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RESUMEN: Se ensayd la aplicabilidad de los modelos ARIMA para analizar y predecir las capturas de las especies de peces
demersales que se explotan en Canarias. Para ello se analizaron los registros mensuales de las capturas conjuntas de D. gib-
bosus, P. pagrus, S. cantharus, P. acarne y P. erythrinus efectuadas entre junio de 1980 y abril de 1993 sobre la platafor-
ma insular localizada al suroeste de la Isla de Gran Canaria (Islas Canarias). El modelo obtenido predice adecuadamente las
capturas con 24 meses de antelacion (U-Theil<1) y puede ser utilizado para controlar la pesquerfa. Las capturas exhiben una
tendencia decreciente y una fuerte componente estacional. Esta estacionalidad es consecuencia del trasvase del esfuerzo pes-
quero hacia la captura de tinidos tropicales.
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SUMMARY: ANALYSIS AND FORECASTING OF THE DEMERSAL FISHERY OF THE CANARY ISLANDS USING AN ARTMA MODEL.—
The utility of the ARIMA models was tested for analysing and forecasting the catches of the demersal fish species exploited
in the Canary Islands. A 13-years record (June 1980-April 1993) of the total catches by month of D. gibbosus, P. pagrus,
S. cantharus, P. acarne and P. erythrinus from the southwestern Gran Canaria (Canary Islands) was analysed. The model
obtained is capable of describing and forecasting up to 24 months ahead the landing of the demersal fishery (U-Theil < 1).
The catches show a decreasing trend and seasonality. The seasonality is due to the transference of the fishing effort from

demersal fishery to the tuna fishery.
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INTRODUCCION

El control y la prevencion de los recursos mari-
nos vivos de las Islas Canarias son, sin duda, dos
objetivos prioritarios en la investigacidn y gestion
pesquera de dicha regién. Para lograr esos objetivos
resulta util disponer de predicciones, especialmente
cuando se desconoce la situacién de la pesqueria,
como ocurre en el caso estudiado.

*Received July 15, 1994. Accepted March 10, 1995

Predecir el estado futuro de las poblaciones
marinas sometidas a explotacion puede resultar
complejo, pues depende de algunos factores no con-
trolables (GETZ et al., 1987; HILBORN, 1987). En la
actualidad, los modelos basados en series de tiempo
constituyen una de las metodologias mds amplia-
mente utilizadas para realizar predicciones en pes-
querias (STERGIOU, 1989). Entre estos modelos se
encuentran los autorregresivos integrados de media
movil (ARIMA), introducidos por Box y JENKINS
(1976), que permiten representar de forma simple
muchos fenémenos reales al ajustar una funcién
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apropiada a las observaciones pasadas de un proce-
s0 y, posteriormente, realizar una extrapolacién. El
objetivo de este tipo de modelos es explicar y prever
la evolucion de una variable a lo largo del tiempo,
pues muchos de los fenémenos temporales se pue-
den describir en base a sus dos componentes funda-
mentales, la tendencia y la estacionalidad.

En el presente estudio se ensaya la aplicabilidad
de los modelos ARIMA (Box y JENKINS, 1976) para
analizar y describir la dindmica de las capturas
comerciales de especies de peces demersales de
Canarias. Para ello se analiza la dindmica de las cap-
turas conjuntas de las cinco especies mas importan-
tes en Canarias, que son Dentex gibbosus, Pagrus
pagrus, Spondyliosoma cantharus, Pagellus acarne
y Pagellus erythrinus. La aplicacién de esta meto-
dologfa en este trabajo estd ampliamente justificada
por la imposibilidad de aplicar otras, tanto indirec-
tas, debido a la inexistencia de estadisticas de
esfuerzo y de captura por unidad de esfuerzo, como
directas, dado lo abrupto de los fondos marinos de
Canarias.

La pesqueria que se analiza se caracteriza por ser
multiarte y multiespecie, no existiendo en ella un
esfuerzo de pesca dirigido hacia la captura de una
especie objetivo. La pesca se realiza de forma
simultdnea con artes de anzuelo (lifias y palangres)
y con trampas (nasas) que se depositan en el fondo,
entre los 10 y 220 m, durante un periodo compren-
dido entre los 8 y 25 dias. La variedad de especies
que se pescan es grande, aunque cabe destacar que,
aproximadamente, el 60% de la captura global estd
compuesta por las cinco especies citadas anterior-
mente.

