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RESUMEN

Se ensayo la aplicabilidad de los modelos aulorregresivos integrados de media mévil

(ARIMA) para analizar y predecir las capturas de salmonete de roca Mullus surmuletus
(Linnaeus, 1758) en aguas de Gran Canaria (islas Canarias). Para ello se analizaron
los registros mensuales de las capturas efectuadas entre enero de 1981 y diciembre de 1993
sobre la plataforma localizada al suroeste de la isla. El modelo obtenido predice adecua-
damente las capturas con 24 meses de antelacion (U-Theil < 1) y puede ser utilizado para
controlar la pesqueria. Las capturas muestran una tendencia creciente y una dara esta-
cionalidad. Esta obedece tanto al comportamiento biologico de la especie como al desvio del
esfuerzo pesquero hacia la captura de tinidos tropicales.

Palabras clave: Salmonete de roca, Mullus surmuletus, modelos ARIMA, Gran
Canaria, islas Canarias.

ABSTRACT

Analysis and forecasting of the red mullet Mullus surmuletus (Linnaeus,
1758) fishery off Gran Canaria (Canary Islands) using an ARIMA model.

The utility of AutoRegressive Integrated Moving Average (ARIMA) models for analy-
sing and forecasting calches of red mullet Mullus surmuletus (Linnaeus, 1758) off
Gran Canaria (Canary Islands) was tested. A 13-year monthly record (January 1981-
December 1993) of total red mullet catches from the southwestern end of the island was
analysed. The model is capable of describing and forecasting the landings (U-Theil < 1)
up to 24 months in advance. The catches show a trend and seasonality. The seasonality
is due to the biological behaviour of the species and to deviation of the fishing effort from
the demersal fishery to the tuna fishery.

Key words: Red mullet, Mullus surmuletus, ARIMA models, Gran Canaria, Canary
Islands.

INTRODUCCION

El escaso conocimiento que se tiene
sobre los recursos pesqueros de las islas
Canarias, unido al decrecimiento observa-
do en las capturas de los mismos, hace que
su control y prevencion sean dos objetivos
prioritarios en la investigacion y gestién
pesquera de dicha regién.

Para controlar y prevenir los recursos
resulta til disponer de predicciones, espe-
cialmente cuando se desconoce la situacion
de la pesqueria, como sucede en el caso
que se estudia. Por lo general, predecir el
estado futuro de las poblaciones marinas
sometidas a explotacién resulta complejo,
pues depende de algunos factores no con-
trolables (Getz, Francis y Swartzman, 1987;
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Hilborn, 1987). Los modelos basados en
series de tiempo son utilizados actualmente
para realizar predicciones en pesquerias
(Stergiou, 1989). Entre estos modelos se
cncuentran los autorregresivos integrados
de media moévil (ARIMA), introducidos por
Box y Jenkins (1976), que permiten repre-
sentar de manecra simple muchos fendme-
nos reales al ajustar una funcién apropiada
a las observaciones pasadas de un proceso v,
posteriormente, realizar una extrapolaciéon.
El objetivo que se pretende al utilizar este
tipo de modelos es explicar y prever la evo-
lucion de una variable a lo largo del tiem-
po. pues muchos de los fenémenos tempo-
rales se pueden describir atendiendo a sus
dos componentes fundamentales: la ten-
dencia y la estacionalidad.

En el presente trabajo se ensaya la apli-
cabilidad de los modelos ARIMA para ana-
lizar y describir la dindmica de las capturas
comerciales del salmonete de roca Mullus
surmuletus (Linnaeus, 1758). La utilizacion
de esta metodologia se justifica por la impo-
sibilidad de aplicar otras, tanto directas, va
que los fondos marinos de las islas Canarias
son muy abruptos, como indirectas, pues
no existen estadisticas de esfuerzo ni de
captura por unidad de esfuerzo.

El salmonete de roca constituye, sin
duda, una de las especies mas importantes,
desde el punto de vista comercial, en las
islas Canarias (Pajuelo y Lorenzo, 1993).
Esta especie se captura en el marco de una
pesqueria en la que no existe un esfuerzo
dirigido hacia una especie concreta: se
caracteriza por ser multiarte y multiespecie.
Su pesca se realiza con trampas (nasas) que
se depositan en el fondo, entre 10y 200 m,
durante un periodo comprendido entre 8 y
15 dias.

