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RESUMEN

Engraulis ringens es la principal especie utilizada en la produccion de harina y aceite de pescado para la industria
acuicola y agroalimentaria. La distribucion, abundancia y produccién de la especie esta fuertemente influenciada por la
temperatura superficial del mar (TSM), afectando de forma directa la oferta y demanda de harina, repercutiendo en el
valor en el mercado. Sin embargo, existen escasos estudios que vinculen la TSM con el precio final de la harina, como
un mecanismo de prediccion. Por ello, el anélisis y modelamiento de series de tiempo constituye una herramienta
apropiada. Se aplico el modelo ARIMA bajo el enfoque Box—Jenkins para analizar series univariadas de la temperatura,
desembarques de E. ringens y precio de la harina de pescado. Se realizé 20 interacciones del modelo ARIMA por cada
relacién de variables y presentd mejores resultados en cortos periodos. La correlacién TSM - Precio, presentd un
coeficiente r = 0,533 al 95% de confianza (p = 0,0004). EI modelo ARIMA de la TSM constituye una herramienta
importante para proyectar el precio de la harina de pescado hasta tres afios, permitiendo el desarrollo de estrategias
efectivas para mantener la sostenibilidad de los recursos pesqueros y garantizar la estabilidad del mercado.
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ABSTRACT

Engraulis ringens is the main species used in the production of fishmeal and fish oil for the aquaculture and agri-food
industries. The distribution, abundance, and production of this species are strongly influenced by sea surface
temperature (SST), directly affecting the supply and demand of fishmeal and impacting its market value. However, few
studies link SST with the final price of fishmeal as a predictive mechanism. Therefore, time series analysis and modeling
are appropriate tools. The Box-Jenkins ARIMA model was applied to analyze univariate time series of temperature, E.
ringens landings, and fishmeal price. Twenty ARIMA model interactions were performed for each variable relationship,
yielding the best results over short periods. The SST-price correlation coefficient r = 0.533 at the 95% confidence level
(p = 0.0004). The SST ARIMA model is an important tool for projecting fishmeal prices for up to three years, enabling
the development of effective strategies to maintain the sustainability of fishery resources and ensure market stability.
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1. Introduccion

Las industrias agropecuarias y acuicola dependen
de fuentes de materia prima de origen vegetal y
animal, que genera demanda de harina y aceite
de pescado, elementos esenciales en la
fabricacion del alimento balanceado comercial
obtenido a partir de las capturas de peces
pelagicos pequefios, entre ellos, la anchoveta
(Engraulis ringens).

La anchoveta es una de las especies marinas mas
importantes a nivel mundial debido a su rol en la
produccion de harina y aceite; siendo Peru el
mayor productor de harina de pescado, debido a
los grandes “stocks” de la especie, existentes
frente a sus costas. La distribucion y abundancia
de la especie depende de las fluctuaciones de la
temperatura del mar, influenciada por fenémenos
climaticos como ElI Nifio y La Nifia, que
condicionan las capturas pesqueras, generando
cambios en la oferta y demanda de la harina de
pescado y repercutiendo en los precios en el
mercado global.

La temperatura superficial del mar (TSM) constitu-
ye una caracteristica reconocida de la oceanogra-
fia de un area, presentando variabilidad en
espacio y tiempo. Entre los efectos sobre las
pesquerias se destacan: la migracion vertical u
horizontal, la distribucion geogréfica de los stocks
y la alteracion de sus ciclos de vida (Cheung et al.,
2009 y Garcia et al, 2013); asi como, las
actividades reproductivas, la disponibilidad de
alimento (Richardson & Schoeman, 2004) y la
productividad marina (Lehodey et al., 2006; Hsieh
etal., 2019). En el mismo contexto, los efectos del
incremento de la temperatura marina vinculados
al Cambio Climatico, parecen estar afectando los
ecosistemas, formulando desafios trascenden-
tales en términos de sostenibilidad.