MATERIAL Y METODOS

Se aplicaron los modelos ARIMA para analizar la
serie de capturas mensuales conjuntas de D. gibbo-
sus, P. pagrus, S. cantharus, P. acarne y P. erythri-
nus efectuadas por la flota artesanal canaria en la
plataforma insular localizada al suroeste de la Isla
de Gran Canaria (Islas Canarias). Los datos estadfs-
ticos pesqueros utilizados, registrados como captu-
ras diarias en kilogramos, corresponden al periodo
comprendido entre junio de 1980 y abril de 1993.
Para ensayar el modelo sélo se tomaron en conside-
raciéon los registros correspondientes a los meses
comprendidos entre junio de 1980 y abril de 1991,
los cuales fueron procesados como una serie tempo-
ral de capturas mensuales. Los datos correspondien-
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tes al periodo comprendido entre mayo de 1991 y
abril de 1993 fueron utilizados para contrastar las
predicciones del modelo.

Los procesos ARIMA se aplican a series estacio-
narias; esto es, a series de tiempo con media y
varianza constantes (Box y JENKINS, 1976;
MAKRIDAKIS ef al., 1983; VANDAELE, 1983). La
forma general de los modelos multiplicativos auto-
rregresivos integrados de medias méviles estaciona-
les es la siguiente:

ARIMA (p,d,q)(P.D,Q)’
¢, (L) ®, (L) (I-L)* (I-LY° Y, = 0, (L) ©, (L) g,

donde: Y es el valor en el instante ¢; (I-L) es el tér-
mino de diferenciacion de orden d; (1-L°)° es el tér-
mino que sefiala la diferenciacion estacional de
orden D; ¢p (L) y Hq (L) son polinomios retardados
en L de orden p y g, respectivamente; @, (L') y @Q
(L*) son polinomios retardados en L* de orden Py Q,
respectivamente; € es el término de error en el tiem-
po t; p es el orden del término autorregresivo; d es
el grado de diferenciacion necesario para alcanzar la
estacionaridad; ¢ es el orden del término de media
movil; s es el periodo de la estacionalidad; L es un
operador de retardo que, aplicado a una variable
Y, (L*Y), la retarda en o periodos Y _)yPDyQ
son los términos estacionales.

El disefio y ajuste de un modelo ARIMA se reali-
za en tres etapas sucesivas, que son: identificacién,
construccién y diagnosis (Box y JENKINS, 1976;
PRIESTLEY, 1981).

La identificacion del modelo se basa en el anli-
sis de la serie de datos originales (ANDERSON, 1977),
en el examen de la funcién de autocorrelacién sim-
ple (FAS) y en el estudio del diagrama rango-media.
En esta primera fase, se determina si es necesario
aplicar alguna transformaci6n del tipo Box-Cox a la
serie para que tenga varianza constante y si debe
diferenciarse para que la media sea estable (Box y
Cox, 1964).

La construccion consiste en identificar las
estructuras autorregresiva y de media movil
(ARMA) y en estimar y evaluar los pardmetros. Para
determinar los ¢érdenes p, ¢, P y Q del modelo se
analizan la FAS y la funcién de autocorrelacién par-
cial (FAP) de la serie transformada y diferenciada.
La estimacién de los pardmetros del modelo se rea-
liza utilizando el algoritmo no lineal de Mardquart y
siguiendo el método de “hackforecasting” con una
duracién superior a la de la estacionalidad de la
serie, ya que las predicciones asi efectuadas dan una
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mejor aproximacién para una funcién continua
(MAKRIDAKIS et al., 1983). Una vez estimados los
pardmetros, la evaluacion se realiza mediante las
pruebas 7 de Student y del error estandar.

