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REZUGMEN

Ge realizd un prondstico de producciodn de anchoveta
nortefa (Engraulis mordax Girard, 18597) para la temporada de
pesca 1989, a trdves de un modelo %kipo ARIMA (2 O (o]
identificado con la seris de Stiempo cempuesta por la variahle
de captura por unidad dao esfuesrzo (CPUE) agrupada
semestralmente y que comprendes el peviodo de pesca de 1972 a-
1988 (34 semestres), sl resultado fu’e de 141 81 toneladas para
el primer semestre y de 1358 54 toneladas para el segundo
samestre. Fn el caso de la serie de tiempo de CPUE agrupada
trimestralmente y gue esta ceompuesta povr el periodo de pesca
1976-3 a 1988-4 (50 trimestvres), sz identifico un modelo tipo
ARIMA (4 0O Q) con el que =z pronesticaron 19 26, 115 1&,
1746.91 y 97.09 toneladas para el primeror segundo, fercero y
cuarto trimesbre respectivammanie. En hase a la comparacidn de
los valores prondstico de CPUE con los wvalores de CPUE
ohservada no incluidos en la identificacidn de los modelos
ARIMA, se concluye gque en la %ecporada de pesca del afe 1989
la disponibilidad de anchoveta para la zona de pesca del

noroeste mexicano se mantuvo similar con respecto a las
temporadas previas. lLos linites de confianza de los
prondsticos en ambos casos fuereon altos, lo que debera

considerarse en trabajos posteriorves.
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1o FRTRORUGCE T

l.a pesqueria de la anchoveta nortefa Engraylis mordax

Girad (1857), constituye wuno de log TeCUTE0S PRSGUETOS MAS
importantes para el pais ,ua que ocupa el segundo ~lugar.
despuds de la pesqueria de la sarvdina, en cuénto al volumen de
exhraccidn nacional para el periodn de 1981 a 1787

(SePesg, 1907).

l.a pesqueria de la anchoveta se inicid en México en la
década de los cincuentas non paguefios volumenss de extraccian,
Fete ritmo de explotacidn se mantuveo con  ligeras oscilaciones
hasta 19684 (Garcia et al.. 1924%). A partir del afio de 1944 se
empieza a apreciar la escasez ds especies %tradicionales para la
produccidn de harina de pescads y enlatado c¢aomo la sardina.
macarela, charrito, etc. & partir del afio 17464, en Ensenada;
B.GC., se empezd a vhilizar la anchoveta para producir harina de
pescado.  En 1969 la captura dz anchoveta cae en foarma brusca
como consecuencia del descubrimiento d& nuevas dreas de pesca
de sardina en el Golfo de California, a donde se +fraslada la

mayoria de la flota comervial anchovetera (Villamar gt al. .

1979).

Nehido al notable descenso en la captura de la anchoveta
peruana a partir de 1972, y =n consecuegncia a la escasez de la

harina de pescadoe en el mercado mundial, la pesca de la




n3

anchoveta en Bajga California, tuve un impulso reflejado en el
incremento de la captura a partir de 19746 y mayormente en 1977,
por la presencia de plantas procesadoras u nuavas
embarcaciones. Esta pesqueria alcanzd su mdximo nivel durante

el afio de 1981 con una caphtura de 258,745 btoneladas

Aparentemente, la presenciz de aguas mds cdlidas en el
srea de pesca (fendmeno de“El Hiva") durante los afios de 1982 y
1983, trajo como consecuensia una caida de la captura comercial °
de la anchoveta de 174,634 a 87,429 toneladas, respectivamente

(Garcia et al., 1984).

l.a pesqueria de la anchoveta de 1982 a 1988, ha registrado
una tendencia a la estabilidad en los volumenes de captura
alrededor de las 100,000 %tanzladas con intervalos que fluctuan

antre las B7,000 y las 129,000 %oneladas (Garcia et al.., 1989).

Fn la temporada de 1987, se pusisron en  prdctica las
primeras medidas con  bases bhinldgicas para regular sS4
explotacian. Tienen comp prapdsito general mantener una

actividad pesguera contimea a lo largo de la temporada de
pesca, y consisten en limitar la captura de anchoveta sdlo en
aguellas zonas en que la prescncia de guveniles exceda el 30 4

de las captura registradas, mientras que se mantienen abiertas

o

gl resto de las

i

reas de pagea (Garcia et al.., 1288-).



1. 1. - Biologia del Recurso

lL.a anchoveta nerbeffla Engravlis mordax Girverd (18373, es un

pez peldgico pequero gue se congrega en grandes cardumenes a lo

10 de la nshe dal Paciftico Orisntal. desde GColumbia

lavw

i
n
il

i

Lo

Britdnica hasta Cabo San Looas, B O , Médxico (Kasuga 4
Castellanos , 1973) 4y rvecientenente. de  acuerdo con Hamman

(1289, se  han  registrado en el Golto de Californmia, México.

Taxondmicamente, perfenece a la Femilia Engraulidae, Suborden:

Clupeoidei ,» Ovden Clupeiformas, SBubclass Actinopherygii, Clase

Osteichbhyes.

En hase a diferencias maristicas, morfomdtricas y
biequimicas, se ha llegado a 1a conclusidn de que existen tres
subpoblaciones de anchoveta a lo lavge de su distribucidn
bingeografica. Los 1limites dz dstas varian estacionalmente.
Ba considara gque la subpoblacidn surena se distribuye desde
Cabo San Lucas B.C. 8., a laz cercanias de Punta Blanca B. C. La
central se lecaliza entrz2 Punta Blanca B.C., y Ban Francisco.