En la costa sur de Ecuador, Pert y norte de Chile
se presentan afloramientos marinos, que provo-
can el ascenso de aguas profundas frias y
nutrientes hacia la superficie cambiando la
dinamica de la temperatura del Pacifico
suroriental (Montecinos & Aceituno, 2003; Arntz et
al., 2006). Esta productividad biolégica sustenta la
pesqueria de peldgicos pequefios, mas impor-
tantes del mundo, contribuyendo a la biodiver-
sidad marina en la region (Chavez & Messié,
2009). La ocurrencia de El Nifio debilita los aflora-
mientos favoreciendo las condiciones calidas.
Las condiciones célidas de los eventos El Nifio
pueden provocar cambios en la estructura tréfica
en los ecosistemas de pelagicos pequefios
alterando la extraccion, con implicaciones sobre la

seguridad alimentaria, la economia y la gestion
pesquera de los paises afectados (Garcia-Reyes
et al., 2014; Fisher et al., 2015). Las anomalias
calidas a nivel superficial y subsuperficial, provo-
can migraciones generalmente temporales de
especies hacia zonas mas favorables, afectando
su disponibilidad pesquera (Cai et al., 2014;
Chavez et al., 2017).

Por otra parte, la produccion de harina de pescado
es una actividad econémica que se basa en la
captura y procesamiento de pelagicos pequefios,
obtenida mediante la coccién, secado y molienda
del recurso. En la industria agropecuaria y
acuicola es utilizada como fuente de proteinas y
nutrientes para la produccién de alimento
(Gutiérrez et al., 2007; Tafur et al., 2009; Pauly &
Zeller, 2017).

Segun el Anuario Estadistico de la Organizacion
Internacional de la Harina y Aceite de Pescado -
IFFO (Rodriguez, 2023), Perl es el primer
productor mundial de harina de pescado con 1,1
millones de TM, Chile con 369 mil TM ocupa el
cuarto lugar; mientras que, Ecuador con 85 mil TM
se encuentra en la décimo quinta posicion. Por su
parte, E. ringens es la Unica especie permitida por
el estado peruano para esta industria, que
constituye el principal indicador de la produccién
de harina de pescado en el &rea (IMARPE, 2020),
y la que impone el precio mundial.

En este marco, la pesqueria de E. ringens es
considerada una de las mas grandes y sostenibles
del mundo, constituyendo una transcendental
fuente de ingresos econdémicos (Chavez et al.,
2003) y la gestion adecuada es decisiva para
garantizar la continuidad de la actividad (Fréon et
al., 2005; Niquen y Bouchon 2004), asi como la
conservacion de los ecosistemas marinos
(Christy, 2011; Carlson, 2018). E. ringens ha
experimentado fluctuaciones significativas en su
abundancia debido a factores ambientales y a la
presion pesquera.

Por su parte, Bracamonte (2025) y Burga Farfén
et al. (2024) han estudiado la cadena de valor de
la harina de pescado y la fluctuacién en su precio
a nivel local e internacional, determinando los
elementos con capacidad de afectar esta industria
en el Peru. El precio de la harina es cambiante y
su produccion esta sujeta a regulaciones
ambientales y de calidad para garantizar la
seguridad alimentaria y la sostenibilidad de la
actividad (FAO, 2009; FAO, 2014).

De este modo, las series de tiempo captan las
tendencias y estacionalidades que afectan estos
fendmenos, identificando patrones recurrentes y
posibles factores externos que inciden en su
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comportamiento. Por tanto, la TSM juega un rol
preponderante en la dinamica de los ecosistemas
marinos Yy, por ende, en la disponibilidad de la
anchoveta.