La diagnosis se realiza a través del andlisis de la
FAS y de la FAP de los residuos, del test de norma-
lidad de los residuos, del examen del periodograma
acumulativo de los residuos con los limites del 5%
y 25% de Kolmogorov-Smimov (BOX y JENKINS,
1976; MAKRIDAKIS et al., 1983; PENA, 1987) y de la
prueba del estadistico Q) o test de Portmanteau (Box
y PIERCE, 1970; URIEL, 1985). Este estadistico, que
se distribuye asintdticamente como una ¥*> con m
grados de libertad, permite realizar un contraste glo-
bal de los residuos y determinar si éstos son ruido
blanco (URrIEL, 1985; NEwTON, 1988). Ademds, con
€l se obtiene un nivel de significacion critico P, que
indica el grado de admisibilidad de 1a hipétesis nula
(residuos son ruido blanco) y, en consecuencia,
cuanto mayor sea dicho nivel, mayor confianza se
puede depositar en la hipétesis nula (URIEL, 1985).

La comprobacion de la validez de las prediccio-
nes del modelo se realiza comparando los valores
predichos con los datos actuales (mayo 1991-abril
1993) mediante el estadistico U-Theil (THEIL, 1966;
MAKRIDAKIS et al., 1983). Téngase en cuenta que
los denominados datos actuales no se consideran en
la estimacion de los parametros del modelo. El esta-
distico {/-Theil tiene [a siguiente forma:

U—Thé’l[ = \j S[(lehxul)/xt]z / E[(XHI_Xt)/XI]Q
t=1 t=1

Los valores U-Theil mayores que 1 son indicati-
vos de una pobre prediccion del modelo, mientras
que los menores ponen de manifiesto una buena efi-
ciencia (THEIL, 1966; STERGIOU, 1991). Para verifi-
car la bondad de las predicciones también se utilizan
otros estadisticos, como: E, error; APE, porcentaje
de error absoluto; MAPE, porcentaje medio de error
absoluto; y B-Theil, componente de error de Theil
(THEIL, 1966; STERGIOU, 1991). Estos estadisticos se
estiman, respectivamente, como sigue:

E/ = (F1_Yt)

APE = [100 * ABS((E-Y)/Y))]

MAPE = [3(100 + ABS((F-Y /Y ))/n]
t=1

B-Theil = (SF/m-(XX my/3 (e

donde: F son los valores estimados por el modelo;
Y, son los valores observados; y n es el nimero de
datos. También se utiliza 7%, coeficiente de determi-
nacién, que proporciona una medida de la variabili-
dad de los datos explicados por el modelo. Este coe-
ficiente, que puede presentar valores comprendidos
entre 0 y 1, explicando una mayor proporcién de la
varianza cuanto mds préximo es a la unidad, se esti-
ma de la siguiente manera (SAILA ef al., 1979):

r*=1 - (varianza residual/varianza de la serie).

Para determinar si existe relacién entre el com-
portamiento de la serie de capturas de las especies
estudiadas y el de la de tunidos tropicales, como
consecuencia del trasvase de esfuerzo pesquero de
un recurso hacia el otro, se realizé un andlisis de
correlaciones cruzadas. Para ello se utilizé la serie
de capturas de tinidos correspondiente al periodo
comprendido entre enero de 1981 y diciembre de
1991. Tanto la serie de capturas de las cinco espe-
cies objeto de estudio como la de los tinidos fueron
transformadas en porcentaje mensual de la captura
total anual, con el fin de mostrar mas claramente el
modelo estacional, al efiminar ef efecto de fa ten-
dencia y la diferencia de magnitud entre las dos.

RESULTADOS

La captura total por meses de D. gibbosus, P.
pagrus, S. cantharus, P. acarne y P. erythrinus
efectuada en el drea de estudio entre junio de 1980
y abril de 1993 presenta una tendencia decreciente
(Fig. 1) y un marcado modelo estacional (Fig. 2). La
captura comienza a aumentar a finales del verano,
siendo méxima en invierno y decreciendo después.

