Figure 13. Relationship between fishing effort and apparent abundance based
on data corrected for temporal changes in vessel efficiency,
Southern Region.
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basada en los datos corregidos por los cambios temporales en
la eficiencia de las embarcaciones, todas las regiones agregadas.

Figure 14. Relationship between fishing effort and apparent abundance based
on data corrected for temporal changes in vessel efficiency, all
Regions pooled.
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1. INTRODUCTION

It has long been known that there is, along the coast of Perti and
northern Chile, a very large quantity of the anchoveta, Engraulis ringens,
which forms the principal food for the large population of guano birds, and of
the larger predatory fishes, as may be seen, for example, from the monograph
by Hutchinson (1950) or the summary of knowledge concerning the anchoveta
by Jordan and Vildoso (1965). It has also long been recognized that the
anchoveta would be suitable raw material for the manufacture of fish meal
and oil. Indeed, the Compaifia Administradora del Guano was authorized as
early as 1940 to undertake the manufacture and sale of fish meal, for the
account of the Peruvian Government, and it purchased and imported a
reduction plant in 1941; due, to lack of a fishing fleet, and other factors, it
was apparently never operated commercially (Compafiia Administradora del
Guano, 1951), and was sold in 1950 to a private operator.

The utilization, for fish meal, of anchoveta, which are caught by purse
seine vessels known in Peru as ‘‘bolicheras’, commenced in the early 1950’s,
and grew modestly at first (Table 1). By 1955, total landings had reached
59 thousand tons. Thereafter, the rate of growth of the fishery was quite
spectacular, reaching 1.9 million tons by 1959, 6.3 million tons by 1962,
and peak landings of 8.9 million tons in 1964. The fishing fleet was quite
small at the beginning. Data are not available for determining the precise
number of vessels which were engaged in the fishery for anchoveta, since
bolicheras were engaged in the fishery both for anchoveta and for other
species, such as machete, bonito, and tuna. However, according to Tilic
(1963) there were in the year 1953 registered in the country only 49 boliche-
ras, with a total gross registered tonnage of 959 tons. The growth of the boliche-
ra fleet from 1953 through 1962 is shown in Table I of his paper, which
indicates that the fleet of bolicheras had reached 426 vessels with a gross
registered tonnage of 15,130 by 1959, 731 vessels with a gross tonnage of
33,354 by 1960, and 846 vessels with a gross tonnage of 40,923 by 1961. Com-
mencing in 1959 and 1960 there is available more detailed information
respecting vessels actually engaged in the anchoveta fishery, due to the
improved statistical system established by the Instituto del Mar del Peru,
and such data are also shown in Table 1, which will be discussed in more
detail subsequently.

Prior to, and during, the development of the fishery for anchovetas
for the manufacture of fish meal and oil, fears that this would lead to
disastrous consequences, both to the population of guano birds and
to the population of anchovetas, were expressed by officials of the Guano
Company and by several scientists. It was argued that diminution of the
stock of this fish species, upon which the guano birds depend for food, would
result in the disastrous reduction of the bird populations, and consequently
in the production of guano. It was also argued, by analogy with some other
fisheries in North America and Europe that had been overfished, that the
development of an industrial fishery would inevitably result in the overfishing
of the population of anchovetas with disastrous consequences. Hutchinson
(1950), for example, estimated that to produce an annual crop of guano of
150,000 tons would require at least 1,460,000 tons of fish, and probably more.
He noted that this amount is more than was considered a safe yield, permi-
tting permanent exploitation, of the California sardine, and suggested, in con-
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sequence, that at its height the guano population probably converts as much
fish into guano as is consistent with an indefinite persistence of all parts of
the ecesystem concerned. He said ‘It seems unlikely that any fishery
intended to furnish a highly developed artificial fertilizer industry could be
set up without competing with the birds and without depleting the fish popu-
lation to a dangerously low level”’. R. C. Murphy (1944) had earlier warned
against a policy of establishing a fish meal industry, and in a report in 1954
took a very strong position against it.

The conclusion of Hutchinson, and others, that the bird population was
probably harvesting the full available crop of anchoveta depends, of course,
on the implicit assumption that food, as represented by the anchoveta, was
the limiting factor on the magnitude of the bird population. However, the
Compaiiia del Guano had great success with its efforts to expand the guano
bird population, commencing about 1945, not only by protecting the birds on
the islands, but also by increasing the breeding area by constructing protected
breeding areas on various points, as pointed out by Jordan and Fuentes
(1966) and as documented, for example, by the Compafila Administradora
del Guano (1954). From this it would appear that the control on the bird
population was not food but breeding area, and, consequently, the bird
population was not fully utilizing the sustainable yield of the anchoveta
resource. The subsequent history of the fishery, which, as may be seen from
Figure 2 of Jordan and Fuentes, permitted the existence of a fairly large
population of birds along with a sizeable fishery, confirms the conclusion
that the bird population, in the absence of fishing, was not harvesting the full
potential yield of the resources. This is not to say, however, that at some
level of harvesting of anchoveta by the fishery it will not affect the bird
population. Indeed, as we will see subsequently, there is a certain average
maximum sustainable yield to be shared between the fishery and the birds
in such portion as may be desired, and that this level of yield has now been
reached.

The concern about the proper development, and control, of utilization
of the anchoveta population, and other marine resources along the coast of
Peru, had one very fortunate aspect. This was the creation in November
1954 of the Consejo de Investigaciones Hidrobiolégicas consisting of repre-
sentatives of the Ministry of the Navy, the Ministry of Agriculture, the Mi-
nistry of Hacienda, and the Sociedad Nacional de Pesqueria on behalf of
the commercial fishing industry (Compafiia Administradora del Guano 1955,
p. 13). There was at the same time created a scientific advisory committee
to the Consejo consisting of technical representatives from the several
agencies concerned. Under the auspices of the Consejo, research on the
biology and ecology of marine fish, and specially with reference to the
developing fishery for anchoveta, was better coordinated among the various
agencies, and was expanded. In 1959, the Consejo organized a system for
collecting statistical data concerning the catch and effort in the anchoveta
fishery.

In 1960, there was established the Instituto de Investigaciéon de los
Recursos Marinos, with joint support from the Government of Peru and
the Special Fund of the United Nations, that employed several foreign
scientists provided by the Food and Agriculture Organization of the United
Nations, and additional Peruvian scientific and technical personnel. This
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Instituto_ further improved and developed the collection of statistical data
concerning catch and effort in the anchoveta fishery, established a system
of sampling of the catch for size-composition, and further augmented the
stud{es of the biology and ecology of this species, as well as other marine
species of Peruvian waters. Under the agremeent with the Special Fund
of the United Nations and the FAO, the FAO administration of the Instituto
de Investigacion de los Recursos Marinos ended in June 1964, and the
administration was taken over by the Peruvian Government. The Instituto
continued its work, but under a different name, the Instituto del Mar del
Pera, with the continued assistance of some technical experts from the FAO.
(Instituto del Mar del Peru, 1964, p. 18).

The work of the staff of the Instituto del Mar del Pert in collecting
data concerning catch and effort, size composition of the catches, and
information concerning the biology and ecology of the anchoveta, has made
it possible to monitor the development of the industrial fishery, with a view
to, on the one hand, insuring against the overexploitation of the anchoveta
population, and, on the other hand, insuring against premature curtailment
of the exploitation of the anchoveta resource before such curtailment is
actually needed. This is one of the few instances when adequate statistical
and biological data have been collected and analyzed during the early
development of an important commercial fishery. The government and
industry of Peru are to be congratuled on their foresight in collecting
information upon which the status of the fishery may be examined, and
decisions concerning its further development made, on an objective, scientific
basis.

Much of the data collected by the Instituto (frequently referred to
hereafter as IMARPE) has been analyzed and published in a series of
Boletins and Informes. The statistical data on catch and effort, in particular,
have been examined by Saetersdal, et al. (1965) with a view to devising a
suitable measure of catch-per-unit-of-fishing-effort to reflect changes in the
apparent abundance of the anchoveta population, using data collected from
1959 through 1962. They devised two indices of apparent abundance: (A) the
mean monthly catch per gross registered ton of vessels, employing only those
vessels which land more than 9 trips in a given port each month, and
adjusted for effects of changes between years in efficiency of gear. (B) the
same index, but with and additional adjustment for an ‘‘effect of saturation”.

In December 1965, L. K. Boerema and G. Saetersdal, of the FAOQ, in
collaboration with I. Tsukayama, J. E. Valdivia and B. Alegre, of the Ins-
tituto del Mar del Per(, published a report on the effects of fishing on the
Peruvian stock of anchovy (Boerema, et al., 1965). In this report, there were
employed four different measures of fishing effort, and corresponding catch-
per-unit-of-effort, for assessing apparent abundance of the anchoveta (for the
years 1959 through 1964). The different measures are net proportional,
but all show a decline in catch-per-unit-of-effort in 1963 and 1964 compared
with the previous years. The decline in apparent abundance, with a con-
comitant increase in fishing effort, and the fact that there was also observed,
over the series of years, an increasing share of trips without catch, and a
decrease in mean total number of working days per vessel in most ports,
were taken to ‘‘suggest that the fishing might have affected the stock to a
notable degree”. The authors also employed data on the size composition of
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the catch, together with catch and effort data, to estimate the abundance
of each year-class of recruits entering the fishery, and the total catch, by
weight, taken from each recruit-class, and from these data estimated the
relationship between catch per recruit and fishing effort. They concluded
that *...the fishery is being conducted with an effort that nearly corresponds
to that which will theoretically give the maximum total yield”. It must be
explained here that the authors do not distinguish between the maximum
average total yield and the maximum average yield-per-recruit, because they
believe that a decrease in the abundance of the fish population caused by
fishing will not result in any change in the magnitude of the recruit-classes
under ‘‘normal circumstances’. Their essential conclusion was, therefore,
that, although the data are not as complete as one would like, there is
sufficient evidence to indicate that ‘‘the fishing effort has reached such a
fevel that further increase of the effort will result in only a small increase
in total catch, if any. In other words, the level of the total fishing effort is
such that, with the present average recruit size of the fish, the anchovy
stock is exploited to about its maximum sustainable yield”’. They do recognize
that if the reduction in population affects the recruitment, increased fishing
effort could result in a decrease, possibly severe, in the total landings.
Apparently, however, the authors did not consider this possibility to be very
likely, because they recommend (page 3) against any measures to limit the
total fishing effort other than a limitation on the fleet permitted to engage
in the fishery, apparently on the basis that increased effort will result only
in a further decrease in catch-per-unit-of-effort and not in any decrease in
total catch, so that the sole need for regulation (by limitation of entry into
the fishery) is to prevent overcapitalization of the industry.

Late in 1965, I commenced an independent examination of the dynamics
of the anchoveta fishery, pursuant to a request from the Sociedad Nacional
de Pesqueria, with the full concurrence of the Instituto del Mar del Peru
(IMARPE). For the purpose of this examination, not only all of the previously
published work, including an advance manuscript copy of the paper by
Boerema,: et al. (1965), were made available, but also the data in the archives
of IMARPE. These were supplemented by additional information from the
Sociedad Nacional de Pesqueria, and other entities in the industry.

It is the purpose of this paper to report on important aspects of the
results of these investigations, particularly with respect to the estimation of
the condition of the fishery, the level of maximum sustainable yield, and
some effects of possible management measures.
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2. POPULATION STRUCTURE AND BIOLOGY

The present knowledge of the population structure, biology and ecology
of the anchoveta, based on the investigations by Peruvian and other scientists
in the waters off Peru, over a good many years, has recently been summarized
by Jordan and Vildoso (1965). Additional information, based on recent
investigations off Chile, has been summarized by Brandhorst (1965). I shall
not, therefore, review the biology and ecology of this species in detail. Ho-
wever, it is useful for understanding of the remainder of this paper to review
some aspects of population structure and biology important to the analysis
of the dynamics of the fishery. ‘

2.1 Population structure

Engraulis ringens occurs throughout the year, in the waters of the
Chile and Peru Currents, from Northern Peru to Central Chile; it occurs
seasonally even further south. According to Brandhorst, et al. (1965) the
population off Chile can be separated into two geographical groups, a
southern zone between Coquimbo and Talcahuano, and a northern zone from
Antofagasta to Arica, on the basis of vertebral counts.