Una de las metodologias usualmente empleadas
en el Analisis de Series de Tiempo (AST) es el
modelo ARIMA (AutoRegresive Integrated Moving
Average), y se aplica en caso de que la serie de
tiempo sea no estacionaria (De la Fuente, 2013);
mientras que, para series estacionarias (media,
varianza y autocorrelacion no varian con el
tiempo) se utiliza el modelo ARMA (Auto-
regressive Moving Average), en el que intervienen
componentes autorregresivos (AR) y de media
movil (MA). La ecuaciéon general del modelo
ARMA (p, q) se expresa de la siguiente forma:
Xi=c + Zf=1(pixt-i+ Z?zlej&-ﬁ' et (1)
Donde X: variable de la serie observada en el
tiempo t (como la TSM o el precio de la harina de
pescado); ¢: intercepto o constante que repre-
senta la tendencia central de la serie; p: orden del
componente autoregresivo (AR), es decir, valores
pasados de la serie que afectan al valor presente;
oi: coeficiente del componente autorregresivo,
determinan la influencia de los valores pasados,
Xwi; @. orden del componente de media mavil
(MA), que indica cuantos errores pasados afectan
al valor presente; X-i: valores pasados de la serie,
que influyen en el valor actual X;; 0;: coeficientes
del componente de media movil, miden la
influencia de los errores pasados & sobre X;; &t
error aleatorio en el tiempo (1) y & errores
pasados, que afectan al valor presente a través
del componente de media mavil.

Para estudiar la relacion entre la TSM y los
desembarques de anchoveta, el modelo ARIMA
es util para descomponer la variabilidad inherente
a las series de tiempo en componentes
predecibles y aleatorios; esto permite identificar
patrones estacionales o ciclos recurrentes en la
temperatura. Previo a la aplicacién del modelo, es
preponderante corroborar que los datos cumplan
los supuestos de estacionariedad, y en un
escenario opuesto, se aplican técnicas de
diferenciacién de la serie. Scheidereite & Faure
(2015) y Cancino et al., (2023) sostienen que el
uso de ARIMA en estudios de la relacién de
parametros climaticos y econdémicos ha
demostrado eficacia en la estimacién de
correlaciones y predicciones a corto plazo.

Al revisar la literatura cientifica, existe escasa
evidencia de la prediccién de modelos que
permitan anticipar cambios en la produccion vy
precio. De modo que, el entendimiento de los

factores que influyen en las capturas de
anchoveta y la relacién con el precio de la harina
de pescado es esencial para la administracion,
planificacion y la sostenibilidad de los recursos
hidrobioldgicos.

Las variaciones en la temperatura superficial del
mar, son cada vez mas frecuentes debido al
cambio climatico, teniendo impacto directo sobre
los ecosistemas marinos y en poblaciones de
peces. Al estudiar esta relacion, la investigacion
no solo contribuira al conocimiento cientifico sobre
el comportamiento de las especies, sino que
ofrecera informaciéon para predecir los efectos
adversos en las pesquerias y ser utilizados por
organismos de gestion pesquera para la toma de
decisiones, permitiendo desarrollar estrategias
efectivas para mantener la sostenibilidad de los
recursos pesqueros y garantizar la estabilidad del
mercado. Por ello, el anlisis de series de tiempo
de las variables permitira generar modelos
predictivos que ayuden a anticipar la influencia de
las fluctuaciones climaticas sobre los recursos
pesqueros y los mercados asociados.

La investigacion consistio en analizar la relacion
entre la TSM y los desembarques de E. ringens
mediante modelos ARIMA para la proyeccion del
precio de la harina de pescado.

2. Metodologia

El trabajo se enfocd en el andlisis de las capturas
pesqueras anuales de E. ringens desembarcadas
en las zonas norte y centro de Perd, repre-
sentadas climaticamente por el area Nifio 1+2
(Figura 2).

El tipo de investigacion fue cuantitativo, longitu-
dinal y correlacional. El enfoque cuantitativo se
baso en la recopilacién y analisis de series de
tiempo anuales de TSM promedio (°C), volime-
nes de captura (TM) y precio promedio interna-
cional de la harina de pescado (USD), buscando
patrones, tendencias o correlaciones estadisticas
entre las variables; mientras que fue longitudinal
debido a que se estudiaron los cambios de estas
variables a través del tiempo; y, por ultimo, fue
correlacional al buscar establecer relaciones entre
las variables.