El gréfico rango-media muestra que la variabili-
dad de la serie se hace menor con la disminucién del
nivel de la captura (Fig. 3). Esto implica que la serie
no es estacionaria en varianza, de ahi que sea nece-
sario realizar una transformacién logaritmica. En la
Fig. 4, donde se representa la FAS de la serie trans-
formada, se observa que los coeficientes de correla-
cion disminuyen lentamente y se constata la presen-
cia de modas significativas en los intervalos | y 12.
Esto indica la existencia de dependencias no esta-
cionales (mensuales) y estacionales (anuales). A fin
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FiG. 1. — Capturas mensuales conjuntas (Tm) de D. gibbosus, P.
pagrus, S. cantharus, P. acarne y P. erythrinus (junio de 1980-
abril de 1993).

Total monthly catches (Tm) of D. gibbosus, P. pagrus, S. cantha-
rus, P. acarne and P. erythrinus (June 19580-April 1993).

CAPTURA (Tm)

MES (1=Septiembre...12=Agosto)

F1G6. 2. — Subseries estacionales de las capturas mensuales conjun-
tas (Tm) de D. gibbosus, P. pagrus, S. cantharus, P. acarne y P.
erythrinus (junio de 1980-abril de 1993). Las lineas horizontales
representan las capturas medias de cada mes. Las lineas verticales
representan los valores de captura de cada afo.
Seasonal subseries plot of the total monthly catches (Tm) of D.
gibbosus, P. pagrus, S. cantharus, P. acarne and P. erythrinus (June
1980-April 1993). Horizontal lines represent the average catch of
each month. Vertical lines are plotted from the average
catch to the actual catch of each year.

de eliminar esas dependencias, que indican la exis-
tencia de tendencia y estacionalidad en la serie
transformada, se toman diferencias a intervalos 1y
12. La FAS y la FAP de la serie transformada y dife-
renciada muestran que la dependencia ha sido eli-
minada (Fig. 5 y Fig. 6, respectivamente). Cabe
indicar que, si bien ain existen valores significati-
vos, la serie no necesita ser diferenciada nuevamen-
te, pues una diferenciacion excesiva podria enmas-
carar el modelo o llevar a una sobreparametrizacién
del mismo (URIEL, 1985; PENA, 1987; STERGIOU,
1989).

La aparicién de un valor significativo en la FAS
de la serie transformada y diferenciada (Fig. 5),
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FI1G. 3. — Diagrama rango-media de las capturas anuales conjuntas
de D. gibbosus, P. pagrus, S. cantharus, P. acarne y P. erythrinus
(1981-1991).

Range-mean plot of the total catches by year of D. gibbosus, P.
pagrus. S. cantharus, P. acarne and P. erythrinus (/981-1991).
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FiG. 4. — FAS estimada de la serie transformada logaritmicamente.
LLa linea discontinua representa los limites del error estdndar.
Estimated ACF of the logarithmically transformed serie. The bro-
ken line represents the limits of the standard error.

TABLA 1.- Resumen de los pardmetros estimados del modelo
ARIMA (1,1,1)(0,1,1)"2,
Estimated parameters of the ARIMA (1,1,1)(0,1,1)"? model.

Pardametro Estimado  Error estandar T P
AR(1) o, 0.42416 0.08411 5.04298  .00000
MAC(1) 6, 0.96238 0.01324  72.69379  .00000
SMA(12) ©, 0.62690 0.07927 7.90813  .00000
Varianza Residual 0.02913

Grados de libertad 115
Q (36) 15.54 (P=0.9957)

unido al continuado cambio de signo de los coefi-
cientes de correlacion y al ligero decrecimiento de
éstos en los primeros valores, sugiere un término
autorregresivo y otro de media mévil. Al analizar la
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FIG. 5. — FAS estimada de la serie transtormada logarftmicamente
y diferenciada a retardos 1y 12. La linca discontinua representa los
limites del error estandar.

Estimated ACF of the logarithmically transformed and differenced
serie with lag I and 12. The broken line represents the limits of the
standard error.
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F16. 6. — FAP estimada de la seric transformada logaritmicamente
y diferenciada a retardos 1y 12. La linea discontinua representa los
[imites del error estandar.