MATERIAL Y METODOS

Se analiza, mediante la aplicacion de los
modelos ARIMA, la serie de capturas men-
suales de salmonete de roca efectuadas por
la flota artesanal canaria en la plataforma
insular localizada al suroeste de Gran Cana-
ria (islas Canarias). Los datos estadisticos
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mensuales utilizados corresponden  al
periodo comprendido entre enero de 1981
y diciembre de 1993. Para ensayar el mode-
lo, solo se toman en consideracion los regis-
tros correspondientes a los meses compren-
didos entre enero de 1981 y diciembre de
1991. Los recogidos entre enero de 1992y
diciembre de 1993 son utilizados para con-
trastar las predicciones del modelo.

Los procesos ARIMA se aplican a series
estacionarias; es decir, a series de tiempo
con media y varianza constantes (Box y Jen-
kins, 1976; Makridakis, Wheelwright y
McGee, 1983; Vandaele, 1983). Los mode-
los multiplicativos autorregresivos integra-
dos de medias moviles estacionales tienen
la siguiente forma:

ARIMA (p, d, ¢)(B D, Q'

q)ll (1‘) (D/; (L\) (1 - L)’l (1 _Lx)l) Y, =
=0, (L) O (L) &

donde: Y, es el valor en el instante ¢ (1 — L)
es el término de diferenciacion de orden d;
(1 = 1)” es el término que senala la dife-
renciacion estacional de orden D; ¢, (L) v
8, (L) son polinomios retardados en L de
ordenes py ¢, respectivamente; ®p (L) vy
B0 (L") son polinomios retardados en I’ de
6rdenes Py (), respectivamente; € es el tér-
mino de error en el tiempo t; p es el orden
del término autorregresivo; d es el grado de
diferenciacion necesario para alcanzar la
condicién estacionaria; g es el orden del tér-
mino de media mavil; s es el periodo de la
estacionalidad; L es un operador de retar-
do que, aplicado a una variable ¥, (1" V),
la retarda en a periodos (Y..);y B Dy Qson
los términos estacionales.

El diseno y ajuste de un modelo ARIMA
consta de tres etapas sucesivas: identifica-
cién, construccion y diagnosis (Box y Jen-
kins, 1976; Priestley, 1981).

En la etapa de identificacién se analiza
la serie de datos originales (Anderson,
1977), se examina la funcién de autocorre-
lacion simple (FAS) vy se estudia el diagrama
rango-media. Con todo ello, se determina si
es necesario realizar alguna transformacién
del tipo Box-Cox a la serie para que tenga
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varianza constante y si debe diferenciarse
para que la media sca estable (Box y Cox,
1964).

En la segunda etapa, de construccion, se
identifican las estructuras autorregresiva y
de media movil (ARMA) y se estiman v eva-
lian los parametros. La determinacion de
los ordenes p, ¢, Py Qdel modelo se realiza
mediante el analisis de la FAS v de la fun-
cion de autocorrelacion parcial (FAP) de la
serie transtformada y diferenciada. l.a est-
macion de los parametros del modelo se
realiza utilizando el algoritmo no lineal de
Mardquart y siguiendo el método de backfo-
recasting con una duracién superior a la de
la estacionalidad de la serie, va que las pre-
dicciones asi efectuadas dan una mejor
aproximacion para una funcién continua
(Makridakis, Wheelwright y McGee, 1983).
Una vez estimados los parametros, la eva-
luacion se realiza mediante las pruebas ¢ de
Student y del error estandar.

La diagnosis del modelo se realiza a tra-
vés del andlisis de la FAS v de la FAP de los
residuos, del test de normalidad de los resi-
duos, del examen del periodograma acumu-
lativo de los residuos con los limites del 5 %
y 25 % de Kolmogorov-Smirnov (Box y Jen-
kins, 1976; Makridakis, Wheelwright v
McGee, 1983; Pena, 1987) y de la prueba del
estadistico () o test de Portmanteau (Box vy
Pierce, 1970; Uriel, 1985; Newton, 1988).