La TSM del area Nifio 1+2 (°C), definida por el
Centro de Prediccién Climatica de la Adminis-
tracion del Océano y la Atmosfera de los Estados
Unidos de América — CPC NOAA (Climate
Prediction Center - Four El Nifio Regions, 2023),
es expresada en un area entre 0 a 10° sur y entre
80 a 90° oeste. Esta region cubre el area marina
frente a la costa sur de Ecuador y norte de Peru.
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Figura 2. Traslape del area Nifio 1+2 (NOAA) y zona de pesca norte y
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La serie de tiempo (1980 - 2015) se obtuvo del
sitio  https://psl.noaa.gov/data/timeseries/month/.
Los datos fueron procesados para obtener medias
anuales y observar la variabilidad del clima marino
en la zona de interés.

Los datos de desembarques mensuales de E.
ringens (TM) fueron obtenidos del Instituto del Mar
del Peri (IMARPE) del periodo 1959 - 2015
(Bouchon Corrales etal., 2018), y procesados
para expresar las capturas acumuladas por afio
de las zonas norte y centro de Per, repre-
sentadas climaticamente por el area Nifio 1+2.

Por su parte, el precio internacional de la harina
de pescado (USD/TM) se descargd de la pagina
web con estadisticas del Banco Central de
Reserva del Peru para el periodo 1980 — 2021
(BCRP, 2022). En definitiva, el periodo coinci-
dente entre las tres series de tiempo correspondié
al segmento 1980 — 2015.

En la Tabla 1 se presentan las variables de
estudio. Para el analisis de las series de tiempo,
se utilizé la metodologia Box-Jenkins para la
aplicacion del modelo ARIMA, aplicado en su
integralidad en las series no estacionarias,
cumpliendo las etapas de la Tabla 2.

Tabla 1
Variables intervinientes en el estudio
Variable Concepto Dimension Indicadores Esca!Ia' d N
medicién
Temperatura Promedio de la temperatura de la superficie del Condiciones Promedio Cuantitativa
Superficial del Mar  mar del area Nifio 1+2 correspondiente a la zona ambientales mensual/anual de continua (°C)
(TSM) oceanica norte y centro de Per oceanicas TSM
Produccion . - Vet Se e Cuantitativa
esquera de E Cantidad total de anchoveta capturada en lazona  Productividad por afio en continua
Pesq ' de afloramiento durante 1980 a 2022 pesquera toneladas
ringens s (TM)
métricas (TM)
Precio corriente ' . . Precio promedio Cuantitativa
comamats e o prlmay s
pescado P princip P - Pesa métrica (USD/TM)  (USD/TM)
Tabla 2
Etapas del Modelo Box-Jenkins aplicado a las series de tiempo
Etapa Accion
1 Identificacion del modelo ARIMA: Definir los procedimientos a aplicar para transformar la serie de tiempo original en una
estacionaria.

Determinacién del modelo ARMA provisional para la serie estacionaria: establecer érdenes de p y q de sus componentes

2 autorregresivos y de media mévil, siguiendo los criterios de parsimonia.

3 Estimacion, por maxima verosimilitud, de los parametros AR y MA del modelo y obtencion de los errores estandar y
residuos del modelo.

4 Diagnostico: realizar pruebas para comprobar que los residuos se comportan como ruido blanco. Si los residuos muestran
estructura de dependencia, se ajusta el modelo hasta obtener el apropiado.

5  Prongstico de datos en base al modelo obtenido.
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En primera instancia, se realiz6 la representacion
gréfica, para observar el comportamiento de las
series en funcion del tiempo, detectando datos
extremos o cambios estructurales que puedan
sugerir no estacionariedad. Las tendencias
lineales fueron corregidas aplicando primeras
diferencias, cabe destacar que una tendencia no
lineal suele conducir al uso de una segunda
diferencia. En este contexto, se aplicd el Test de
raiz unitaria de Dicky Fuller Aumentada y Test de
Philips y Perron con el objeto de determinar
estadisticamente la existencia de raiz unitaria en
las series.