Estimated PACF of the logarithmically transformed and differen-
ced serie with lag | and 12. The broken line represents the limits of
the standard error.

parte estacional, se observa un solo coeficiente sig-
nificativo, que indica un término de media moévil.
La FAP de la serie transformada y diferenciada (Fig.
6) muestra, en los retardos estacionales, el decreci-
miento impuesto por la estructura de media movil
(CHATFIELD, 1984; URIEL, 1985; PENA, 1987,
STERGIOU, 1990a).

Los valores del error estandar y de la prueba ¢ de
Student (Tabla 1) ponen de manifiesto que los para-
metros estimados son significativamente diferentes
de 0 (P<0.0001). El modelo ajustado a los datos es,
por tanto, el que sigue:

ARIMA (1,1,1)(0,1,1)"
(1=¢, L) ((1-L)" (I-L") Y, = (1-6, L) (1-©, L") ¢,

Los coeficientes de los pardmetros, estimados
mediante “buackforecasting” (Tabla 1), dieron como

TABLA 2. — Resultado del test de normalidad de Kolmogorov-

Smirnov para los residuos de la serie transformada y diferenciada.

Normally Kolmogorov-Smirnov test vesult for the logarithmically
transformed and differenced serie.

TEST DENORMALIDAD DE 1.OS RESIDUOS DEL MODELO AJUSTADO

MEDIA 0.0143 K-Sz 1.339
S.T. 0.1676 2-Tailed P 0.055
CASOS 118

SUMA ACUMULATIVA

o b [

T,

0 0.1 0.2 0.8 0.4 0.5

CICLOS/INTERVALO MUESTREADO

Fi1G6. 7. — Periodograma acumulativo de los residuos de la serie
transformada logarftmicamente y diferenciada.
Estimated cumulative periodogram for the residuals of the loga-
rithmically transformed and differenced serie.

resultado, una vez sustituidos en la ecuacién ante-
rior y expandido el operador L, el siguiente modelo:

Y= 14241Y, — 04241Y, + Y, — 142417, +

13

04241Y_,, + € - 09623¢_, —0.6269%, , + 0.6033¢, .

donde: Y es el logaritmo de las descargas en el mes
f;y € el término de error (media mévil) en el mes 7.

La ecuacién obtenida revela que la captura (en
logaritmos) del conjunto de especies estudiadas
depende de las descargas efectuadas 1, 2, 12, 13 y
14 meses antes y de las entradas aleatorias acaecidas
0,1, 12 y 13 meses antes. La matriz de correlacio-
nes de los pardmetros ajustados en el modelo no
presenta coeficientes que indiquen la existencia de
problemas en cuanto a la especificacién del modelo
se refiere (Tabla 2).

En la Fig. 7, donde se representa el periodogra-
ma acumulativo de los residuos, se observa que
€stos se aproximan a ruido blanco. La FAS y la FAP
de los residuos (Fig. 8 y Fig. 9, respectivamente) y
el test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para
los residuos (Tabla 3) no muestran que el modelo
sea inadecuado. Ademas, el estadistico 0(36) y el
nivel de significacién critico P (Tabla 1) indican que
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FiG. 8. — FAS estimada para los residuos de la serie transformada
logaritmicamente y diferenciada.
Estimated ACF for the residual of the logarithmically transformed
and differenced serie.
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FiG. 9. — FAP estimada para los residuos de la serie transformada
logaritmicamente y diferenciada.
Estimated PACF for the residual of the logarithmically transfor-
med and differenced serie.

TABLA 3.- Matriz de correlaciones de los pardmetros estimados
del modelo.
Correlation matrix for the estimated parameters of the model.

Parametros ¢, 0, CH
8, 1.000000 0.096722 -0.021972
6, 0.096722 1.000000 -0.340512
(9] -0.021972 -0.340512 1.000000

1

toda la informacion determinista del modelo ha sido
extraida de la serie (Tabla 1); es decir, los residuos
son ruido blanco y, en consecuencia, ¢l modelo es
apropiado para representar los datos (URIEL, 1985;
IRVINE y EBERHARDT, 1992).