It is not clear whether the stocks of anchoveta along the coast of Peru,
and extending into northern Chile, intermix sufficiently to be treated as a
unit population, or whether they should be treated as several subpopulations.
Investigations of vertebral numbers, and of size composition, have shown a
high degree of homogeneity along the coast. There seems, however, to be
a significant trend from north to south in number of gillrakers. Recent,
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unpub_lished, studies of growth rates at Chimbote and at Callao by Anthony
Burd indicate that there may also be some differences in this characteristic.

It is extremely important that the population structure and migrations
of the anchoveta along the Peruvian coast be elucidated at the earliest
possible date, and it is strongly recommended that adequate tagging expe-
riments be undertaken for this purpose. Meanwhile, it is necessary to consi-
der, in the analysis of the catch and effort data, both the possibility of
homogeneity and the possibility of heterogeneity of stocks. As will be seen,
the data have, therefore, been analyzed both on the basis of considering
the entire anchoveta population off Peru as a single unit, and ot the basis
of considering it as composed of three separate units.

2.2 Spawning and recruitment

The anchoveta spawns along the enlire coast of Peru, southerly from
the vicinity of Punta Aguja near 6°S. Some spawning takes place during the
entire year. However, the principal period of spawning encompasses six to
eight months from August through February or March, with the spawning
peak usually between August and October, which results in the major period
of recruitment in January through March. A secondary minor spawning
peak in the autumn apparently sometimes results in a secondary recruitment
in the spring, in July-August-September (Saetersdal and Valdivia 1964).

The recruit-class enters the catchable stock at a size of about 8
centimeters at an age of about 5 months. However, as may be seen from
the size-frequency curves of Saetersdal and Valdivia (1964), Boerema et al.,
(1965) and Jordan and Vildoso (1965), the fish are not fully available to the
fishery until a much more advanced size, in the neighborhood of 14 centi-
meters. It appears probable, also, from the length-abundance data that the
selectivity of the fishery may have been changing as the abundance of the
fish has decreased. In recent years, at lower population abundances, the
fishermen seem to be concentrating a greater share of their efforts on the
capture of the smaller.fish than they did in earlier years, such as 1961 and
1962, when the total anchoveta population was larger.

In view of this apparent trend in the size-selectivity of the fishery, it
is very difficult to make reliable estimates of the abundance of different
year classes. However, it is evident that, although there are notable variations
from year to year in success of spawning, and consequent recruitment to the
fishable population, the environmentally induced variations are not large.
At least, large variations have not been encountered during the years 1961
through 1966 for which data for estimating year-class strength, even appro-
ximately, are available. The estimator of recruit abundance employed by
Boerema et al. (1965), numerical values of which are given in their Annex
Table III, exhibits a total range of only a factor of 2. The year-class entering
in 1966 was rather better than those tabulated by Boerema et al. and its abun-
dance will extend the range somewhat. However, the observed range of
variation is probably in part, at least, due to relationship between population
abundance and recruitment. In any event, the range of variation of year-
class strength so far observed in the Peruvian anchoveta is small in compa-
rison with the very large variations in year-class strength of such species
as the North Atlantic herring, the Pacific herring, or the California sardine,
where variations of year-class strength by a factor of 20, or more, are not
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uncommon. The relative stability in recruitment in Engraulis ringens is pro-
bably due to the fact that it spawns over a very large area, and over a long
time period, so that the effects of environmental variations, within seasons,
on infant survival tend to be averaged out.

2.3 Age, growth and age-compesition of catch

Determinations of age and rate of growth of this species have been
based primarily on the following of progressions in catch-samples of modal
groups, as described by Saetersdal and Valdivia (1964) and summarized
by Jordan and Vildoso (1965). After entry into the fishery at a size of about
8 centimeters, at an age of about 5 months, the fish of the modal group appear
quite clearly, and can be readily followed in the catches for about a year
thereafter. Beyond that, the rate of growth in length is sufficiently slow in
relation to the dispersion of sizes about the modal size, that modes are not
readily distinguishable. Modes corresponding to ages beyond about 18 months
may, therefore, consist of fish of more than one age group that cannot be
readily distinguished. The situation is similar to that of the tropical ancho-
veta, Catengraulis mysticetus, the wrogth of which was studied by Howard
and Landa (1958). The length-mode of groups beyond about a year of age
could not be readily decomposed into age groups, and it was, therefore, not
evident whether or not more than one age group was present in the advanced
mode. It was subsequently found from tagging experiments by Bayliff (1966)
that a few of the fish survived into their third year. From marks on otoliths
(Boerema et al. 1965, Figure 7), it would appear that a small fraction of
Engraulis ringens also live to older ages. However, as will be noted sub-
sequently, the total mortality rate is sufficiently high that a negligible fraction
of an age-group is left after it has been in the fishery for about 18 months,
in consequence of which the inability to distinguish between the older ages
will not unduly influence the determination of the growth curve from size
frequencies.

Saetersdal and Valdivia (1964) have fitted a von Bertalanffy growth
curve to their data for this species, with the constants L= 15 c¢cm. and
K = 1.7. This growth curve, for length against age, and the corresponding
growth curve of weight against age, employing the length-weight relationship
indicated in Annex Table IV of Boerema et al. (1965), has been used in some
of the analyses of this paper. Graphical representations of these curves are
shown in Figure 17.

Boerema et al. (1965) have segregated the catches, by months, into
age-classes, employing a visual graphical technique for setting size-limits
separating the age classes. I have also employed, with the assistance of
[sabella Tsukayama, a similar technique. However, we decomposed the
composite frequency curves into their age class components with the assis-
tance of normal probability curves obtained by employing probability paper
(Cassie 1950). Examination of the age composition of the catches by either
of these methods indicates that the fish not only grow very rapidly, but also
suffer a high mortality rate so that, as noted above, after some 18 or 20 months
in the fishery few members of an entering year-class remain.
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2.4 Average weight of fish in the catch

The size composition of the population, and of the catch, depends, of
course, on the magnitude of the recruitment of the age-groups constituting
the population, the rate of growth of the individuals, and the rates of natural
and fishing mortality. For a given level of recruitment, and with a fixed
growth curve, changes in the size composition of the population will reflect
changes in the mortality rate and, if the natural mortality rate is constant,
will then reflect changes in fishing mortality rate. With a constant size-se-
lectivity of the fishery over time, similar changes will be observed in the
catches. Thus, shifts to an average younger age of fish the catch, with a
corresponding decrease in average length and in average weight, may be
taken as evidence of an increase in fishing mortality rate, and thus of effect
of the fishery on the stock. Changes in average length and weight from
1961 through 1964 have noted by Jordan and Vildoso (1965, page 28) and by
Boerema, et al. (1965, page 11) and attributed by these authors as being
most probably due to the effect of the increase in total fishing effort.

The average weight of the fish in the catch, since it reflects the com-
bined effects of growth and mortality, has been employed in a later section
of this paper as one criterion for selection of appropiate mortality coefficient
in a computer simulation model of the fishery. For this'reason, we have recal-
culated the average weight of the fish in the catch for each year, 1962
through 1965 for the ports of Callao and Chimbote. The calculations were
made by applying to the size frequency distributions of the samples of the
catch at each port, for each month, the length-weight relationship published
by Boerema, et al. (1965, page 42). The monthly combined size frequencies
employed are the same as those published by Boerema, et al. in their Annex
Table I through 1964, and consist of similar data from the archives of
IMARPE for 1965.

From the monthly length-frequency distribution, and the length-weight
celationship, was calculated the mean weight of fish in the catch for the
month and port. This was then divided into the total catch, by weight, to
give the total catch by numbers. From the total catch by numbers summed
for the given port over the whole year, and the total catch in weight similarly
summed for the port over the whole year, the average weight of fish in the
catch, in grams, was calculated for each year. The results are as follows:

Callao Chimbote
1962 18.06 grams 18.54 grams
1963 16.22 16.69
1964 14.04 ,, 14.09
1965 14.52 , 4.3

The reason for recalculating these average weights, rather than em-
ploying the average weights of fish by year-classes tabulated by Boerema etal.,
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in their Annex Tables V and VI, is that the method of calculation emplo-
yed in that paper, following Saetersdal and Valdivia (1964) is believed to in-
troduce some bias. This is because, as will be seen from Saetersdal and Val-
divia (1965, Section 3.1) a ‘“‘correction” was applied to the langth-composi-
tion samples representing different size-groups of fish to approximate what
their contribution to the total sample would have been had equal numbers
of fish been taken in each sample from the fishing vessels, rather than the
approximately constant volume in each sample which was actually taken.
This “‘correction” actually introduces a bias into the calculation of the ave-
rage weight of the fish in the cach, tending to over-emphasize the contribu-
tion of the larger fish. It will be noted, therefore, that the averages given
above tend to be somewhat lower than those in the reference cited.

2.5 Mortality

Following the modal progressions of age groups as they pass through
the fishery reveals that they are growing very rapidly, and at the same ti-
me dying rapidly. However, because of the size-selectivity of the fishery,
according to which the members of a year-class are not fully recruited until
a relatively advanced age, determination of the total mortality by the clas-
sical method of measurements of apparent abundance of modal groups as
they pass throught the fishery (Hennemuth 1961) is not possible.

Boerema et al. (1965) have not attempted to estimate total mortality
rate, nor natural and fishing mortality rates separately, but have tried to
estimate the ratio of fishing mortality rate to total mortality rate, which they
call “exploitation rate’’, for years 1961 through 1964, on the basis of the
numbers caught per unit of recruitment in different years and the corres-
ponding fishing effort. Their calculations indicate an average exploitation
rate of about 0.67 in 1964. However, I do not believe that great reliance can
be placed on this estimate, for several reasons. Firstly, it will be noted that
there is a very wide variation of results depending on which particular pairs
of recruitment years are used as the basis of the calculations. Secondly, the
recruitment index employed is highly derived, and could very well have a
systematic error due to variation in size selectivity of the fishery, connec-
ted with abundance, as mentioned above. Also, the formulae employed de-
pend upon the implicit assumption that there is a certain fishing mortality
rate, proportional to fishing effort, which applies to the totality of the fish in
each year. To the extent that there is variation in the availability of the two
age-groups of fish, connected with abundance, this assumption may be
violated.

As will be noted subsequently, I have employed another method of
attempting to estimate approximately the levels of natural and fishing mor-
tality, by varying the mortality parameters in a computer-simulation model
of the fishery and observing which seem to best correspond to the average
weight of fish, and to the proportion of fish of the two age groups, in the
catch. On this basis, I arrived at a value of natural mortality coefficient
M = 1.00 as being the most likely, and a fishing mortality coefficient of
F = 1.00, for the fully available sizes at a level of fishing effort corresponding
to that in about 1964-65.
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More recently, Dr. Anthony Burd (personal communication) has been
able to estimate total mortality rates of fully available sizes on the basis of
the age composition of the catches of the larger fish, derived with the aid
of the otolith readings. He has been able to employ the marks on the otoliths,
which tend to be formed two each year, together with the size-frequency da-
ta, to estimate the numbers of fish in the age-groups which are fully recrui-
ted into the fishery. By following the apparent abundance of age-groups in
successive time-periods, he has been able to estimate total mortality rates,
in each of several years, and to relate these to fishing effort. By plotting
total mortality rate against fishing effort, one may determine, from the
intercept of the regression line, the rate of natural mortality. The data de-
rived by Burd, for which he has very kindly supplied me a copy of the graph,
show surprisingly little variability about the appropriate regression lines.
His data indicate that the total mortality rate at Chimbote in 1964/65 was
about 2.00, and the natural mortality rate is about 1.2. Data for Callao indi-
cate a total mortality rate in 1964/65 of about 1.75, and a natural mortality
rate of about 1.0. I am, of course, pleased that these estimates of mortality
rates correspond moderately closely to those that I have employed in the
catch-per-recruit analysis to be reported on later in this paper.