Para comprobar la validez de las predic-
ciones del modelo se comparan los valores
predichos con los datos actuales (enero 1992-
diciembre 1993) mediante el estadistico U-
Theil (Theil, 1966; Makridakis, Wheel-
wright y McGee, 1983; Stergiou, 1991). Es
preciso considerar que los denominados
datos actuales no se utilizan en la estima-
cion de los parametros del modelo. Ade-
mas, la bondad de las predicciones se verifi-
ca utilizando otros estadisticos, tales como
I, error; APE, porcentaje de error absoluto;
MAPE, porcentaje medio de error absoluto:
y B-Theil, componente de error de Theil
(Theil, 1966; Stergiou, 1991). También se
utiliza el coeficiente de determinacion, »,
que proporciona una medida de la variabi-
lidad de los datos explicados por el modelo
{Saila, Wilgbout v Lermit, 1979).

63

Para determinar si existe relacion entre
el comportamiento de la serie de capturas
de la especie estudiada y la de descargas de
tinidos tropicales, como consecuencia del
trasvase del esfuerzo pesquero de un recur-
so hacia el otro, se realiza un andlisis de
correlaciones cruzadas. Para ello, se dispu-
so de la serie de capturas de tanidos efec-
tuadas entre enero de 1981 y diciembre de
1991. Ambas series fueron transtormadas
en porcentaje mensual de la captura total
anual con el fin de mostrar con mayor cla-
ridad el modelo estacional, al eliminarse el
efecto de la tendencia y la diferencia de
magnitud entre las dos.

RESULTADOS

Las capturas mensuales de salmonete de
roca efectuadas en el area de estudio entre
enero de 1981 v diciembre de 1993 presen-
tan una tendencia creciente (figura 1) v un
marcado modelo estacional (figura 2). Las
capturas comienzan a aumentar a finales
del verano, siendo maximas en invierno y
decreciendo después.

El grafico rango-media muestra que la
variabilidad de la seric aumenta con ¢l nivel
de la captura (figura 3). Esto implica que la
serie no ¢s estacionaria en varianza y, por
tanto, indica la necesidad de realizar una
transformacion logaritmica. En la figura 4,
donde se representa la FAS de la serie trans-
formada, se observa que los coeficientes de
correlacion disminuyen muy lentamente y
se constata la presencia de modas significa-
tivas en los intervalos 1 y 12 . Esto pone de
manifiesto la existencia de dependencias
no estacionales (mensuales) y estacionales
(anuales). A fin de eliminar esas depen-
dencias, que indican la existencia de ten-
dencia v estacionalidad en la serie transfor-
mada, se tomaron diferencias a intervalos 1
y 12. La FAS y la FAP de la serie transfor-
mada y diferenciada muestran que la
dependencia ha sido eliminada (figuras 5y
6, respectivamente). Cabe indicar que, si
bien atun existen valores significativos, la
serie no necesita ser diferenciada nueva-
mente, pues una diferenciaciéon excesiva
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Figura 1. Capturas mensuales de M. surmuletus entre enero de 1981 y diciembre de 1993,
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Figura 2. Subseries estacionales de las capturas mensuales de M. surmuletus entre enero de 1981 y
diciembre de 1993. Las lineas horizontales representan las capturas medias de cada mes. Las lineas
verticales representan los valores de captura de cada ano.
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Figura 3. Diagrama rango-media de las capturas anuales de M. surmuletus entre 1981 vy 1993,
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Figura 4. FAS estimada de la serie transformada logariumicamente. Las lineas discontinuas represen-
tan los limites del error estandar.
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podria enmascarar el modelo o llevar a una
«sobreparametrizacion» del mismo (Uriel.
1985; Pena, 1987; Stevgiou, 1989).

La aparicion de un valor significativo cn
la FAS de la seric transformada v diferen-
clada (figura 5), el continuado cambio de
signo de los coeficientes de correlacion y el
ligero decrecimiento de éstos en los prime-
ros valores, sugieren la existencia de un tér-
mino autorregresivo v la de otro de media
movil. Al analizar la parte estacional se
observa un solo coeficiente significativo,
que indica un término de media movil. La
FAP de la serie transformada y diferenciada
(figura 6) muestra, en los retardos estacio-
nales, un coeficiente significativo indicador
de la estructura autorregresiva (Chatfield,
1984; Uriel, 1985; Pena, 1987; Stergiou,
1990a).