Las predicciones para los meses comprendidos
entre mayo de 1991 y abril de 1993 y los datos de
capturas para el mismo periodo estdn representados
en la Fig. 10. Las predicciones son buenas, habién-
dose obtenido un MAPE bajo (Tabla 4). Si excep-
tuamos el mes de agosto de 1991, en el que el APE
es superior al 20% (Tabla 4), el modelo predice
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FiG. 10. — Capturas mensuales conjuntas de D. gibbosus, P.
pagrus, S. cantharus, P. acarne y P. erythrinus observadas y esti-
madas por el modelo (mayo de 1991-abril de 1993).

Total monthly catches of D. gibbosus, P. pagrus, S. cantharus, P.
acarne and P. erythrinus and the forecasts estimated from the
model (May 1991-April 1993).

TABLA 4. — Resultados de las medidas de validacién de las pre-
dicciones realizadas.
Results of the measures of forecasting accuracy estimated.

Mes E, APE Mes E APE
[ 637.87 1149938 13 56114 11.45903
2 42703 987357 14 62556 17.43984
3 37697 1206315 15 75234 31.90607
4 76995 27.60668 16 76129 29.78447
5 40844 12.05908 17 -609.48  18.70737
6 41541 9.18454 18 -915.03 2003139
7 84050  13.22804 19 135442 21.64312
8 -1071.86  11.45645 20 -1607.08  17.90624
9 -1942.58 1584745 21 261435 2217625

10 -152839 1407879 22 -1559.88  15.82679

Il 87269  9.80776 23 -849.16  10.63179

12 -269.09 383053 24 34918 549200

U-Theil 0.65 B-Theil 035

MAPE 15.56 r 0.92

valores de captura muy préximos a los observados.
Para los 12 dltimos meses, la prediccién del modelo
disminuye, presentando cinco valores de APE supe-
riores al 20% (Tabla 4). Se observa, ademds, de
forma general, que el modelo subestima ligeramen-
te los valores reales de captura.

Si se toma el periodo comprendido entre mayo
de 1991 y abril de 1993 de forma global, el modelo
produce una estimacion muy préxima a los valores
reales de captura. La captura observada para ese
periodo fue de 150.9 Tm, mientras que la estimada
por el modelo fue de 135.5 Tm. Esto representa un
APE de tan sélo el 10.2%.
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FiG. 11. — Serie de capturas conjuntas (en logaritmos) de D.

gibbosus, P. pagrus, S. cantharus, P. acarne y P. erythrinus junto

con la prediccion realizada con un intervalo de confianza del 95%.

Log-transformed time serie of the catch of D. gibbosus, P. pagrus,

S. cantharus, P. acarne and P. erythrinus and the forecast values
with 95% confidence limits.

60

150

4140

30

20

(%) SOQINNL 3T YHNLAYD

CAPTURA DE DEMERSALES (%)
(=]

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120
MES (1=Enero 1981...120+=Diciembre 1991)

— Demersates - Tonidos ‘
)

FIG. 12. — Series de capturas mensuales (en porcentaje mensual del

total anual) de D. gibbosus, P. pagrus, S. cantharus, P. acarne'y P.

ervthrinus conjuntamente y de las especies de tdnidos tropicales.

Time series in monthly percentage of the total annual catch of D.

gibbosus, P. pagrus, S. cantharus, P. acarne and P. erythrinus and
the tropical tuna species.

El modelo predice bien las capturas mensuales, a
pesar de que el sistema es muy complejo en cuanto
al nimero y tipo de relaciones (Fig. 10). Dado que
los términos de media mé6vil son, en realidad, varia-
bles aleatorias definidas, en el mejor de los casos,
por media y varianza, la prediccién no es realmente
un valor concreto, sino un intervalo en el que se
considera la incertidumbre sobre el valor que toman
en cada mes las variables de media mévil (Fig. 11).
Atn cuando los valores globales obtenidos parecen
subestimar las capturas del conjunto de especies, ¢l
test U/-Theil (Tabla 4) pone de manifiesto que las
diferencias sefialadas no llegan a ser estadistica-
mente significativas (U-Theil<1). El estadistico B-
Theil muestra que los errores cometidos por el
modelo en las estimaciones son bajos (B-Theil muy
préximo a 0). Ademds, la variabilidad explicada por
el modelo es bastante alta (= 0.926).