Posteriormente, se gener6 correlogramas de las
funciones de autocorrelacion (AC) y de
autocorrelacién parcial (ACP) a fin de explorar el
nimero de medias moviles y autoregresivos,
respectivamente. Se aplicdé el ARMA (Modelo
Autoregresivo de media mavil) para modelar las
series. Bajo el concepto de parsimonia, es
conveniente emplear modelos mediante la
representacion del proceso lineal de un pequefio
nUmero de términos autorregresivos y de media
movil (Box etal., 1994). Adicionalmente, se
realizaron proyecciones a diez afios en base a la
aplicacién de los modelos de las distintas series,
una vez que se identifico que las series de
residuos constituia ruido blanco.

Por Ultimo, se efectuaron andlisis correlacionales
entre las series sin tendencia, para identificar la
interdependencia entre la TSM, la produccién
pesquera y el precio de la harina de pescado, y
explorar el potencial para realizar proyecciones
futuras del precio de la harina a partir de la TSM.
Para el analisis estadistico de la informacion, se
utilizé el software EViews version 13 para la
estimacion de modelos univariados ARMA y para

26

los andlisis correlacionales se utilizé el programa
SPSS version 26.

3. Resultados y discusion

La serie de TSM (Figura 3) mostré una consis-
tente tendencia lineal ascendente, comporta-
miento comun en series de tiempo climaticas, esta
tendencia estaria asociada al calentamiento
global de largo plazo. Ademas, muestra una fase
oscilatoria amplia en su primer segmento,
asociada a los eventos climaticos célidos El Nifio
de 1982-83, 1987 y 1997-98, y al evento frio La
Nifia de 1985, 1988-89, 1995-96, 1998-2000,
considerados como los mayores eventos de la
historia climatica reciente en el area. Mientras
que, en el segundo segmento las fluctuaciones
son menores.

Mediante el correlograma (Tabla 3) se determind
que las funciones de AC y ACP de la serie de TSM
mostraron valores con probabilidad de expresar
raiz unitaria y se aplicd logaritmos a la serie
original, obteniendo una serie residual sin raiz
unitaria. Confirmada con las pruebas de Dickey
Fuller Aumentada (DFA), que presenté un valor p
=0,0001, y la prueba de Phillips-Perron, con un p
< 0,001 ambas con un nivel de confianza del 95%.
En el analisis se aplicé la primera diferencia,
D(LTSM), determinando la estacionariedad.
Mediante el uso del algoritmo automatico del
programa EViews se realizaron 20 interacciones
para obtener el modelo 6ptimo de pronostico,
generandose un modelo ARMA (0,3) como mejor
opcién, donde se descartd el componente
estacional, al ser una serie de valores anuales. Lo
indicado se realiz6 aplicando el criterio de Akaike,
escogiendo el valor mas bajo (AIC value: -3,791)
conforme la Figura 4.

N N
o wm

Temperatura (°C)

N
w

22

1975 1980 1985 1990

1995

2000 2005 2010 2015 2020

A NI
ANCS

Figura 3. Serie de TSM (°C) del area Nifio 1+2.
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Tabla 3
Correlogramas de las funciones AC y ACP de la serie
DTSM

Sample (adjusted): 1980 2015
Included observations: 36 after adjustments
Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

] | ] 1_0.045_0.045 0.0799 0.777
[ 0 2-0.432 -0.455_7.5829 0.023
] -0.207 -0.196 9.3517 0.025

' 0.157 -0.026 10.411 0.034

' 0.120 -0.063 11.046 0.050

3
4
5
6 0.093 0.144 11.443 0.076
74
8
9

'

| -0.146 -0.113 12.450 0.087
| -0.148 -0.057 13.526 0.095
| -0.082 -0.180 13.864 0.127
1 10 0.068 -0.114 14.107 0.168
| 11 0.186 0.086 16.001 0.141
| 12 -0.155 -0.283 17.372 0.136
| 13 -0.270 -0.179 21.707 0.060
| 14 0.109 -0.006 22.445 0.070
' 15 0.235 -0.055 26.045 0.038
| 16 -0.125 -0.221 27.109 0.040

|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|

Akaike Information Criteria (top 20 models)
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1
1
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Figura 4. Criterio de Akaike para determinar el mejor modelo
ARMA.