Los valores de los errores estandar v de
las pruebas ¢ de Student (tabla I) indican
que los pardmetros estimados son significa-
tivamente diferentes de 0 (P < 0,0001). £l
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modelo ajustado a los datos ¢s, por tanto, cl
que sigue:

ARIMA (1, 1, Ii(1. 1.0y

(1=0, 1) A=D1 (1 =1) (1 =L") Y=
=(l-6/0) e

Los coeficientes paramétricos, estima-
dos mediante backforecasting con una dura-
cion 13 (wabla 1), dieron como resuliado,
una vez sustituidos en la ecuacion anterior
v expandido ¢l operador [, ¢l siguiente
modelo:

Y, = 1,5824 Y, - 0,68247 Vo +
+0,4777 Y., = 0,7359 Y., + 0,2782 Y, +
+0,52927 Yoy — 0,8264 Yo + 0,3042 Y +
+ g - 0,98183¢,

donde ¥, es ¢! logaritino de las descargas en
el mes ¢y g el término de error (media
movil) en ¢l mes ¢
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Figura 5. FAS estimada de la serie transformada logaritmicamente vy diferenciada a retardos [y 12,
Las lineas discontinuas representan los limites del error estandar.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Andlisis de lu pesqueria de M. surmuletus en Canarias

-

0.5

lﬁ—rTlr17——q

9
& ﬂ -
L o sl eV gene-soepe08e 0 geagnegl -
2 °;ﬁﬁ o e I o
o | | ]
:
—1; S B R S L . 1 L 1;

0 10 20 30 40 50

Retrasos (meses)

Figura 6. FAP estimada de la serie transformada logaritmicamente y diferenciada a retardos 1y 12.
Las lineas discontinuas representan los limites del error estindar.

Tabla I. Resumen de los pardmetros estimados del modelo ARIMA (1, 1, 1)(1, 1, 0)". (AR): término
autorregresivo; (SAR): término autorregresivo estacional; (MA): término de medias méviles; (T):
valor de la prueba Student; (P): valor del nivel de probabilidad.

Parametro Valor estimado Error estandar T P
AR (1Y ¢ 0,68247 0,07583 7,68133 0,00000
SAR (12) o, -0,52227 0,07005 ~7,45580 0,00000
MA () 6 0,98183 0,05750 170,71654 0,00000
Varianza residual 0,19599
Grados de libertad 116

Q (36)

22,48 (P =0,91628)

La ecuacion obtenida pone de manifies-
to que las capturas (en logaritmos) del sal-
monete de roca dependen de las descargas
efectuadas 1, 2,12, 13, 14, 24, 25 y 26 meses
antes y de las entradas aleatorias acaecidas 0
y 1 mes antes. La matriz de correlaciones de
los parametros ajustados en el modelo no

Tabla II. Matriz de correlaciones de los parame-
tros estimados del modelo.

Parametros 0 D, 0,
o 1,000000 -0,006163 0,040107
of -0,006163  1,000000 0,066542
0 0,040107  0,066542 1,000000
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presenta coeficientes que indiquen la exis-
tencia de problemas en cuanto a la especifi-
cacion del modelo se refiere (tabla II).

En la figura 7, donde se presenta el
periodograma acumulativo de los residuos,
se observa que éstos se aproximan a ruido
blanco. La FAS y la FAP de los residuos
(figuras 8 y 9, respectivamente) y el test de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov para
los residuos (tabla 1II) no muestran que el
modelo sea inadecuado. Ademas, el estadis-
tico Q(36) y el nivel de significacion critico
P (tabla I) indican que toda la informacion
determinista del modelo ha sido extraida
de la serie; es decir, los residuos son ruido
blanco vy, en consecuencia, el modelo es
apropiado para representar los datos
{Uriel, 1985; Irvine y Eberhardt, 1992).

Las predicciones obtenidas para los
meses comprendidos entre enero de 1992y
diciembre de 1993 y los datos reales de cap-
turas para el mismo periodo estan repre-
sentados en la figura 10. Las predicciones
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son buenas, habiéndose obtenido un MAPE
bajo (tabla IV). Si exceptuamos Jos meses
de junio, julio, diciembre v enero de ambos
anos, en los que el APE es mayor de un
19 %, el modelo predice valores de captura
muy proximos a los observados, oscilando
entre 6,79y 17,28 %.

Para €] periodo comprendido entre ene-
ro de 1992 y diciembre de 1993, considera-

Tabla III. Resultado del test de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov para los residuos de la
serie transformada y diferenciada. (T): valor de
la prueba tStudent; (K-S Z): valor de la prueba
de normalidad de Kolmogorov-Smirnov; (2-Tai-
led P): valor del nivel de probabilidad de 2 colas.