LAG © (W] LAa 2 LAG 3 LAG ¢

LAG & LAG o LAG 7 LAG & LAG 9

LAG 10 LAG 1Y Laa 12 LAG 13 LAG 14

Fic. 13. — Matriz de correlaciones cruzadas entre la serie de captu-
ras mensuales conjuntas (en porcentaje) de D. gibbosus, P. pagrus,
S. cantharus, P. acarne y P. erythrinus y la serie de capturas men-
suales {en porcentaje) de los tinidos tropicales con 0- 14 meses de
retraso.
Cross-correlation matrix between the time series in monthly per-
centage of the annual total carches of D. gibbosus, P. pagrus, S.
cantharus, P. acarne and P. erythrinus and the tropical tuna species
Sfrom 0 to 14 months lag.

En la Fig. 12 se muestran las series de capturas
de demersales y de ttinidos transformadas a porcen-
taje mensual de la captura total anual. Se observa
que ambas series presentan un marcado modelo
estacional con picos de maxima captura no solapa-
dos. La matriz de correlaciones cruzadas (Fig. 13)
muestra que ambas series presentan autocorrelacio-
nes positivas y significativas con retrasos de 0 a 2
meses, mientras las correlaciones cruzadas son sig-
nificativas pero negativas con el mismo lapso de
tiempo. Con retrasos de 5, 6 y 7 meses las correla-
ciones cruzadas son significativas y positivas, mien-
tras las autocorrelaciones son significativas y nega-
tivas, presentindose nuevamente el esquema inicial
con retrasos de 11, 12 y 13 meses.

DISCUSION

El modelo utilizado, lineal y estocéstico, descri-
be adecuadamente el comportamiento de la comple-
ja serie de capturas mensuales del conjunto de espe-
cies de peces demersales. Ello tiene, sin duda, una
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gran relevancia, pues disponer de predicciones de
las capturas con un afio o dos de antelacién y tan
s6lo un error del 10-15% es de gran importancia
para controlar la pesquerfa artesanal canaria. El
error observado en la prediccidén para los meses
comprendidos entre mayo de 1991 y abril de 1993
puede ser atribuido a la variabilidad que presentan
las capturas, como consecuencia de la diversidad de
especies que las componen. Ademds, hay que tener
en cuenta que las condiciones oceanogréficas y
socioeconémicas, que condicionan el esfuerzo de
pesca y, por ende, las capturas, varfan de un afio a
otro (STERGIOU, 1989).

Los términos de media movil determinados en el
modelo pueden ser explicados por las variaciones
que experimentan, de un afio a otro, las capturas y la
actividad pesquera, que dependen de las condicio-
nes bioldgicas y ambientales, asi como de factores
socio-econdémicos. La componente regular del
modelo, por su parte, estd posiblemente determina-
da por la pauta repetitiva que sigue el esfuerzo de
pesca, maximo en invierno y minimo en verano, a lo
largo de los afios.

La inestabilidad de la media, tendencia, se expli-
ca por el decrecimiento de la captura durante el peri-
odo de estudio. Esta disminucion es consecuencia,
probablemente, de una actividad extractiva superior
a la 6ptima para el conjunto de especies o para algu-
na de ellas, motivada por el progresivo aumento de
la demanda de este tipo de especies y por su eleva-
do valor comercial. En este sentido, cabe sefalar
que los recursos demersales costeros de las aguas de
Canarias estan sometidos a un régimen de sobreex-
plotacién, lo que ha llevado al establecimiento de
tallas minimas de captura (LOzANO ef al., 1993).
Teniendo esto en cuenta, disponer de predicciones
de las capturas anuales de las diferentes especies y
de informacion relacionada con la estrategia 6ptima
de explotacion por medio de modelos deterministi-
cos es util para ajustar la mortalidad por pesca
(STERGIOU, 1990b)