-~ 3.- MEASUREMENTS OF CATCH, EFFORT AND APPARENT
ABUNDANCE

The examination of the dynamics of a commercial fishery depends
fundamentally on having adequate statistics for determining the total catch,
the fishing effort put into making the catch, and the abundance of the fishable
population. The latter can be estimated from the catch-per-unit-of-effort, if
the effort is measured in suitable units (that are comparable from year to
year), that is, if a unit effort can be assumed to capture, on the average, a
fixed fraction of the catchable population.

Since total catch is equal to total effort multiplied by catch-per-unit-of-
effort, if we can measure two of these factors, we can calculate the third.
Obtaining’ records of the total catch (total landings) of the fishery is usually
the simplest of the three, and this is also the case in the anchoveta fishery.
It is normally very difficult directly to obtain data on total effort, because
it is almost impossible to gather complete records on the operation of every
vessel in the fleet. Consequently, it is most convenient to obtain data on the
catch and corresponding effort expended for a sizeable, representative sam-
ple of the fleet that is comparable, or can be made comparable, from year
to year. From this, one may estimate the catch-per-effort, and by dividing
it into total catch the total effort is calculated.

3.1 Records of total catch

Records of total landings, both for the whole country and for individual
ports, have been collected for the anchoveta fishery of Peru since its incep-
tion. Records through 1958 were compiled by the Department of Fisheries in
the Ministery of Agriculture, and since 1959 have been obtained through the
statistical system established by the Consejo de Investigaciones Hidrobiolo-
gicas and continued by IMARPE. The series of total landings for the entire
country is given in Column 2 of Table 1. The data, since 1960 at least, are
compiled from reports from individual reduction plants, the records of lan-
dings being obtained from them by employees of IMARPE. It is believed
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that these data are quite complete. There may, however, be some variation
in how completely these figures of -total landings represent actual catches,
especially when the difference may be influenced by the size composition of
the catches. When very small fish, known as “peladilla”, are abundant in
the catches, there may be some loss of material in unloading the vessels,
which does not occur with larger fish. In some fisheries, also, it is not un-
known for fish purchasers to record a smaller quantity of fish than were ac-
tually unloaded when there are involved very small fish of lower value than
average; this might possibly occur in this fishery also. So far as I know
these possible sources of error have not been calibrated, but they are be-
lieved to be relatively minor, so that the errors in the series of total landings
are probably not larger than sampling, and other, errors which may occur
in the estimation of catch-per-unit-of-effort.

3.2 Growth of the fishing fleet

The figures in several of the columns of Table 1 reflect the rapid
growth of the Peruvian fishing fleet engaged in the anchoveta fishery, from
1960 through 1965. In Column 4 of that Table are shown the number of
vessels, each year, for which the IMARPE has estimates of the gross re-
gistered tonnage, the total of which is shown in Column 5. For some years
there are vessels which are presumed to have been engaged in the ancho-
veta fishery, but for which the gross registered tonnage is not known; the
numbers of these are shown in Column 7, and the total numbers in both ca-
tegories are shown in Column 8. The vessels for which the gross registered
tonnage is not known may not all have actually been engaged in the ancho-
veta fishery during much of the year. In any case, their catches are cer-
tainly a minor portion of the total landings, as may be seen from the fact
that the landings of those vessels for which the gross registered tonnages
are known, shown in Column 6, account for nearly all of the total landings
of anchoveta in Peru, for each of the years 1962 through 1965. In the last
column of the Table is shown the total number of vessels engaged in the
fishery, at the end of each year, reported in Boerema et al. (1965). It will
be seen that the total numbers of vessels in the fleet in 1960-61, as reported
by these authors do not agree with the data tabulated for me by Miss Tsu-
kayama, nor with the numbers tabulated by Saetersdal et al. (1965) for tho-
se years (the discrepancy in 1964 is probably a misprint in Boerema et al.).
These discrepancies are, I believe, of no great importance here, however,
because the vessels for which the gross registered tonnages are known, as
mentioned above, are the principal componet of the anchoveta fishing fleet,
making most of the total catch each year.

It may be seen from this Table that the number of vessels engaged in
the fishery has increased very rapidly along with the increase in total
landings. Both the number of vessels (for which the gross registered tonnage
is known) and the total landings increased by a factor of about 2.4 from
1960 through 1965. However, the increase in number of vessels does not, by
itself, adequately reflect the increase in the fishing power of the fleet, be-
cause at the same time the number of vessels has been increasing, their
average size has also been increasing.

A somewhat more adequate representation of the change in the
fishing fleet applied to the anchoveta fishery, including change in its size-
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composition, is a tabulation of the number of vessel-months, by size cate-
gories of vessels, applied to the anchoveta fishery each year. Such a repre-
sentation is shown in Figure 1. In this Figure are shown, by vessel size-
classes, by length-categories of 5 feet, the numbers of vessels operating for
one or more days in a calendar month, summed for the entire year, for
each year 1960 through 1965. These data are for the sample of the fishing
fleet for which data are available through the reports collected and tabula-
ted by IMARPE. They do not, of course, include all vessels operating, but
they do include a very large share of them, as may be seen from Column 3
of Table 1, where we show the total landings involved in the catch-effort
samplles which are employed in the analyses of this paper, including Fi-
gure 1.

It may be seen from Figure 1 that from 1960 through 1965 there was
not only a large increase in the total number of vessel-months applied to the
fishery for anchoveta, but also that there has been, at the same time, a
pronounced shift from smaller vessels to larger ones.

3.3 Measurement and standardization of effort and catch-per-unit-of-effort

If we are to use the catch-per-unit-of-effort as a measurement of the
abundance of the anchoveta population, as encountered by the fishermen, in
terms that are comparable from year to year, and also to calculate the
fishing effort in units that are similarly comparable from year to year, we
must employ some unit of effort which will be affected as little as possible
by changes in the sizes of vessels in the fishing fleet, or changes in the du-
ration of their operations. For these purposes the best effort statistic would
be the actual operating day on the fishing grounds, corrected for effects of
changes of size of vessels, and perhaps ather changes in efficiency. This re-
quires, of course, detailed records of the individual daily operations of a
sufficiently large and representative sample of the fishing fleet. For the tu-
na fishery of the Eastern Pacific, for example, where a great many of the
vessel captains keep detailed log books of their operations, it has been possi-
ble to use the day of fishing of a vessel of standard size (Shimada and
Schaefer 1956; Schaefer 1957), the data from vessels of various size catego-
ries being converted to the standard by the employment of efficiency fac-
tors. In the case of the anchoveta fishery of Peru, as in the case of fisheries
elsewhere in the world where the vessels usually return to port each day,
most fishing captains do not keep detailed records of their operations. Some
fishing companies have kept records of the operations of their individual
vessels in the anchoveta fishery. In some cases they have kept records of
each individual trip, both those that were successful in making some catch
and those that resulted in no catch. In other cases, only those trips where a
catch was made were individually recorded. However, the percentage of
the fleet for which such detailed daily records are available is small, and
the group of vessels for which such records are kept may not be represen-
tative. Nevertheless, Boerema et al. (1965), as one of their statistics of
fishing effort, employed the number of working days times the average
vessel capacity. Number of working days (trips) in each calendar month,
for the whole country, was estimated from available information on total
number of successful trips (number of landings) and estimates, based on a
much lesser amount of data, from selected ports, on percentage of days
spent at sea without catch in each calendar month. To adjust for changes in
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size-composition of the fleet, the total number of working days each year
was multiplied by the average capacity per boat in each year. The data were
also multiplied by annual factors to take account of changes in efficiency
due to use of larger nets and power blocks.

Since the data on which to calculate the total number of working
days are sparse, and may very well not be representative, I have chosen
not to use this statistic, because I believe that the catch-per-boat-month,
suitably adjusted for changes in size-composition of the fleet, for which data
are available for a very large share of the total landings (Column 3 of Table
1), are more likely to be representative and comparable from year to year.

It is necessary, as noted above, to correct the statistics of catch-per-
effort, or of effort, for variations in vessel size if they are to be properly
comparable from year to year in the face of changes in the size-composition
of the fishing fleet. There are two ways of approaching this problem.

One method is to employ some characteristic of the fishing vessels
which is proportional to the fishing power. Saetersdal, et al. (1965) have pro-
posed employing the gross registered tonnage (GRT) as a measurement of
relative fishing power of vessels of different sizes. They have shown that,
for various groups of ‘“high’” and ‘“poor” fishing months, during the years
1959 through 1963, the catch-per-boat-per-month is apparently very nearly
proportional to the gross registered tonnage, over the range of vessel sizes
then engaged in the fishery. In some of their figures, however, there seems
to be a tendency for the catch-per-boat-per-month of the largest vessels to
deviate, on the low side, from strict proportionality with gross registered
tonnage. Further, in some other fisheries it has been found that, over a suffi-
ciently large range of vessel sizes, the fishing power does not continue to be
directly proportional to the capacity, or the gross registered tonnage, at lar-
ger vessel sizes. It was believed desirable, therefore, to examine whether,
with the larger vessel sizes employed in the anchoveta fishery in later years,
the fishing power remains proportional to gross registered tonnage, and also
to provide a basis of continuously assessing this matter in the future, as well
as an alternative method of measuring fishing effort in the event that the pro-
portionality of fishing power to gross registered tonnage ceases to obtain.

The alternative method of correcting for changes of fishing power re-
lated to vessel size is to calculate the efficiency of various size-categories
of vessels, relative to a size arbitrarily chosen as a standard, by comparing
the catches of vessels of different size-categories when fishing in the same
areas of the ocean during the same time periods (Shimada and Schaefer
1956). The basis of such a calculation of “efficiency factors” for the fleet
of bolicheras is the comparison of the average catch-per-boat of vessels of
different size-groups, making their landings during the same calendar month
and at the same port. For purpose of this comparison, vessels which landed
at more than one port during the same calendar month were eliminated
(see discussion of ‘‘duplication’’ below). The vessels, each year, were sepa-
rated into size categories, by five-foot intervals of length, for each port at
which the amount of data available was believed to be adequate for such
comparisons. The following ports were employed in the several years:
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1960  Chimbote and Callao

1961  Chimbote, Callao and Ilo

1962 Chimbote, Callao and Ilo

1963 Chimbote, Callao, Tambo de Mora and Ilo
1964  Chimbote, Callao, Tambo de Mora and Ilo
1965  Chimbote, Callao, Tambo de Mora and Ilo

For each port, for each calendar month, there was calculated the ra-
tio of the mean catch-per-boat of the vessels within each size-class to the
mean catch-per-boat of the vessels within the standard class (65-69 foot).
The geometric mean of these monthly ratios was calculated for each port,
and the geometric mean of these average ratios for individual ports was
calculated as the combined estimate of the efficiency factor for the given
year and size class. These combined estimates of annual efficiency factors,
together with the number of vessel-months upon which each is based, are
shown in Table 2. At the botton of this Table there is also shown for each
size-class the geometric mean of the annual efficiency factors, which may
be regarded as the best estimates of the average efficiency factors pooling
the data from all ports and years.

In Table 3 there is shown, for each size-class for each year, the mean
gross registered tonnage of the vessels employed for the calculation of the
efficiency factors. At the bottom of this Table is also shown the mean of the
gross registered tonnages tabulated for each year weighted by the number
of vessel-months corresponding to the size class and year (Table 2).