Test de normalidad de los residuos
del modelo ajustado

Media 0,0121 KSZ 1,276
T 0,1722  2-Tailed P 0,077
Casos 118

Suma acumulativa

1 IR R

0 0,1 0,2
Ciclos/Intervalo muestreado

0,3 0.4 0,5

Figura 7. Periodograma acumulativo de los residuos de la serie transformada logaritmicamente y dife-
renciada.
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Figura 8. FAS estimada para los residuos de la serie transformada logaritmicamente v diferenciada.
Las lineas discontinuas representan los limites del error estandar.
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Figura 9. FAP estimada para los residuos de la serie transformada logaritmicamente y diferenciada.
Las lineas discontinuas representan los limites del error estandar.
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do de forma global, el modelo produce una
estimacién muy proxima a los valores reales
de captura. La captura observada durante
dicho periodo fue de 30,43 toneladas,
mientras que la estimada por el modelo fue

J. M. Gonzdlez Pajuelo y J. M. Lorenzo Nespereira

de 31,93. Esto representa un APE de tan
solo el 4,92 %.

Las predicciones realizadas por el mode-
lo son muy semejantes a las capturas men-
suales obtenidas, a pesar de que el sistema
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Mes (1: enero 1992;... 24: diciembre 1993)
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i
- Estimados ‘

Figura 10. Captura mensual de M. surmuleius observada y estimada por el modelo entre enero de
1992 y diciembre de 1993.

Tabla IV. Resultados de las medidas de validacion de las predicciones realizadas.

Mes E, APE Mes E, APE

1 545,1 19,57 13 728.9 23,70

2 314,7 12,80 14 285,9 10,67

3 196,9 9,49 i5 209,6 9,57

4 1234 8,96 16 121,5 8,42

5 1224 16,73 17 109,3 16,14

6 55,7 24,89 18 51,3 23,79

7 18,8 24,43 19 18,2 25,72

8 -53,3 15,51 20 32,7 14,16

9 -33,9 6,82 21 30,0 6,79

10 -85,5 9,80 22 72,7 9,11

11 -241.,6 17,28 23 2340 15,86

12 -447.8 20,97 24 -436,7 20,05
U-Theil 0,245 BTheil 0,056
MAPE 15,5 Y 0,975
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cs complejo en cuanto al namero v tipo de
relaciones (figura 10). Teniendo en cuenta
que los erminos de media movil son en
realidad variables aleatorias definidas, en el
mejor de los casos, por media v varianza, la
predicciéon no es realmente un valor con-
creto, sino un mtervato en el que se consi-
dera la incertidumbre sobre ¢l valor que
toman las variables de media movil en cada
mes (figura 11). Aunque los valores globa-
les obtenidos parecen subestimar Jigera-
mente las capturas, ¢l test U“Theil (tabla
IV) permite apreciar que las diferencias
senaladas no llegan a ser estadisticamente
significativas (UTheil < 1). El estadistico B-
Theil muestra que los errores cometidos
por el modelo en las estimaciones son pric-
ticamente despreciables. Ademas, la varia-
bilidad explicada por el modelo es bastante
alta (r° = 0,975).

En la figura 12 se muestran las series de
capturas de salmonete de roca vy de tinidos
transformadas a porcentaje mensual de la
captura total anual. Se observa que ambas
series presentan un marcado modelo esta-
cional, con maximos no solapados. La
matriz de correlaciones cruzadas (figura
13) muestra que ambas series presentan
autocorrelaciones positivas v significativas
con retrasos de 0 a 2 meses, mientras las
correlaciones cruzadas son significativas
pero negativas con el mismo lapso de tiem-
po. Con retrasos de 5, 6 y 7 meses, las corre-
laciones cruzadas son significativas y positi-
vas, mientras las autocorrelaciones son
significativas v negativas, presentandose
nuevamente el esquema inicial con retrasos
de 11, 12 v 13 meses.

DISCUSION

Fl modelo utilizado, lineal y estocastico,
describe del mejor modo posible el com-
portamiento de la compleja serie de captu-
ras mensuales del salmonete de roca.