El término de diferenciacién estacional pone de
manifiesto la estacionalidad de la pesqueria, que
depende de factores que afectan al nivel del esfuer-
zo (MENDELSSOHN, 1981; SkuDp, 1982). En este sen-
tido, hay que tener en cuenta que el esfuerzo de
pesca se reduce en verano, al ser desviado hacia la
captura de otras especies, generalmente de tunidos
tropicales. Asi, la correlacién cruzada entre las des-
cargas de tunidos tropicales y las de demersales
muestran un patrén inverso. El patrén exhibido por
la matriz de correlaciones cruzadas era de esperar,
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teniendo en cuenta que el esfuerzo de pesca estd, en
cada caso, orientado a un recurso diferente que es
explotado de forma no simultdnea con el otro.
Ademas, las correlaciones cruzadas entre ambas
series sugieren que el esfuerzo de pesca aplicado en
cada caso depende de las capturas obtenidas duran-
te los dos meses anteriores (MOLINET et al., 1991) y
que las capturas dependen, de manera importante,
de los procesos que han ocurrido con un afio de
antelacién, como indican los términos mayores esti-
mados en el modelo (Y, ,,, ¥, ., Y, ., €, Y &)
Cabe sefialar, también, que las descargas de demer-
sales no decaen hasta valores préximos a cero
durante el periodo de menor captura debido a que
actividad pesquera sobre D. gibbosus con nasas de
profundidad no cesa, lo que produce un amortigua-
miento en las oscilaciones estacionales de la serie.
Por lo tanto, el periodo de la estacionalidad obser-
vado es debido, al menos en parte, al esfuerzo de
pesca (MENDELSSOHN, 1981; STERGIOU, 1993), si
bien al no disponer de series individuales para cada
especie no se puede eliminar la existencia de com-
ponentes biolégicos y oceanogréaficos (LETT ef al.,
1975; SUTCLIFFE et al., 1977; JENSEN, 1985;
MOLINET et al., 1991).

La aplicacién de esta metodologia en Canarias
permite obtener un modelo simple que, con un bajo
requerimiento de datos, proporciona informacién
sobre la evolucién y prevencién de la captura de las
especies demersales (Tsal y CHAIL 1992). Asf, pues,
este modelo se constituye como una herramienta
especialmente util en un contexto en el que no exis-
te informacion estadistica ni control sobre la pes-
queria y donde, ademds, resulta muy dificil obtener
datos del esfuerzo pesquero, lo que limita el uso de
los modelos tradicionales de evaluacién. Cabe indi-
car que los modelos ARIMA, que también han sido
utilizados satisfactoriamente para describir la pes-
queria de otras especies que difieren de forma sus-
tancial en su Dbiologia y comportamiento
(BOUDREAULT et al., 1977, SAILA et al., 1979;
MENDELSSOHN, 1981; STOCKER y HILBORN, 1981;
JENSEN, 1985; STOCKER y NOAKES, 1988; MOLINET
et al., 1991; STERGIOU, 1990q, 1991), se muestran
como una metodologfa vélida para predecir ¢l com-
portamiento de una pesquerfa a corto plazo
(STERGIOU, 1991). Es preciso sefialar, 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 predicciones, éstas
serdn acertadas en la medida en que los factores que

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



determinan la evolucién sigan actuando del mismo
modo y no sean alterados de forma notoria
(PEREIRO, com. pers.), surgiendo de ahi su condicion
de iniciales en el estudio de una determinada pes-
querfa. Cuando se alteran los factores que rigen la
captura, ésta deja de ser una evolucién de la interac-
cién recurso-ambiente-actividad humana y se hace
necesario complicar el modelo introduciendo nue-
vas variables que expliquen la perturbacién (como
puede ser el esfuerzo). Esto conlleva, por una parte,
la inclusion de nuevas variables que aumentan la
complejidad del modelo y, por otra, mds importante
aun, el incremento de la dificultad para realizar el
estudio debido a los problemas que plantea la propia
pesquerfa para obtener informacién sobre otras
variables. Ademds, se ha demostrado que los mode-
los multivariantes de series temporales empleados
para predecir una pesqueria suelen presentar corre-
laciones artificiales introducidas por los datos, auto-
correlaciones residuales, una alta varianza residual
y fenémenos de colinearidad entre variables inde-
pendientes que incrementan los errores en el ajuste
del modelo (KELLER, 1987; MENDELSSOHN, 1981;
KosLow er al., 1987; STERGIOU, 1989).
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