To examine the relationships between gross registered tonnage and
efficiency factors, they have been plotted aggainst each other, for each year,
in Figure 2. In Figure 3 are also plotted the pooled data for all years, from
the ““averages’ appearing at the bottoms of Tables 2 and 3. The aberrant
value of 0.402 appearing as the efficiency factor for the 70-74 foot size-class
in 1961 has been omitted in Figure 2, and in the following analyses. Its eli-
mination is justified because it falls far outside the distribution of the other
values, and because it is based on only 12 vessel-months from a single port
(Chimbote) .

Least-squares linear regressions of efficiency factor on gross registe-
red tonnage were fitted to the data for each year and for the 1960-1965 ave-
rage. They are shown as the solid lines on Figures 2 and 3. The regression
coefficients (b) and their standard errors (sp) are given in Columns 2 and
3 of Table 4. There is also shown the pooled estimator of the standard error
of the regression coefficient for and individual year (sy, = .00128). A statisti-
cal test of significance indicated that the intercepts of none of the least-
squares regression lines differed significantly from 0, at the 5% probability
level. Consequently, least-squares regression lines were also fitted, under
the condition that they should pass through the origin. These are shown as
the broken lines in Figures 2 and 3. The regression coefficients (b’) corres-
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ponding to these lines are indicated also in Table 4. None of the regression
coefficients (b’) for individual years differs significantly, at the 5% proba-
bility level, from the regression coefficient for the pooled data (.01024), the
test being made on the basis of the pooled standard error of rcgressions for
an individual year, sp = .00128.

From the foregoing analysis, it may be concluded that, over the ran-
ge of vessel sizes employed in the fishery during the years in question, the
efficiency factors of various vessel size-classes are directly proportional to
the gross registered tonnage, and that the factor of proportionality does not
differ significantly among the six years. Therefore, for calculating effort
or catch-per-effort in standard units, the use of the gross-registered-ton-
month (later also called for convenience the ‘‘boat-ton-month’’) will be just
as satisfactory as the use of the vessel-month corrected to a standard vessel
size by the employment of the efficiency factors. I have chosen, for conve-
nience, to employ the gross-registered-ton-month (boat-ton-month), since it
is the basic statistic employed by Saetersdal et al. (1965). It may be noted
that there does appear on Figures 2 and 3, some tendency for the efficiency
factor of the largest size-class of vessels in each year, and in the average
for all years, to deviate negatively from the regression lines. Also, as noted
previously, in some other fisheries it has been found that eventually, as
vessel size increases, the efficiency does not remain proportional to the
vessel tonnage. It is, therefore, desirable that the relationship continue to
be examined each year, so that if in the anchoveta fishery the relationship
ceases to hold, the alternative statistic for catch-per-effort, based on effi-
ciency factors, may be employed.

3.3.1 Duplication of vessels in the statistics.

In working with the tabulations in the archives of IMARPE, which
were the same data utilized by Saetersdal et al. (1965), and by Boerema et
al. (1965) in their analyses, it was discovered that when a vessel had lancded
in more than one port during a given calendar month it had been counted
as a separate vessel at each of these ports. Thus, such a vessel, experien-
cing average, or better than average, success of fishing, but landing its
catches at two different ports, would appear in the statistics as two vessels,
each with poorer fishing success. This duplication of counting of vessels
can impart an important bias to the data if there are any time-trends in the
operational characteristics of the fleet, such that the percentage of the fleet
landing at more than one port tends to change. One would expect that the
number of duplications might well increase as vessels become larger, on
the average, and thus have greater capability for operating over a larger
range. Also, when fish are less abundant, there may be a tendency for
vessels to extend their range of operations in search of improved success
of fishing, which would again tend to lead to increased duplications. Further,
as number of ports of landing along the coast increases, so that the distan-
ces between them are less, one would again expect the duplications to in-
crease, and for the duplications to be larger in those portions of the coast
where ports of landing are closest together.

In order to h2lp me to examine the effects of duplications, the IMAR-
PE kindly retabulated all of the data for the years 1960 through 1966, elimi-
nating the duplications by counting each vessel only once, regardless of the
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number of ports at which it landed catches during a given month. In the
analysis in this section, and in subsequent analyses, a vessel that landed at
more than one port is associated with that port where it made the largest
share of its landings during a given month.

In Figure 4 the data for individual months for each of the several years
are plotted for each of the four ports Chimbote, Callao, Supe, and Tambo de
Mora, to enable examination of the effect of the occurrence of duplications
on the catch-per-boat-ton-month. For each month from January 1960 through
May 1966, for which both statistics are available for the given port, there is
plotted on the axis of abscissae the average tons-per-boat-ton-month, with
duplication of vessels, as originally calculated by IMARPE: on the axis of
ordinates there is shown for the corresponding month the average tons-per-
boat-ton-month, after elimination of the duplications, as indicated above.
There are also plotted on each of the four graphs the line corresponding to
exact equivalence of the two measures. Certain geographical and temporal
differences in the effects of duplication in decreasing the average catch-
per-boat-month are inmediately evident from these graphs. There are mar-
ked differences in the effect at different ports; the effect is least pronounced,
and there is also the least variation from year to year, at Chimbote, whereas
at Supe and Tambo de Mora the effect is quite large. There is also a gene-
ral tendency, as might be expected, for the deviations from the line of the
equivalence to be larger in the more recent years than in earlier years.
This, of course, is to be expected because, as we have already seen, the
fleet in recent years is composed of larger vessels, which have greater in-
herent mobility, and also because there has been an increase in the num-
bers of reduction plants and consequently in opportunities for mobility bet-
ween ports. In view of these temporal and geographical trends in the occu-
rrence of duplication, that could bias the time series of data on catch-per-
unit-effort, I have elected to employ the catch-per-boat-month without du-
plications, and, when a vessel lands at more than one port during a given
month, attributing it’s catch and effort during that month to the port where
it landed the largest share of its catch.

3-3.2 Effects of using only vessels makings over nine landings per month.

Saetersdal, et al. (1965) calculated and presented for the ports of
Chimbote and Callao, in Figure 4 of their paper, the catch-per-boat-per-month
for various size categories of vessels for months beginning in 1959 through
mid-1963. They have also calculated for a number of ports, over the same
time period, two indices of apparent abundance. One of these is the catch-
per-gross-registered-ton-month, corrected for estimated annual increases in
efficiency of fishing gear due to the use of larger nets and power blocks.
The other is the same index, but with an additional correction for the pre-
sumed effects of ‘‘saturation’” In both cases, in calculating the average
catch-per-gross-registered-ton-month, there were employed only those vessels
at a given port which made ten or more landings (successful trips) in a
given month.

Boerema, et al. (1965) also employed the catch—per-gross-reg@stered-
ton-month for vessels with more than nine trips per month, both with and
without the corrections for vessel saturation, following Saetersdal et al. (1965).
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The reason given for using only vessels that had made ten or more trips per
month is presented by Saetersdal, et al. as follows.

‘“To be meaningful the monthly average should include only
vessels that have operated regularly in the port throughout the
month. Our data comprised, however, quite a large number of
vessels which for reasons of shifts beween ports, lack of crew or
due to repairs have made only a few fishing trips in the course
of the month. If such vessels were included the monthly means
would be greatly influenced, since the total number of vessels are
often small. Vessels with 9 landings and less were therefore ex-
cluded on the assumption that ‘“‘normal’’ operation during more
or less the whole of a month would result in at least 9 [sic] trips
with catch”

There is reason to doubt the assumption that all vessels in normal
operation during a month will make at least ten successful trips, especially
as the abundance of the population of anchovetas declines. Furthermore,
if the share of vessels in full operation making ten or more successful trips
per month declines when the abundance of the anchoveta stock declines,
this editing of the data could impose a serious bias, such that the change
in the index of abundance would be smaller than the change in the abun-
dance of the fish population. On the other hand, by including all vessels
making any landings in a month one does, of course, include some vessels
which were not actually in full operation during the month. However, this
should tend to be more or less the same percentage of the fleet each year
and, in any case, the share of the fleet in this status should be very much
less strongly correlated with the abundance of the fish population than the
share of the fleet making ten or more successful trips.

One might suspect that a considerable share of vessels actually fully
operational during some months, but making less than ten trips, may be
substantial, particularly in the more recent years, from considering some of
the materials already published. For example, in Table 3 of Boerema, et al.
(1965) there is tabulated for each year from 1961 through 1964 the estimated
number of successful trips per boat for the whole year. These amount to
only 92 in 1963 and 89 in 1964. Thus, even if some or all of the vessels do not
“normally”’ operate all year, only 9 months of operation per year would
allow a mean number of trips per boat per month of only about 10, so that a
considerable share must have been below that average. It may also be
seen from the same Table that the percentage of trips resulting in zero
catches has considerably increased from 1961 through 1964. Likewise in the
Figure on page 29 of Instituto del Mar del Pert (1966) it may be seen that
large changes in the percentage of unsuccessful trips is highly inversely
correlated with the apparent abundance of the anchoveta at several ports.

Thus, a decrease in abundance of anchoveta may very well cause a decrea-
se in the share of vessels making at least ten trips. Consequently the editing
of the data following Saetersdal, et al., or Boerema, et al., could produce
considerable bias.

Additional information on this matter is shown in Table 5, wherein is
shown the average number of landings per boat per month (duplications at
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different ports having been eliminated) for the whole country for individual
months from January 1960 through May 1966, along with yearly averages.
For each month in each year, the average is estimated by dividing the total
number of recorded landings by the number of vessels making those lan-
dings. The yearly averages were calculated by adding up the total num-
ber of trips for the year and dividing by the total number of vessel-months,
thus they are averages weighted for the number of vessels recorded for
each month. (The data for this table were generated as a by-product of
computer runs made for me by the Sociedad Nacional de Pesqueria in exa-
mining the catch-per-effort by means of standardization employing efficien-
cy factors). It may readily be seen that the average number of trips in ma-
ny months, particularly in recent years, is not much above the value at
which the authors above mentioned have eliminated the catch and effort
data for the calculation of apparent abundance, and, in many months, the
average is well below it. It may also be seen that the average number of
trips has tended to decrease in some recent years relative to the early years.
Thus, it appears highly probable that editing of the data to utilize only the
more successful vessels, making at least ten landings in a given month,
will introduce considerable bias into the estimated catch-per-unit-of-effort,
such that declines in the catch-per-unit-of-effort of all vessels actually fully
engaged in the fishery would be underestimated.

For landings at the ports of Chimbote and Callao, for individual months
from January 1960 through February 1966, there have been compared the
catch-per-boat-ton-month computed for all vessels, and the catch-per-boat-
ton-month computed for only those vessels making more than nine landings
in the given month, as shown in Figure 5. On this Figure, for each month,
the relationship between the two statistics is shown, and there is also shown
the line of exact equivalence. It may be seen that the deviations of the points
from the line are greater at Callao than at Chimbote, and that there is
perhaps some tendency for the deviations to be larger in the more recent
years.

Interestingly enough, the deviation from the line appears to be of very
nearly constant magnitude at all levels of catch-per-boat-ton-month, rather
than being proportional to the catch-per-boat-ton-month. I have no expla-
nation for this phenomenon, but it means, of course, that the ratio of the
catch-per-unit-of-effort of vessels with more than nine landings per month
to the catch-per-unit-of-effort of all vessels will in general increase as the
catch-per-unit-of-effort decreases, as we suspected might be the case. This
trend is perhaps better indicated in Figure 6, where there is plotted the
ratio of the catch-per-unit-effort of vessels with more than nine landings per
month to the catch-per-unit-of-effort of all vessels, for the ports of Chimbote
and Callao. There are plotted both the ratios for the individual months, and
the twelve month moving average from which one may more easily visuali-
ze the trend. It may readily be seen that the trend of the ratio is upward
since 1963, and that it is most marked at Callao.