El coeficiente de Durbin Watson de 2,037 expresa
la no existencia de autocorrelaciéon entre los
residuos, sugiriendo que el componente de error

esta constituido por ruido blanco; mientras que, el
R2 resultd con significancia estadistica, confirman-
dose que es el mejor modelo de ARMA para la
serie de temperatura. Posteriormente, se realizd
un prondstico de 10 periodos (Figura 5) a fin de
explorar el alcance de los resultados en términos
de tiempo. Se evidencia que a corto plazo
(aproximadamente tres afios) la serie (TSM_F)
presenta resultados razonables, sin embargo, en
un periodo mayor, los valores tienden a
estabilizarse, destacandose que los datos
predichos no reflejan la ocurrencia del periodo
calido posterior al 2023.

Produccion: Desembarques de E. ringens

En la Figura 6 se presenta la variacién en los
desembarques de E. ringens, evidenciandose
descensos en las capturas asociadas a los
periodos El Nifio 1982-83, 1997-98 y 1987,
clasificados como extraordinarios y fuerte,
respectivamente. Esta pesqueria colapsé en la
década de los 70 por un efecto combinado clima-
sobreexplotacion, volviendo a ser golpeada por El
Nifio 1982-83, lo que produjo una redefinicién de
la administracion pesquera de E. ringens. Los
datos permiten observar también repuntes de los
desembarques durante periodos frios La Nifia.

25.5

25.0

24.5

24.0

23.5

23.

22.

© u O

22.

| I Tsm TSM_F |

1980 1985 1990 1995 2000

2005 2010 2015 2020 2025

Figura 5. Pronostico de TSM en base al modelo ARMA.
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Figura 6. Variabilidad de desembarques de E. ringens en la costa norte y centro de Pert (TM), con proyeccion segun el modelo
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Respecto a la serie de desembarques, se registro
tendencias lineales, que se pueden reflejar en los
correlogramas de AC y ACP, que comprueba la
no estacionariedad. Se aplico la primera diferen-
cia, obteniéndose una serie residual estacionaria
(DDesembarques), lo cual se demostré mediante
el test DFA con un p < 0,001, confirmado por el
test Phillips-Perron (p < 0,001). Los resultados
presentaron un R2 = 0,695952, estadisticamente
significativo. Luego, se realizaron 20 interaccio-
nes para obtener el mejor modelo para la serie de
desembarques, generandose un modelo ARMA
(2,3) con el AIC = 31,915 y coeficiente de Durbin
Watson de 2,006 que expreso la no existencia de
autocorrelacién entre los residuos, y en conse-
cuencia el error esta constituido por ruido blanco.
Por su parte, el R2= 0,617 fue significativo. Final-
mente, se realizd un prondstico de 10 periodos,
generandose la serie Desembaques_F01, mos-
trando un descenso sostenido de la produccién,
sin embargo, no expresa el periodo de recupe-
racion asociado a La Nifia 2020-2022. Se estima
que el modelo esta expresando datos razonables
durante los tres primeros afos.

Precio internacional de la harina de pescado

Un incremento sostenido del precio internacional
de la harina de pescado a partir del afio 2000 se
observa en la Figura 7, la misma que representa

una relacion directamente proporcional entre la
temperatura y el precio, asi los descensos en la
temperatura expresan descensos en los precios.
Se evidencia que la fuerte tendencia ascendente
entre los afios 2000 y 2015, responde a aspectos
de mercado, por lo que esta tendencia fue filtrada.
La aplicacién del modelo a un pronéstico de 10
periodos, generd la serie PrecioHarina_F que
muestra un ascenso sostenido del precio de la
harina, sin embargo, existe evidencia de que el
precio se estabilizé durante los ultimos afios.