El error observado en la prediccion de
las capturas para los meses de enero, junio,
julio y diciembre de 1992 y 1993 puede ser
atribuido a la alta variabilidad que presenta
esta especie durante el periodo reproducti-

vo, que finaliza en mayo (Pajuelo v Loren-
20, 1993), v a la incorporacion de nuevos
cjemplares durante el invierno, principal-
mente durante diciembre y enero, Ambos
procesos estan afectados de manera impor-
tante por las condiciones oceanograficas,
variando de un ano a otro, lo que explica el
error que s¢ comete al estimar las capturas
durante esos meses. Ademas, entre abril y
septiembre también se produce una dismi-
nucion variable del esfuerzo de pesca que
explica tales errores.

Los términos de media movil determi-
nados en el modelo pueden ser explicados
por las variaciones que experimentan, de
un mes a otro, las capturas y la actividad
pesquera, que dependen de las condiciones
biolbgicas y ambientales, asi como de facto-
res socioeconomicos. La componente regu-
lar del modelo, por su parte, esta posible-
mente determinada por la pauta repetitiva
que sigue el esfuerzo de pesca, maximo en
invierno y minimo en verano, y por la
incorporacién, durante la misma época
cada ano, de nuevos ¢jemplares, coinci-
diendo con una posible agregacién de indi-
viduos adultos durante el inicio del periodo
reproductivo (Pajuelo y Lorenzo, 1993).

La inestabilidad de la media, en forma
de tendencia, se explica por el incremento
de la captura durante el periodo de estu-
dio. Tal incremento estd controlado por
factores socioeconémicos, debido al eleva-
do valor comercial de la especie y al pro-
gresivo aumento de la demanda, que es
independiente de la talla de los peces cap-
turados. El incremento de las capturas ha
llevado a una disminucion de la talla media
de los ejemplares capturados, estando com-
puesta la captura por individuos de las cla-
ses de edad 0-111 anos mayoritariamente. En
este sentido, cabe senalar que los recursos
demersales costeros de las aguas de Cana-
rias estan sometidos a un régimen de sobre-
explotacién en crecimiento, lo que ha lle-
vado al establecimiento de tallas minimas
de captura (Lozano, com. pers.).

El aumento de la variabilidad de la serie
con el del nivel de Ja captura, especialmen-
te notable en los Gltimos anos, sugiere un
coeficiente de variacion constante; es decir,
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Figura 11. Serie de captura (en logaritmo) de M. surmuletusy prediccién realizada con un intervalo
de confianza del 95 %.
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Figura 12. Series de capturas (en porcentaje mensual del total anual) de M. surmuletus y de especies
de tanidos tropicales.
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Figura 13. Matriz de correlaciones cruzadas entre las series de capturas (en porcentaje mensual del
total anual) de M. surmuletus y de tinidos tropicales con 0 a 14 mescs de retraso.

una distribucion lognormal de la captura.
Se hace, pues, necesario transformar loga-
ritmicamente la serie original (Pereiro,
COm. pers.).

El término de diferenciacién estacional
pone de manifiesto la estacionalidad de la
pesqueria, que depende de factores que
afectan al nivel del esfuerzo o de compo-
nentes bioldgicos (Mendelssohn, 1981;
Skud, 1982). En este sentido, hay que tener
en cuenta que el esfuerzo de pesca se redu-
ce en verano, al ser desviado hacia la captu-
ra de otras especies, generalmente tiinidos
tropicales. Asi, la correlacion cruzada entre
la serie de descargas de tinidos tropicales v
la de salmonete de roca muestran un

patron inverso. La forma exhibida por la
matriz de correlaciones cruzadas era de
esperar, teniendo en cuenta que el esfuerzo
de pesca esta, en cada caso, orientado a un
recurso diferente que es explotado de for-
ma no simultanea con el otro. Ademas, la
correlacion cruzada entre ambas series
sugiere que el esfuerzo de pesca aplicado
en cada caso depende de las capturas obte-
nidas durante los dos meses anteriores
(Molinet, Badaracco y Salaya, 1991) y que
las capturas dependen, de forma importan-
te, de los procesos ocurridos con uno y dos
anos de antelacién, como indican los tér-
minos mayores estimados en el modelo
(Yl-lz, y/rl.s,Y:—H,Y/-zl, Yoo y Y/.zn).
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Estos componentes son, posiblemente,
consecuencia de los procesos de interac-
c1on que experimenta cada clase anual con
las condiciones medioambientales v con la
actividad pesquera. va que las clases de 0 a
I anos representan aproximadamente el
85 % de la captura total. En consecuencia,
las capturas actuales de las clases de cdad
L IL, Ty 0, van a depender de la intensidad
de los procesos a los que hayan sido respec-
tivamente sometidas. Esto, unido al mayor
o menor esfuerzo pesquero realizado sobre
esas clases, explica los términos aleatorios
(&, €4).