On the basis of the foregoing considerations, it is concluded that em-
ploying only vessels making ten or more landings per month for the calcu-
lation of catch-per-unit-effort will introduce a considerable bias, especially
in the periods of lowered anchoveta abundance, such as have occurred in
the recent years of the series. Employment of all vessels landing at a given
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port is more likely to produce an estimate more nearly unbiased and com-
parable from year to year.

3.3-3 Correction for “‘saturation”

Saetersdal, et al. (1965), in calculating one of their indices of abun-
dance, applied a correction to thc estimated catch-per-gross-registered-ton-
month for what they call the “phenomenon of saturation’. This is supposed
to correct for the fact that when a vessel is full, or nearly full, it will not
be exerting any fishing effort even though it is at sea. Boerema, et al. (1965)
also applied this adjustment for effect of vessel saturation in one of their es-
timates of catch-per-unit-of-effort..

I have considerable doubt that this correction, as calculated by Saeters-
dal, et al. (1965), applied to the data of all vessels for all years, is as likely
to improve the estimate as it is to bias it. In the first place, the definition
of Saetersdal, et al. (page 98) of when a vessel is saturated was arbitrarily
taken as when the vessel has caught three-fourths of its full capacity. I doubt
very much whether this is a verifiable criterion. More serious, however,
is the fact that the relationship between catch-per-unit-of-effort and frequen-
cy of occurrence of saturation was based on data for years 1959 through
1962, and was applicable only to vessels of capacities between 60 and 100
tons which at that time composed the major part of the fleet. The authors
noted that the relationship did not continue to hold for very small or very lar-
ge vessels. Noting that for vessels over 55 feet in length, the capacity is
equal, approximately, to 1.5 times the gross-registered-tonnage, as may be
derived from Table 8 of Tilic (1963), and referring to Tables 2 and 3 of this
paper, it may be seen that since 1962 a large, and increasing, share of the
fishing fleet consists of vessels larger than 100 tons capacity. Thus, the ap-
plication of the correction derived by Saetersdal, et al. (1965) for the pheno-
menon of saturation, even if it were valid for the sizes of vessels and the
time period for which it was derived, could introduce error if applied to
the data of more recent years. The application of this corecction for satu-
ration is not warranted in the present study.

3.3.4 Correction for changes in fishing gear.

Boerema, et al. (1965) have tabulated annual correction factors to be
applied to the catch-per-unit-of-effort to account for increases in efficiency
of vessels of the same sizes due to the introduction of larger nets and of
power blocks. The estimated correction factors were derived by Saetersdal,
et al. (1965).

I have no basis of judging how precise these correction factors may be,
nor whether they fully take account of changes in efficiency of the fleet un-
connected with vessel size. However, this correction may possibly be desi-
rable. Therefore, in the subsequent study in this paper of the relationships
among catch, catch-per-unit-of-effort, and effort I have employed the catch-
per-unit-of-effort both with and without this correction for efficiency, for
comparative purposes.
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3.3-5 Units selected for use in this study.

On the basis of the foregoing considerations, there has been chosen as
the most suitable unit for the calculation of the catch-per-unit-of-fishing-
effort, to reflect the abundance of the catchable stock of anchovetas, the
catch-per-gross-registered-ton-month (called for convenience the catch-per-
boat-ton-month), employing all vessels landing during a given month, du-
plication of counting of vessels having been eliminated. and the statistics
of catch and effort for a given vessel in a given month attributed to that
port where it made the majority of its landings. No correction for ‘‘satura-
tion” is applied. The statistic is calculated both with and without the co-
rrection for changes in gear efficiency published by Boerema, et al. (1965).

4. RELATIONSHIiPS OF CATCH, EFFORT AND CATCH-PER-UNIT-OF-
EFFORT; ESTIMATION OF MAXIMUM SUSTAINABLE AVERAGE YIELD

In this section, I will employ the catch-per-boat-ton-month to estima-
te the average apparent abundance of the anchoveta stocks along the coast
of Peru, by years, and also to calculate the total effort from the estimated
catch-per-unit-of-effort and the data on the total catch. There will also be
examined the relationships between fishing effort and abundance of the po-
pulation, and with the aid of some previously developed theory, there will
be estimated the relationships between fishing effort and average sustain-
able yield, and, especially, the average maximum sustainable yield.

For purpose of this analysis, it is most convenient to treat the data
not by the calendar year but by the fishing year, extending from 1 Septem-
ber of a given year through 31 August of the following year. This corres-
ponds to the natural cycle of the fishery, the low point of availability, during
the spawning season of the anchoveta, being in August and September.

Since, as noted in the introduction to this paper, we do not know
whether the anchovetas along the coast of Peru constitute a single popula-
tion, which may be treated as a unit with respect to the dynamics of the
fishery, the data have been treated separately for each of three regions,
corresponding to natural divisions of the fishery, employed by IMARPE, as
well as for the pooled data of the entire country.

The Northern Region, for which the principal port is Chimbote, inclu-
des ports from Chicama on the north to Casma on the south. The principal
port in the Central Region is Callao, but it includes a number of ports from
Huarmey in the north to Pisco in the south. The Southern Region, for which
the principal port of landing is Ilo, includes ports from Atico to Ilo.

4.1 Estimation of total effort and average catch-per-unit-effort by regions
and for the whole country

The available statistics, each year, are the total landings by ports, by
months, and an estimate of the catch-per-boat-ton-month for each month for
each of the ports, with few exceptions, from a large sample of the fleet.
To combine the data for an entire region and year, and to pool the data for
all regions, the following procedure was followed: For each port, for each
calendar month, from the record of total catch and the estimate of catch-
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per-boat-ton-month the corresponding total effort in boat-ton-months was
calculated. The monthly values of total catch and monthly values of estima-
ted effort were then each summed for the entire year, September through
August. An example of this sort of calculation is given in Table 6 for the
port of Chimbote for the year 1963-64. The total catch and total estimated
effort, for all ports for which such estimates were available were then
summed within a region. By dividing the sum of the catch by the sum of
the estimated effort, one then obtains the weighted mean catch-per-unit-of-
effort for the region for the year. An example of these calculations for 1963-64
is given in Table 7. In a few cases catch-per-effort data were not available
from all months at all ports; it will be seen from Table 7, for example, that
a very small part of the landings in both the Central Region and Southern
Region in 1963-64 were not covered by corresponding catch-per-effort esti-
mates. In these cases, the catch-per-unit-of-effort was estimated from the
aggregate of the months and ports for which data were available, and the
effort for the entire region was calculated from the total landings within
the region and the value of the catch-per-effort thus estimated. As an exam-
ple, it may be seen from Table 7, that in the Southern Region in 1963-64 the-
re were 3,510 tons of landing for which no corresponding estimate of catch-
per-effort was directly obtained (at Atica in November). Thus, the total
effort of 100,569 boat-ton-months was calculated from the pooled estimate
of catch-per-effort of 7.09 tons-per-boat-ton-month and the regional total
landings of 713,031 tons. The ports and months for which abundance data
were unavailable contributed a very negligible portion of the regional catch,
in each case, as in the example given.

To estimate the weighted mean catch-per-effort for the whole country
from the pooled data of all regions, as may be seen from Table 7, we sum
the total catches from all regions and sum the total estimated effort from
all regions and divide one by the other.

For the fishing year 1965-66, data for calculating catch-per-effort co-
vered the period only from September through May, because the fishery was
closed during June, July, and August of that year. Since there is a regular
seasonal pattern in the apparent abundance of the anchoveta stocks, such
that the fishing is relatively poor during June, July, and August, an estimate
omitting data from those months tends to overestimate the abundance in
comparison with estimates based on years when data are available from the
entire year. The pooled estimate of catch-per-boat-ton-month, for each re-
gion and for the country as a whole, was calculated for 1965-66 for the data
from September through May only. This estimate was then corrected to be
comparable with the estimates for the other years, based on the fishery
throughout the whole year, as follows. For each of the other years two pooled
estimates of catch-per-unit-of-effort for each region and for the entire fishery
were calculated, one based on data for the whole year and the other based
on the data of September through May only. There was then calculated for
each region, and for the pooled data of the entire country, the ratio of the
sum of the five yearly estimates based on September through August to the
sum of the five yearly estimates based on the data of September through
May only. These average ratios were as follows:

Northern Zone ................... 0.890
Central Zone ..................... 0.893
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Southern Zone ................... 0.865
Entire Country ................... 0.892

The estimates for 1965-66, based on data from September through May
only, were multiplied, for each region and for the country as a whole, by the
foregoing correction factors to convert them to estimates of apparent abun-
dance, comparable with those of other years, based on data for the whole
year. The corrected estimate was then divided into the total catch, in each
case, to provide the corrected estimate of total effort.

The catch-per-boat-ton-month, thus estimated, for each year for each
region and for the whole country are tabulated in Column 3 of Table 8. In
Column 2 of that Table are shown the total catches for each year for each
region and for the whole country, while in Column 4 are tabulated the corres-
ponding values of total effort.

Estimates of catch-per-effort and of total effort, after the application
of corrections for temporal changes in vessel efficiency due to changes in
gear, discussed above, are also shown in Table 8. These corrections were
based on the factors given by Boerema, et al. (1965), on page 7 of their pa-
per, at the end of the third-from-last paragraph. Since their estimates of
percentage increase in efficiency are based on calendar years, and our data
include portions of each of two calendar years, I have interpolated between
the values of Boerema, et al. for these purposes. The value for 1965-66 has
also been obtained by extrapolation of their series. Thus, to obtain the esti-
mates of effort, corrected for changes in vessel efficiency due to changes in
gear, given in the last column of Table 8, the numbers in Column 4 were
multiplied by the following factors:

1960-61 ... 1.033
1961-62 ...l 1.075
196263 ... 1.120
1963-64 ... 1.145
1964-65 . ... 1.170
196566 ... ..ol 1.195

The estimate of catch-per-boat-ton-month, given in the next-to-last co-
lumn of Table 8, was calculated by dividing the total catch by the corrected
effort, given in the last column.

4.2 Relationships between apparent abundance and effort; estimation of
sustainable yields and of average maximum sustainable yield

We may examine the relationship between fishing effort, in boat-ton-
months, and abundance of the anchoveta population, as measured by the
tons-per-boat-ton-month, by plotting one against the other. In Figures 7,
8, 9 and 10 there are shown for the Northern Region, Central Region, South-
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ern Region and the pooled data of all regions, respectively, as solid dots.
the fishing effort as abscissae and the catch-per-unit-of-effort as ordinates.
These graphs employ the data of Columns 3 and 4 of Table 8, where there
is no correction for temporal changes in vessel efficiency.

If the catch-per-unit-of-effort is proportional to the biomass of the
catchable population, and the rate of growth of the population can be appro-
ximated by the Verhulst-Pearl logistic, the equilibrium relationship between
the catch-per-unit-of-effort and effort will be a straight line (Schaefer 1954;
Schaefer and Beverton 1963). To the actual observed data in Figures 7
through 10, have been fitted least-squares linear regressions of catch-per-
effort on effort, which appear as the solid lines labeled 1. Total catch is, of
course, obtained by multiplying the catch-per-effort by effort at any point.
Thus, corresponding to each of the regression lines of these figures is a pa-
rabola, if one plots total catch against effort. These parabolas have not been
drawn in this paper. However, values of total catch may also be exhibited
on a graph of effort versus catch-per-effort, by lines of equal total catch
(that appear as equilateral hyperbolae). This has been done, in another
connection, below in Figures 15 and 16.

The theoretical basis for employing a linear relationship as a reaso
nable approximation to the equilibrium relationship between population
abundance and fishing effort was developed by Schaefer (1954) and an
application to the tuna fishery is described in detail in Schaefer (1957). Such
models, and their relationships to others based on measurements of elemen-
tal vital statistics are further discussed in Schaefer and Beverton (1963). The
theory will not, therefore, by discussed in detail here. However, it may be
seen from the several graphs that the observed relationship is fairly well
aprroximated by a straight line, over the range of observations available.
Thus, it would appear that the theory based on the Verhulst-Pearl logistic
population growth law is appropriate for the analysis of the anchoveta
fishery.