Los correlogramas de la serie (Tabla 4) muestran
la no estacionariedad; se aplico la primera
diferencia a la serie de logaritmos y se obtuvo una
serie estacionaria con el test DFA con un p <
0,001, confirmado por el test Phillips-Perron con p
< 0,001. Los resultados también presentaron un
R2= (0,640, estadisticamente significativo.

Se realizaron 20 interacciones generandose el
mejor modelo de pronéstico ARMA (0,0) con el
AIC =-0,202 y el coeficiente de Durbin Watson de
2,040; determinandose la no existencia de
autocorrelacion  entre  los residuos, y en
consecuencia el error esta constituido por ruido
blanco. El indicador de ajuste R2 = 0,565 fue
estadisticamente significativo y se confirma que
es el mejor modelo de ARMA para la serie de
precio de la harina de pescado.
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Figura 7. Precio de la harina de pescado (USD/TM): a) Evolucién historica de 1980 a 2015; b) Serie residual del
precio internacional; ¢) Pronéstico del precio promedio.
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Tabla 4
Correlogramas de la AC y ACP de la serie de precio de la
harina de pescado

Sample (adjusted): 1980 2015
Included observations: 36 after adjustments

Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

| [ | | | 1 0.865 0.865 29.217 0.000
| | | 2 0.753 0,020 52,004 0.000
1 I ! 3 0.648 -0,028 69,403 0.000
[ | | | 4 0.559 0.005 82.778 0.000
== ! ! 5 0.439 -0.174 91.270 0.000
1 l | 6 0.285 -0.235 94.961 0.000
] EI ! rl 7 0.218 0.225 97.200 0.000
! I 1 1 8 0.156 -0.009 98.395 0.000
v op ! ! 9 0.079 -0,127 98,712 0.000
| I | | 10 0.004 0.003 98.712 0.000
] 0 ! ! 11 -0.038 0.028 98.790 0.000
o 1 1 12 -0.056 -0.058 98.969 0.000
N ! ! 13 -0.081 0.044 99.358 0.000
N ! ! 14 -0.105 0.007 100.04 0.000
! I 1 1 15 -0.118 -0.075 100.94 0.000
| l 1 1 16 -0.134 -0.079 102.17 0.000

Los resultados confirman que los modelos ARIMA
aplicados, funcionan mejor en el corto plazo,
como ha sido expresado por varios autores. No
obstante, la periodicidad anual de las series
utilizadas indica que, si las proyecciones son
validas en un ciclo de 1 a 3 afios, su aplicabilidad
tendria un alcance muy importante. En este
contexto, se relaciond la TSM con la serie del
precio de la harina de pescado sin tendencia.
Luego, las series fueron tratadas con medias
maviles de tres periodos con el objeto de filtrar
influencias de alta frecuencia. Finalmente, se
realiz6 un proceso de regresion lineal (Figura 8).
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Figura 8. Regresion de la TSM y el precio de la harina de
pescado.

La regresion entre la TSM y el precio de la harina
de pescado registré un coeficiente r= 0,533, con
significancia estadistica al 95% de confianza (p =
0,0004). - Finalmente, la ecuacion se ajustd al
promedio de la franja de nueva estabilizacion de
precios que se observo desde aproximadamente
el afio 2010, obteniéndose la ecuacion 2:
Precio harina de pescado = 74,0780 TSM - 247 (2)
Ashok & Yamagata (2009) indican que los
patrones de calentamiento y enfriamiento de la
superficie del mar en el Pacifico tropical parecen
estar cambiando, asociados al calentamiento
global, lo que implicaria cambios en el
comportamiento de El Nifio. En el trabajo de

L'Heureux etal. (2013) se reportd tendencias
lineales de largo plazo de la TSM mensual en el
Océano Pacifico tropical durante el periodo 1950-
2010. En la serie TSM Nifio 1+2 analizada se
encontrd una marcada tendencia positiva, la cual
fue filtrada, generando una serie centrada en la
variabilidad climatica de corto periodo interanual.
La serie de TSM obtenida permitié diferenciar los
eventos climaticos en sus distintas intensidades.
La serie de capturas evidencia el efecto El Nifio
sobre la pesqueria y determina el potencial efecto
de la administracion pesquera posterior al colapso
de los stocks de E. ringens. Las medidas
administrativas produjeron recuperacion lenta del
stock, afectado por recurrentes El Nifio. En estos
eventos, disminuye la intensidad de los
afloramientos de aguas frias ricas en nutrientes,
provocando reduccion en la disponibilidad de
alimento para los pelagicos pequefios, los cuales
migran hacia aguas mas frias y profundas en
busca de condiciones favorables siendo menos
vulnerables a la pesca cerco (Gutiérrez et al.,
2007; Espino, 2013).