Por tanto, el periodo de la estacionali-
dad observado es debido, al menos en par-
te, al esfuerzo de pesca (Mendelssohn,
1981: Stergiou, 1993). El término de dife-
renciacion estacional viene determinado,
ademas, por las propias caracteristicas bio-
logicas de la especie. Asi, Jensen (1985) v
Molinet, Badaracco y Salaya (1991) relacio-
nan los retrasos en las abundancias de Bre-
voortia tyrannus (Linnaeus, 1758) y de Lut-
Janus synagris (Cuvier, 1829) con sus
respectivos ciclos de reproduccion. Estos
autores encuentran autocorrelaciones con
retrasos coincidentes con la edad a la que
alcanzan la madurez reproductiva los indi-
viduos. Otros autores como Lett, Kohler v
Fitzgerald (1975) y Sutcliffe, Drinkwater y
Muir (1977) relacionan las capturas con la
temperatura del agua, la cual puede deter-
minar el ciclo reproductivo. En este senti-
do, hay que hacer notar que la estacionali-
dad con un periodo de 12 meses observada
para el salmonete de roca coincide con el
proceso reproductivo, ya que la edad pro-
medio de primera madurez y la de madura-
€ion masiva, tanto para machos como para
hembras, se corresponden con los 12 v los
24 meses respectivamente.

La aplicacion de esta metodologia en el
area de estudio permite obtener un mode-
lo simple que, con un bajo requerimiento
de datos, proporciona informacion sobre la
evolucién de las capturas del salmonete de
roca. Asi, pues, este modelo se constituye
como una herramienta atil en un contexto
en el que no existe informacién estadistica
ni control sobre la pesqueria y donde, ade-

M. Gonzalez Pajuelo y [ M. Lorenzo Nespereou
. i .

mas. resulta muy dificil obtener datos del
esfuerzo pesquero, lo que limita el uso de
los modelos tradicionales de evaluacion
(Pajucio v Lovenzo, 19495). Cabe indicar
que los modelos ARIMA, que han sido tam-
bién utilizados satisfactoriamente para des-
cribir la pesqueria de otras especies que
difieren de forma sustancial en su biologia
v comportaniiento (Boudreault, Dupont v
Syvain, 1977; Saila, Wilgbout y Lermit,
1979: Mendelssohn, 1981; Stocker y Hil-
born, 1981; Jensen, 1985; Stocker vy Noakes,
1988; Molinet, Badaracco y Salaya, 1991;
Stergiou, 1990a; 1990b), se muestran como
una metodologia valida para predecir el
comportamiento de una pesqueria a corto
plazo (Stergiou, 1991). Es preciso senalar,
no obstante, que el principal inconveniente
que presenta este tipo de modelos radica
en su propio fundamento ya que, al estar
basados en hechos pasados y aprender de la
propia historia para realizar las prediccio-
nes, éstas seran acertadas en la medida que
los factores que determinan la evolucion
sigan actuando del mismo modo y no scan
alterados de forma notoria (Pereiro, com.
pers.), surgiendo de ahi su condicion de
iniciales en el estudio de una determinada
pesqueria.

Cuando se alteran los factores que rigen
la captura, ésta deja de ser una evolucién
de la interaccién recurso-ambiente-activi-
dad humana. Esto conlleva, por una parte,
la complicacion del modelo introduciendo
nuevas variables que expliquen la perturba-
cion (Pajuelo y Lorenzo, 1995) v, por otra,
mas importante aun, el incremento de la
dificultad para realizar el estudio, debido a
los problemas que plantea la propia pes-
queria para obtener informacién sobre
otras variables. Ademas, se ha demostrado
que los modelos multivariantes de series
temporales empleados para predecir una
pesqueria suelen presentar correlaciones
artificiales introducidas por los datos, auto-
correlaciones residuales, una alta varianza
residual y fenémenos de colinearidad entre
variables independientes que incrementan
los errores en el ajuste del modelo (Keller,
1987; Mendelssohn, 1981; Koslow, Thomp-
son y Silvert, 1987; Stergiou, 1989).
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