If one assumes that the line fitted to the data of catch-per-effort and
effort represents the average equilibrium relationship for a region, or the
whole country, it may also be employed to estimate the average sustainable
catch at any value of effort (the parabola referred to above), and also the
maximum sustainable average yield (which will be the maximum of the
parabola). The maximum sustainable average yield Cmax ) thus estimated
from the lines fitted to the data appears on each graph, and these calculated
values also appear in the left hand column at the top of Table 9. (Note that
Cmax may be quickly calculated from the lines on the graphs by multi-
plying one-half the value of the intercept on the axis of ordinates by one-half
of the value of the intercept on the axis of abscissa).

The employment of the lines fitted to the actual data, as described
above, to estimate average sustainable yields, involves the assumption that
the abundance of the population observed each year is that which represents
an equilibrium with the observed fishing effort. This assumption is not com-
pletely valid. Indeed, I have shown elsewhere (Schaefer 1954) that during
periods when fishing effort is increasing (and abundance is decreasing) the
observed points will, on the average, fall above the true line of equilibrium,
and conversely when the fishing effort is decreasing. This is, of course,
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because the actual catch represents, on the average, the sustainable catch
at a given observed average abundance plus the amount by which the popu-
lation is reduced during the year. Thus, since the anchoveta fishery of Peru
has been generally increasing in effort over the series of years, the lines
calculated in this fashion may tend to overestimate the sustainable yield.
However, since the members of a yearclass are present such a short time in
the fishery, the deviation from equilibrium should not be very large. Never-
theless, it is desirable to apply an appropriate correction better to estimate
the line of equilibrium conditions. Schaefer (1954) devised a method of esti-
mating the share of the observed catch due to reduction of the standing
stock in a given year, but this method cannot be satisfactorily applied to
the data of the anchoveta fishery because the series of data available, only
six points, is not long enough to apply it. An alternative method of crudely
estimating the equilibrium values of effort corresponding to the observed
catch-per-effort in a given year has, therefore, been employed; this consists
of averaging the fishing effort over two successive years and applying that
average effort to the observed catch-per-effort in the latter year. The reason
for doing this is that the members of a given year-class are substantially re-
presented in the fishery during each of two years. This is similar to the proce-
dure employed by Gulland (1961) where he averaged the fishing effort over
a period equivalent to that to which the members of a year-class were ex-
posed during their average duration in the fishery, in attempting to estimate
relations between the fishing effort and equilibrium yield for a number of
fish stocks near Iceland. On each of the Figures 7 through 10, points of esti-
mated equilibrium thus calculated appear as open dots, and the correspon-
ding least-squares regression of catch-per-effort on effort appears as a
broken line which is labeled 2 on each graph. The estimates of maximum
sustainable average yield corresponding to these regressions appear also on
each of the graphs, and in the right hand column in the upper part of Table 9.

From these results it may be seen that, in each case, the sum of the
estimates for the individual regions and the estimate from the pooled data
of the whole country are quite similar. The lines fitted to the actual data
would indicate that the maximum sustainable average yield is about 8.2 to
8.3 million tons per year. Employing the estimates derived from the estima-
ted lines of equilibrium, it appears that the maximum sustainable average
yield is about 7.7. million tons per year.

In the foregoing analyses, there have been made no corrections for
changes in efficiency of vessels of the same size over the series of years,
due to changes in gear. As explained above, the estimates of effort and
catch-per-effort have also been calculated, and tabulated in Table 8, employ-
ing the corrections indicated by Boerema, et al. (1965) for temporal changes
m the efficiency of vessels due to changes in their fishing gear. In Figures
11, 12, 13 and 14 have been plotted the corrected values from Table 8, as
solid dots, and regression lines have been fitted in exactly the same way as
had been done previously for the data not corrected for changes in vessel
efficiency. These appear in the figures as the solid lines labeled 3. Like-
wise, for these series of data there have also been calculated the estimated
equilibrium values, by averaging the effort over two successive years to
plot against the catch-per-effort of the latter year. The regression lines
corresponding to these estimated equilibrium values appear on the figures
as the broken lines labeled 4. For each region, and for the country as a
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whole, for each of the regression lines, there has also been estimated the
cor}'esponding estimated average maximum equilibrium catch (C max),
which appear on the figures and also appear in the bottom part of Table 9.

It may be seen from these Figures, and from Table 9, that the applica-
tion of the correction factors for vessel efficiency makes only a small
difference in the estimates of maximum sustainable yield, either for the
regions individually, or for the pooled data of the entire fishery. If one uses
the actual points, with these corrections for vessel efficiency, there is
obtained an estimate of maximum sustainable average harvest of about 8.1
or 8.2 million tons per year, while the value obtained from the lines of esti-
mated equilibrium is 7.5 or 7.6 million tons per year.

The reason why the correction for gear efficiency for this series of
years changes the estimates of maximum sustainable yield very little is, I
believe, revealed in Figures 15 and 16. In Figure 15 have been plotted, from
the pooled data of all regions, the observed values of effort and catch-per-
effort, for each year, both uncorrected and corrected for vessel efficiency,
together with the corresponding least-squares regression lines. These are,
of course, the same points which appeared as ‘““actual”’, and the correspond-
ing regression line., on Figures 10 and 14, and which have been replotted
here for comparison. Also plotted on this graph are lines of equal total
catch, which, being the product of effort and catch-per-unit-of-effort, appear
as equilateral hyperbolae. The values of isopleths of total catch represented
py the plotted hyperbolae are shown at the top of the graph. One may, on
such a graph, thus read for the plotted points and fitted lines values of
effort, catch-per-effort and total catch. Application of a correction for vessel
efficiency, which changes the effort with the same total catch, causes a point
for a given year to move along an equilateral hyperbola, as may be verified
by looking at the graph. At the point of maximum sustainable yield, the
regression line of tons-per-boat-month on boat-ton-months is tangent to the
isopleth of yield corresponding to the maximum, and, therefore, in the vici
nity of the maximum sustainable yield, points will move nearly parallel to
the regression line, and thus will tend not to change it. Since the largest
corrections for vessel efficiency have been in the most recent years, and since
in recent years the fishery has been very near to the indicated maximum
yield, the regression lines, in consequence, are very little changed by the
application of the correction factors for gear efficiency.

The same kind of plot is made on Figure 16 for the points of estimated
equilibrium, and the corresponding regression lines. Again , it may be no-
ted that these are the points, and corresponding lines, which were designa-
ted “estimated equilibrium” on Figures 10 and 14. Again, it will be seen
that, since the fishery has been near to the maximum average total harvest,
during the most recent years, the application of the correction for gear
efficiency does not greatly change the position of the regression line, and
thus makes only very slight difference in the estimate of the average maxi-
mum sustainable yield.

All of these analyses have, of course, been based on data from only
six fishing years. While the results correspond quite well with theory, a_nd
consequently engender some confidence, this is actually a very short series
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of data for such a purpose. Additional analysis should certainly be made as
more years’ data accumulate.

4.3 Current condition of the fishery in relation to the maximum sustainable
yield

From the foregoing, it appears that the average maximum sustainable
yield of the fishery along the coast of Peru is in the vicinity of 7.5 million
tons per year. It also appears that, for the fishery as a whole, in both 1964-65
and 1965-66 the fishery was maintained in a condition very close to that co-
rresponding to the average maximum sustainable yield, neither being, under-
fished nor overfished. However, it does appear that, if the regions can pro-
perly be treated as separate unit fisheries, the intensity of fishing increased
to above the optimum in 1963-64 in the Central Region, and in 1965-66 was
probably a little above the optimum. The data are not sufficiently precise to
advance this latter conclusion with much assurance.

It is noted that the intensity of fishery during 1965-66 was curtailed to
a level near that corresponding to maximum sustainable yield only by im-
posing a catch-limit on the fishery, resulting in a three-month closed season.
Thus, it is evident that the available fishing power of the fleet is (or at least
was in 1965-66) gceater than that required to generate the fishing effort co-
rresponding to the average maximum sustainable yield, so that management
of the fishery is required. That the actual catch of 8 million tons, slightly
larger than our estimate of average maximum sustainable yield of about 7.5
million tons, did not result in overfishing of the stocks is attributable to the
fact that, as noted elsewhere, the incoming year-class in 1966 was apparently
rather better than average, and to a decrease in the summer of 1965-66 in
the population of guano birds (see below) that compete with the fishery. It
must be remembered that there will be year-to-year deviations about the
average condition, requiring adjustments from year to year in the actual
management of the fishery.

It is fortunate that the analyses by individual regions and the analysis
for the pooled data of all regions give substantially the same results, and
that, apparently, the anchoveta populations in the separate regions, if indeed
they may be regarded as separate populations, are being exploited to approxi-
mately the same relative degree. If, however, in fact these are separate
unit fisheries, one cannot rely upon continuing always to be so fortunate in
the future. If there are separate stocks, they should be managed individually.
On the other hand, if the anchovetas off the coast of Peru constitute a sin-
gle unit population, management of the entire fishery as a unit is sufficient.
One must again emphasize the very great importance of obtaining more in-
formation, through tagging experiments, to determine the extent of mi-
gration and the degree of intermixing, and its rapidity, among the anchoveta
of the several regions, to provide a more firm basis for the analysis of the
fishery dynamics, and as a basis for improved management.

4.4 Relationships with the population of guano birds

It may be seen from Figure 2 of Informe N? 10 of IMARPE (Jordan
and Fuentes 1966) that the population of guano birds during the period on
which the foregoing analysis is based remained fairly steady at about_16
million birds. According to this same report, some 80 to 85% of the bird
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population consists of guanay, each of which consumes about 430 grams of
fish per day. As Jordan and Fuentes indicate, and as is quite evident from
a perusal of the literature (especially the monograph of Hutchinson 1950)
there is a fairly wide variety of estimates of the rate of consumption of fish
by guano birds. It would certainly be desirable to determine this, and also
the conversion rate of fish to guano, with a great deal more precision than
has yet been done. However, the estimate of Jordan and Fuentes of 430
grams per bird per day seems reasonable, and is intermediate among the
several published estimates. It would indicate that, during the period for
which our analysis of the dynamics of the anchoveta fishery has been made,
the bird population was consuming approximately 2.5 million tons per year
of anchoveta. Thus, to estimate the maximum sustainable average yield of
anchoveta available jointly to men and guano birds, one needs to add to
the previous estimate of 7.5 million tons the quantity 2.5 million tons which
were going to the birds, which yields an estimate of 10 million metric tons
in total. It thus appears that, on the average, the continuing maximum har-
vest of anchovetas from the waters off Peru is 10 million tons, to be shared
between men and guano birds.

As is well known, and has been documented in Informe N? 10, the bird
population suffered catastrophic mortality during 1965, and by early 1966
was reduced to 4 million birds, or less. This catastrophic mortality was
apparently caused by the ‘“El Nifio”’ condition, similar to that in 1957-59,
that also reduced the bird population to a very low level, estimated by Jor-
dan and Fuentes as being in the vicinity of 6 million birds.

Since the bird population was very low in the latter part of 1965 and,
at the same time, there has apparently been rather good recruitment of
anchovetas of the new year-class into the population, it is interesting to
speculate on what might be the connection, if any, between the two. The
question arises whether the apparently quite good recruitment to the
catchable stock was due to favorable oceanographic conditions for survival
of the anchoveta’s eggs and larvae, at stages before they were available
either to the guano birds or to the fishery, or whether the increased recruit-
ment into the stock of commercial sizes might be due, at least in large part,
to the lack of birds preying on the very small fish during the normal breeding
season for the birds. Unfortunately, data on the size composition of ancho-
vetas eaten by guano birds in different seasons of the year do not, so far as
I have been able to ascertain, exist. It is urged that as part of the continuing
investigations more attention be paid to elucidating the details of qualitative
and quantitative aspects of predation of birds on the anchoveta population.