Chavez et al. (2003) y Niquen & Bouchon, (2004)
indican que la disminucion de E. ringens puede
generar un efecto multiplicador en la cadena
alimenticia de las especies marinas depreda-
doras, y en comunidades costeras que dependen
de esta actividad para el sustento. Por ello, para
mitigar los impactos de los eventos climaticos en
la pesqueria, se debe contar con sistemas de
monitoreo, control, y prondstico que permitan
responder a las variaciones de las condiciones
oceanogréficas, promoviendo la sostenibilidad de
los recursos pesqueros Y la conservacion de los
recursos marinos (Chavez & Messié, 2009), lo que
confirma una correlacion significativa entre la TSM
y la pesqueria.

Timmermann et al. (1999) sostiene que durante
época de eventos El Nifio, la escasez de E.
ringens puede generar el aumento de los costos
de produccion de la harina de pescado, y por
consiguiente un costo elevado en el precio el
precio en el mercado. Por otro lado, en eventos de
La Nifia, evento frio, los crecientes desembarques
de anchoveta permiten la existencia de mayor
disponibilidad de materia prima, pero un descenso
en el precio de la harina. Para esto, se generan
estrategias de mercado, como el almacenamiento
de harina y aceite de pescado para satisfacer la
demanda en periodos de escasez, evitando la
venta en periodos de sobreoferta.

Otros factores como la demanda global de
productos pesqueros y la competencia en el
mercado internacional también influyen en la
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variabilidad del precio de la harina de pescado
(Burga Farfan et al., 2024), lo que resulta
parcialmente evidente en la serie de precios. Al
filtrar la tendencia del incremento sostenido de los
precios en el periodo 2002-2010, se registré la
correlacion con significancia estadistica, que
confirmé el planteamiento de utilizar la TSM como
una herramienta para realizar estimaciones del
precio de la harina de pescado.

4. Conclusiones

La proyeccion mediante ARIMA, en aplicacion del
modelo Box-Jenkins, resultd ser una herramienta
eficaz para el AST, y el pronéstico para periodos
cercanos (hasta 3 afios). En un siguiente paso, en
el contexto de la investigacidn pesquera, seria
eficiente trabajar con periodos de meses, en lugar
de afios, siendo necesario incorporar compo-
nentes estacionales en el proceso de determi-
nacion de los parametros del ARMA. La relacion
entre la TSM y las capturas de E. ringens de las
zonas Norte+Centro presento significancia esta-
distica al 95% de confianza, aunque con un
coeficiente correlacion medio. Las series de
tiempo reflejan los eventos climaticos mas impor-
tantes, sin embargo, responden también a otros
fenémenos como el cambio climatico, aspectos
bioldgicos, y de administracion pesquera.

Se establecio tres fases en la variacion del precio
de la harina de pescado, con un crecimiento lento
entre 1980y 1999, un crecimiento acelerado entre
el afio 2000 al 2010, distorsion atribuible a
variaciones de mercado por una fase de
disminucién en la oferta de harina, que marc6 una
nueva estabilizacidn de los precios a partir de esa
fecha.

De mantenerse la estabilizacion de los precios, la
proyeccién ARIMA de la TSM se podria convertir
en una herramienta préactica para proyectar el
precio de la harina de pescado, la planificacion
industrial y la estabilidad del mercado interna-
cional de harina de pescado, contribuyendo a la
sostenibilidad de la pesqueria y de las industrias
agropecuaria y acuicola.
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