The question of what share of the sustainable average harvest of ancho-
vetas, estimated at 10 million metric tons per year, should be allocated to
direct capture by men and what share should be allocated to consumption
by guano birds, has been the subject of great controversy, which needs to
be resolved. I believe this can only be done through objetive cost-benefit
analyses taking into account all of the important economic and social factors.
Certainly, as a minimum, everyone can agree that it is a priority matter to
maintain sufficient populations of each of the bird species to prevent their
being driven to extinction, because it is of overriding importance to main-
tain this genetic material for future use of humanity. However, on the
basis of the past history of the bird populations, some of which has been re-
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capitulated by Jordan and Fuentes (1966), and which is also discussed in
great detail by Hutchinson (1950), one can assert with some certainty that,
for this purpose, there is required a good deal less than 16 million birds. A
crude estimate, based simply on the bird population which existed in the
early 1900’s and which was apparently ample to maintain the various species,
1s about 3 million. However, there are certainly required careful ecological
studies to determine just what is the minimum, and also, if it is decided sim-
ply to maintain the species, and greatly reduce the guano production in fa-
vor of other uses of the anchoveta, to determine just which islands should
be set aside as preserves for this purpose.

If one can take, as a very rough estimate, 3 million birds as being the
amount which needs to be maintained for preservation of the species, these,
at the rate of feeding used by Jordian and Fuentes, would require only
about half a million tcns of anchovetas for sustenance. This would leave,
on the average, some 9.5 million metric tons as the maximum sustainable
yield for the fishery, and it would be attained at a population abundance
about the same as existed in 196465 or 1965-66. In other words, one would
substitute additional fishing effort by men for fishing effort exerted by gua-
no birds, maintaining the abundance of the anchoveta population at the sa-
me level.

It is important again to emphasize that there are year-to-year fluctua-
tions, due to variable environmental factors, in the recruitment to the an-
choveta stocks, and also probably in the availability of the fish to capture.
This is the reason for part of the variation of the points in the Figures 7
through 14 about the regression lines. It is also the reason why sustainable
harvest during any particular year will be expected to deviate somewhat
from the average. Since the fishery is pursued essentially on the anchovetas
only during a period of about 18 months for each year-class, variations in
year-class strength can result in deviations of the sustainable maximum
yield in any year from its long-term value. Thus, in practice, a system of
regulation needs to have a certain degree of flexibility, so that the harvest
may be adjusted upward or downward depending on strength of the incoming
year-class.

5. YIELD-PER-RECRUIT ANALYSES

The preceding sort of analysis of the catch and effort data is a useful
means of arriving at estimates of the average relationships among fishing
effort, catch-per-unit-of-effort, and total catch, and of estimating the maxi-
mum sustainable average harvest, under the existing pattern of fishing.

In the term ‘‘pattern of fishing” is included the size selectivity of the
fishery, and the seasonal distribution of fishing effort. In order to examine pos-
sible effects of changes in the fishing pattern, such as changes in the minimum
size of capture, or effects of various possible closed seasons, it is desirable
also to approach the problem on a more detailed basis, synthesizing estimates
of growth rate; mortality rates, both due to natural factors and fishing; and,
if possible, the relationship between size of spawning stock and resulting
recruitment. However, this approach requires rather detailed information
about the vital statistics of the anchoveta, for which only very crude
estimates of some parameters are presently available. Nevertheless, some
aspects of the fishery, and possible effects of choice of management
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measures, such as choice of closed season, can probably be usefully exami-
ned even on the basis of our present meager information concerning the
vital statistics of the Peruvian anchoveta.

However, it has become quite evident that one of the very important
requirements of a continuing program of research on the anchoveta
population off Peru is to obtain more reliable estimates of the vital statistics,
and most especially of mortality rates.

5.1 Stock and recruitment

The most difficult to obtain, of the various vital statistics that are
required for examination of the dynamics of an exploited population on the
basis of synthesis of such vital statistics, is the relationship between spawning
stock and resulting recruitment into the commercially exploitable population.
For many purposes, one can bypass this difficulty by examining the yield-
per-recruit. This is what I will also do later in this section. Such analyses
can indicate, given a certain recruitment, the effects of various patterns of
fishing on the resulting harvest and on the resulting contribution to the
spawning stock per unit recruitment. It is important, however, to remember
that there is an important difference between catch-per-recruit and total
catch, unless the recruitment is, on the average, constant at all levels of po-
pulation and corresponding fishing intensities. This distinction is sometimes
not clearly made. As we have already noted, Boerema, et al. (1965) treated
the catch-per-recruit and the total catch in the fishery for the Peruvian
anchoveta as being equivalent. I believe that such a hypothesis is very likely
to be incorrect. To assume that it is correct can be economically extremely
dangerous, because, if there actually is a decrease of recruitment at higher
fishing intensities, there can be a disastrous drop in total catch although
the catch-per-recruit remains nearly constant.

The fact that, over the range of values of apparent abundance for.
which information is available, there is apparently a linear relationship
between effort and abundance of the anchoveta stock implies (if we are
willing to assume that natural mortality and age-specific growth rates are
constant) a density-dependent relationship of stock and recruitment, as has
been shown, for example, by Schaefer and Beverton (1963) and Schaefer
(1967), according to which recruitment will increase as population decreases,
up to a certain point, and then decrease.

5.2 Age and growth

Of the various vital statistics required, probably the best determined
for the anchoveta is the rate of growth, which, as described earlier, has
been elucidated by analysis of modal progressions by Saetersdal and Val-
divia (1964). I have used the parameters of their von Bertalanffy growth
function, together with an initial length of 8 centimeters in January, to
construct the length-age curve in Figure 17. I have then employed the length-
weight relationship given in Annex Table IV of Boerema et al. (1965) for
the construction of the weight-age curve also shown in Figure 17.

Use of the von Bertalanffy function does not take into account seasonal
variations in growth, but I have used it because the monthly growth
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increments reported in Saetersdal and Valdivia (1964, Figure 13) seem so .
irregular as to be unreliable, and also do not extend beyond November of
the first year in the fishery.

As mentioned earlier, unpublished research by Anthony Burd indicates
that the growth curves may be somewhat different for Chimbote and Callao.
He has also advised me that his research indicates that the asymptotic size,
L, , should perhaps be larger than the 15 centimeters indicated by Saetersdal
and Valdivia. If these conclusions turn out to be correct, there will be
required some recalculation of the following analyses. However, the indicated
change in the growth parameters should not change the general nature of my
conclusions, although there will, of course, be some changes in detail.
Additional calculations are intended to be made when the improved growth
curves are available.

5.3 Mortality rates

The other vital statistics that have to be estimated are the natural
mortality rate and the fishing mortality rate. The latter requires, for some
purposes, to be estimated as a function of fishing effort. The simplest
hypothesis, which usually applies well enough to commercial sizes of fish
to be a good approximation to reality, and probably also applies to the
Peruvian anchoveta, is that the natural mortality rate is constant at all ages
after the fish enter the commercial fishery, and that the fishing mortality
is directly proportional to the fishing effort.

Various methods may be employed to estimate total mortality rate,
and to decompose it into fishing mortality rate and natural mortality rate.
All of these are difficult to apply to this fishery, because, as we have noted’
earlier, the fish are not fully available to the fishery until a length of about
14 centimeters, at which time they have already passed a year in the fishery,
which is a large share of the span of time during which a year-class con-
tributes significantly to the catch.

As I have already discused on page 274 , Boerema, et al. (1965) did not
attempt to estimate individual mortality rates, but did attempt to calculate
the ratio of fishing mortality to total mortality, which they call “‘exploitation
rate” (E). At the level of fishing effort obtaining in 1964, they estimate that
the exploitation rate is about 0.67, which would indicate that the fishing
mortality rate is about twice the natural mortality rate. I very much doubt
the validity of this result, because it is hardly conceivable that the
instantaneous natural mortality rate of the anchoveta, on an annual basis,
could be less than about 1.0, based on the size-composition of the population
during the early years of low fishing effort, and also based on natural mor-
tality rates of other anchovy populations, such as the population off Cali-
fornia. The species of Engraulis off California, which according to the results
of Clark and Phillips (1952) grows somewhat more slowly and lives somewhat
longer than the Peruvian species, appears to have an annual instantaneous
mortality rate of about 1.1, calculated from the apparent survival rate after
the age of full availability in the California fishery, based on the age-com-
position data published in California Fish Bulletins 101 and 106 (this is
assuming that Clark and Phillips’ interpretation of age is correct; if the
growth rate were faster, the natural mortality rate would be even higher).
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The fishery on the species off California has been so light that ihe total
mortality rate can be taken as a reasonable approximation to the natural
mortality rate.

With a natural mortality rate of 1.0, the fishing mortality rate would
have to be 2.0, giving a total mortality rate of 3.0, in order to attain the value
of E indicated by Boerema, et al. Even with the selectivity of the fishery
employed in the computer-simulation model, which will be discussed below,
whereby the fish are not fuily available ‘o the fishery until the length of 14
centimeters, such a total mortality rate gives altogether too low a value of
average weight of fish in the catch, in comparison with observed average
weight in 1964 or 1965, and also much too few fish in the catch from a year-
class during its second year in the fishery. To provide a basis for examining
this latter effect, the size-frequency curves for both Callao and Chimbote
have been, as mentioned on page, 273 , separated into year-classes; for each
month, employing probability paper, as a somewhat more objetive variation
of the method employed by Boerema, et al. (1965). From the actual catches
of individual year classes as they pass through the fishery, it is thus possible
to determine the share caught during the first and second years in the fishery,
for comparison with the results of the computer-simulation model discussed
below.

After I had arrived independently at an opinion that a natural mortality
coefficient of 1.0 appeared to be the most reasonable for the Peruvian an-
choveta, along with a fishing mortality coefficient of about 1.0, in 1964/65,
Dr. Anthony Burd completed his study (as yet unpublished) of mortality
rates of the fully available sizes of anchoveta on the basis of the age com-
position derived with the aid of otolith readings, mentioned on page 275 . From
this, as already noted, he arrived at estimates of natural mortality rate and
of total mortality rate in 1964/65 substantially similar to mine.

5.4 Weight of Cohort

The members of a years-class of length 8 ecm. in January will subse-
quently grow in length, and in weight, in accordance with the curves of
Figure 17. At the same time, in the absence of a fishery, they will be dying,
it is assumed, at a constant rate. Since the rate of increase in weight is at
first fast and then decreases, there will be some age below which a cohort
will be gaining weight by growth faster than it is being lost by natural mor-
tality, and above which it will be losing weight by natural mortality faster
than it is gaining it by growth. Calculation of the age, and size, at which this
transiticn occurs is of some interest, because it is the point at which the ma-
ximum catch-per-recruit would be obtained if no fish were caught until that
age and then all of the fish were harvested immediately.

In Table 10 we show the lengths attained in subsequent months, by
fish entering the stock at 8 cm. in January, in accordance with the von
Bertalanffy growth curve of Figure 17. There is also shown the weight of the
cohort, in grams per 1,000 recruits in January, at each month, with annual
mortality rates of 1.0 and 1.5 (the corresponding monthly mortality rates are
0.0833 and 0.1250, respectively). The maximum weight of cohort at the lower
natural mortality rate is attained in September, while at the higher natural
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mortality rate it is attained in July, the corresponding lengths being 12.8
centimeters and 12 centimeters, respectively.

If it were possible to harvest all members of a year-class immediately,
these would be the best sizes in order to obtain the maximum yield-per-
recruit. However, since this would require infinite fishing effort, it is not
practical of accomplishment in a fishery such as this one.

5.5 Yield-isopleth diagrams

Another classical way of approaching the estimation of the relationship
between size at first capture, fishing effort, and yield-per-recruit is through
the calculation of yield-isopleth diagrams. For an assumed rate of natural
mortality, and with the growth curve given, one calculates, for various rates
of fishing mortality, and for various ages at first capture, the yield-per-
recruit obtained by fishing steadily on the year-class from the initial age
through the remainder of its life in the fishery. This, of course, corresponds
to the “simple” model of Beverton and Holt (1957, page 310). For the Peru
anchoveta, I have made calculations, employing the von Bertalanffy growth
constants indicated earlier, natural mortality rates of 0.08 per month and
0.12 per month, and taking the maximum age in the fishery as 27 months.

Monthly natural mortality rates, which are similar to, but not exactly
the same as, annual natural mortality rates of 1.0 and 1.5 were used in these
calculations, because the computer program had already been written for
another purpose and accepts natural mortality rates to only 2 decimal places.
It did not seem worthwhile to make a revision in the program for this pur-
pose, since the discrepancy is very minor. The yield, in grams per recruit,
was calculated for each set of values of fishing mortality and intital age
(or size) at first capture for which points appear on Figures 18 and 19.
From these values, isopleths for yield-per-recruit were interpolated and
drawn, as indicated. Fishing mortality rates, along the axis of abscissae,
are in terms of instantaneous fishing mortality rate per month. Corresponding
annual rates can be obtained by multiplying by 12. On these graphs, on the
axis of ordinates is indicated the minimum age, and size, at first capture.
In these calculations it is assumed that the fishing mortality rate is constant
from the age at first capture onward until the maximum age at 27 months.

The present minimum length at first capture is about 8 cm., but the
fishing mortality is not constant from that size onward. As mentioned above,
it is easy to see from the size composition graphs in Boerema, et al. (1965),
for example, that the fish are not fully available, or in other words the fishing
mortality rate is increasing, up to a size of about 14 centimeters. There is
reason to believe, as has already been mentioned, that the average fishing
mortality rate, after full availability is probably in the vicinity of 1.0 per
year (0.083 per month).

It appears from Figure 19 that if the annual natural mortality rate is
as high as 1.5 per year (0.12 per month) the yield-per-recruit cannot be in-
creased by increasing the age at first capture, and consequently by delaying
capture until later in the year after entry in January, without also a very
large increase in fishing intensity. If the annual natural mortality rate is
in the vicinity of 1.0 per year (0.08 per month), which as indicated above
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seems to be more nearly realistic, (Figure 18) some small gain in yield-per-
recruit might be attained, without a large increase in fishing intensity, by
delaying capture until a size of about 10 centimeters. Whether it is practical
to impose size limits during the early part of the year, when the major part
of the recruitment is taking place, without closing the season at that time,
seems to be a moot question.

5.6 Fishery simulation model

The foregoing simple approaches to the examination of the yield-per
recruit, in the case of the anchoveta fishery, are of limited utility, because
of the very short longevity, variations in availability throughout the year,
and variations in availability connected with fish size. I have, therefore,
attempted to develop a somewhat more nearly realistic model, taking into
account these factors, by simulating the fishery on a digital computer. What
is done is to start with 1,000 recruits in January, at an initial age of 5 months,
at length 8.0 cm., and to follow them through the simulated fishery through
the age of 26 months in October of the 2nd year, by which time it is assumed
cthat the numbers remaining are negligible. The fish are assumed to be
fully available to the fishery at a length of 14 ecm. and above, which occurs
in March of the second year of life. Between 7.5 and 14 cm. the fractional
availability (availability factor) is assumed to increase linearly from 0 to 1.00.
fhe monthly variation of availability is assumed to follow a regular seasonal
pattern, and was estimated from the relative monthly values of catch-per-
gross-registered-ton, averaged over the years 1962 through 1964 for Callao.
The monthly availability factors, of course, average for the year to 1.0 (for
fish that are above the size of full recruitment). Multiplication of the avail-
ability factor due to size, and the availability factor due to season, gives a
combined availability factor for each calendar month and age. This, mul-
tiplied by whatever average fishing mortality rate is assumed for fully
recruited fish, gives the fishing mortality rate for the given calendar month
and age. The figures tabulated in Table 11, for Callao, will perhaps make
this clear. In this Table are listed the seasonal availability factors, the size
availability factors, and the resultant combined availability factor for each
month and age. This combined availability factor (r¢) is multiplied by the
assumed average fishing mortality rate for fully recruited fish to obtain the
fishing mortality rate for the particular month and age. For example, if we
choose a fishing mortality rate of 1.0 per year (this corresponds to 0.0833 per
month), that is multiplied by the values of r; to give the fishing mortality
rate for each month as the fish pass through the fishery. The natural mor-
tality rate is assumed to be constant.

The computer is programmed so that one can put into it the weight-at-
age schedule (that is the numerical values of weight at each month of age
from the von Bertalanffy curve in Figure 17, the schedule of r{ , the
assumed values of natural mortality rate and of average fishing mortality
rate for fully recruited fish, and it will compute the numbers and weight of
the fish captured each month, and the total of these for the duration of the
cohort in the fishery, and will also calculate the number of survivors at
each month. From these one can easily compute, also, the average weight
of the fish in the catch, and the weight of the survivors at any month. The
program has also been prepared so that one may establish closed seasons,
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during which the fishing mortality is zero, while the assumed natural mor-
tality continues, for any desired month or set of months.

Simulations have been run for a variety of assumed natural and fishing
mortality rates. On the basis of comparison of the results of these simulation
trials, with no closed season, with comparable data from the actual fishery,
one may choose the mortality rates that seem to be most realistic. As already
explained elsewhere, to do this, I compared the average weight of fish in the
catch, from the computer simulations, and from the actual fishery during
1964/65. 1 also compared the relative numbers of fish of a cohort-class cap-
tured, during their first and second years in the fishery, from the computer
run, and in the real fishery. The latter was computed from the size-frequency
samples decomposed, with the aid of probality paper, into age classes, as
described elsewhere in this paper. From these comparisons, a natural mor-
tality rate of 1.5 combined with a fishing mortality rate of either 1.0 or 1.5
seemed to be too high, and also a fishing mortality rate of 1.5 combined with
a natural mortality rate of 1.0 appeared to be too high. It appeared that the
runs with a natural mortality rate of about 1.0 per year and a fishing mor-
tality rate of about 1.0 per year, for fully recruited fish, approximated mo-
derately well the results of the fishery in 1963-4 or 1964-5. This sort of com-
parison of the results of varying the parameters of a simulation model with
corresponding characteristics of the actual fishery does not necessarily give
an unambiguous answer. I am very glad, therefore, as noted elsewhere in
this paper, to have an independent confirmation of the approximate reality
of the rates assumed, from the analysis of the age composition data, with
the aid of otolith readings, recently completed by Dr. Anthony Burd.

As noted above, it is possible, with this simulation model, to impose
closed seasons in any month or in any set of months one chooses, in order
to observe the effects thereof on the yield-per-recruit, and also on the biomass
of the population at the spawning season. By this program, during the closed
calendar month or meonths, the fishing mortality on a cohort is zero during
the selected period, both during its first year in the fishery and during its
second year in the fishery. Thus, one simulates the effect of the saving in
yield-per-recruit by permitting the small fish to grow, as well as the losses
in yield-per-recruit by failure to capture the older fish. At the same time,
one can obtain the weight of the fish in the stock at any time, resulting from
a recruitment of 1,000 fish in January each year, under the stipulated con-
ditions of the fishery. The weight of the stock at the beginning of August
and at the beginning of October have been chosen to reflect the spawning
potential, because the main spawning season is believed to be in August and
September, and the fecundity is roughly proportional to the weight of the
fish.

In Figure 20 are shown the results of the computer simulation runs,
using the seasonal availability pattern for Callao (Table 11), with an average
fishing mortality rate of 1.0 per year for fully recruited fish and a natural
mortality rate of 1.0 per year. Shown on this graph are the total catch
from a cohort, in grams per 1,000 recruits, with no closed season, with each
monthly closed season from January through September, each 2-month
closed season from January through September, and each 3-month closed
season from January through September. There are also shown in each
case, the weight of survivors at the beginning of August and the beginning
of October, as a measure of the stock at spawning season.
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It may be seen that there is no closed season that will increase the
catch-per-recruit at these values of fishing and natural mortality. However,
for some closed seasons, a moderate decrease in catch-per-recruit is accom-
panied by a rather large increase in the weight of the spawning stock. Thus,
if it desirable to increase the quantity of spawning, some closed seasons are
superior to others. The closed season imposed during 1966 (June, July and
August) may be seen to provide a larger spawning stock, but with some
decrease in yield-per-recruit, than no closed season at all. It would, however,
also appear that perhaps a closed season, even shorter in duration, earlier
in the year, especially April-May or May-June would be superior, in pro-
viding nearly as large a catch-per-recruit and a rather larger spawning
stock. Whether, at current levels of population, which seem to correspond
fairly closely with the point of maximum sustainable yield under the present
fishing pattern, as we have seen earlier, an increase in spawning stock would
increase the recruitment is a moot question. Therefore, until more infor-
mation on the stock-recruitment relationship is available, the matter of
increasing the spawning stock should, while being fully taken into conside-
ration, not be given undue weight in comparison with other objectives.

Another effect of possible alternative closed seasons may also be
considered on the basis of this Figure. It appears that a closed season in
the early part of the year, January-February or February-March, at the
assumed rates of mortality, would result in a yield-per-recruit (in weight
of raw fish) approximately equal to that which results with a closed season
in June, July and August, although there would be some decrease in the
spawning stock. However, a closed season during the early part of the year
would reduce the catch of peladilla that have a low conversion factor of
fish to fish meal; this could result in a greater value of product for the same
fishing effort and catch.

I have also run the computer simulation model with other fishing mor-
tality rates, both much lower and much higher than those believed currently
to obtain. In Figures 21, 22, 23 and 24 the results are presented for the com-
puter simulation runs with F equal to 0.4, 0.7, 1.3 and 1.6, respectively.
From the examination of these results certain generalizations may be stated:

In all cases there is no closed season that will increase the catch-per-
recruit. However, the decrease in the catch-per-recruit by the imposition of
closed seasons becomes smaller as the fishing intensity increases.

A closed season in April-May or May-June will, in all cases, increase
the spawning stock above that which would obtain with a closed season in June,
July and August, but with some decrease in the catch-per-recruit. The decrea-
se in catch-per-recruit becomes smaller, and the increase in the spawning
stock becomes larger, as the fishing mortality rate increases.

As fishing mortality rate increases, the relative effect of any closed
season on increasing the spawning stock increases.

The effect of a closed season early in the year, January-February or
February-March, changes systematically with increasing fishing mortality
rate. At the lowest fishing mortality rates, a closed season in either of these
sets of two months results in a slight increase in catch-per-recruit with very
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little change in the average spawning stock over what would obtain with a
closed season in June, July and August. At fishing mortality rates higher
than 1.0 (that is at F = 1.3 and F = 1.6) a closed season during either of
these sets of two months would result in some actual increase in catch-per-
recruit, although accompanied by a significant decrease in the magnitude of
the spawning stock during the spawning season.

Computer-simulation calculations have also been made using the sea-
sonal availability pattern based on monthly catch-per-gross-registered-ton at
Chimbote. The results, which are not presented here, are similar to those
discussed above, using the data for Callao.

I expect in the future to incorporate into the computer simulation mo-
del the value of fish of different sizes, in terms of their yield of fish meal per
unit weight of raw material, so that the yield-per-recruit may be computed
in terms of product rather than in terms of raw material. This should supply
an improved basis for considering the trade-offs involved in selecting closed
seasons for consideration by the government and the industry.
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