California, E.U. A  La subpeblacidn norbtefia habita desde Ban

Francisco Calif., E. U & flasia Canadd ( Fig LY (Villamar gt
al., 127%). La subpoblacidn central es la mds abundante y se
extiendae, aproximddamente, hasta unos 200 Ko fuera de la

costa y es la que sufre maycor explotacidn por parte de la flota
nacional y norteamericana, misnirtas que la surefia es explotada

ent una porcidn no significativa por la flota nacional (SePes,
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D1 opatvdn geneval doe cemportaniento de  la  anchoveta es

eabtacional.

Comprende movieizclos perpendiculsres a la costa y
de da supsyiicie a2 1a  peofundidad, Yus cemponentes son un

pevedn de mauor dispersidn baria fuera de la costa y de menor

disporaidn a  la  profond idad, ligado a la fase de  mayor

vappodunoiin, Ademds, prasenta un periodo de repliegue hacia
1a casts y  hacia la zuperficis asociade, principalmente, a la:

faze posrveproduckive y de acepulacidn de resevvas (Villamar gl
al., 1979 iy otoiio e rnviarns la anchoveta se mueve hacia
AguUAs orednicas, y o en  pripavsra  vegreza a  la costa,  donde
permanece duranke ol wverano g parte del otefo.  En estas dos
ulbimas estaciones del afio ez cuando opera la pesgueria con

mayor dxite (Programa de  investigacidn y Fomento Pesquero

Merina/PRUL/FALD, 1974),

[.a anchoveta realiza tigraciones wverticales dentro de un
cioio divrne  hien definida Durante las  horas del dia

desciende a las capas mss profundas o enbre 20 y 180 metros, 1y
durante las  hkarvas de la nooha tiende a subipy a la superficie.
Estas migracionas =se  deb=a  al compoertaniento nabural del

pecurso asesciadn a las migraciones verticales del zooplancton,

s oprincipal alimento {(UePes, T2PHE7G

Lo maidaelons Hor—Jdenkins G 0n modelos



avtoregresivos—inteqrados—cedias mdviles. d modelos ARIMA. Son
lineales estocdshicos gue pueden describir fdcilmente
compartamientos complejos en datos de pesquerias. Estdn

basados en la propiedad de una serie de tiempo estacionaria.
Una sevrie de tiempo (Y%, es estacinoparia si  tiene media
constante, y si la auvtocorralacidn entre eventos Y&, Yt-s

i

depende sdlo de s y no de & (Mendelssohn, 1781).

fLa principal razdn por la que se hace el andlisis de un
zistema (de los datos oabsurvados) s la da predecir,
pronosticar o extrapolar su comportamiento & tiempo futuro
(Pandit, et al.., 1983), con el +in de llegar a lograr una mejor
administracidén del recursa, =2:3to0 desde el punto de vista
PESUETH. Fn base a lo anterior, el prapdsitn de este f&rabayo
es el de investigar el coenportamiente de la produccidn de
anchoveta para poder aplicar ur modelo predictivo de
autoregresidn tipo ARIMA (Box—Jenkins, 1974), basado en el
andlisis de wuna serie de %fismpe compuesta poar  una sola

variahle, la cual se concce covo captura por unidad de esfuerzo

(CPUE S,



1.2 - Antecedentes

Las primeras aplicaciones de estns modelos proyectivos
fuaron realizados por Poois an 1972 en estudios de cambios
poblacionales an crustdceos. Foole, en 1976, tambidn explord
al potencial del wmodelo prajectivae autoregresivo de medias
méviles para predecir y controlar fluctuaciones en la
abundancia poblacional de otros grupos. Dupon y Hylvain .en
1977, aplicaron un modelo ARINA en el comportamiento de las.
descargas anuvales de la langosta americana durante 1972 a 1974
en ld regidn de las islas Magdalens al sur de Ban Lorenzo.

Canadd (Baila et al. ., 1980).

Otros estudios donde se hz utilizadn el método de servies
de tiempo en la estimacidn de 1» captura de la anchoveta fueron
efectuados por Lelevier (1922} y Lelavier y Peia (1983) para el
periodo de la temporada de 1972 a 1978, Escudero (1984) para el
periodo de 1972 a 1963, y Caorcia gt al. (1986) para el periodo
1979 a 1984. Tomade esto como parco de referencia, se pretende
continuar con las esbtimacion=:, mediante wn andlisis de la
infarmacidn disponible en 21 pzrindo 1972 a 1988 con el fin de

poder pronosticar la tendencia de la produccidn en términos de

CPUE para 1989.

La caracteristica funiamenial de los modelos ARIMA es que

consideran que toda la informacidn estd contenida en el



ordenamiento temporal de los nismos datos, a diferencia de las

tdcnicas de regresidn donds el ordenamiento temporal no
importa. lLos métodos proyeckivos parten de la premisa de que
las caracteristicas de la&s variaciones de los fendmenos

geurrirsn en el futuro de la ~isma forma que en 21 pasado, y si
tal premisa no se cumple, el rdtodo no serd util en la prdactica

(Dai, 1975., citado por Lelaviszr y Pefia , 1783 ).

La ventaja de aplicar un madelo autoregresiveo tipe ARIMA .
(Box—Jenkins, 1976) para hacer un prondstico de produccidn de
anchaveta, se vefiere a que s6loc se requiere una variable. Lo
que permite hacer una descripcidn adecuada mediante el andlisis
estadistico de series de fiampo univariantes:, lo que es mds

prictico que analizar todos los factorew ambientales (Saila et

al.. 1280}, Frecuentementea, el modelo univariante produce
prondsticos casi tan buenosz comn el modeln multivariado
{Mendelssohn, 1980). La serias de tiempo estd compuesta por una

sola variable conocida coma CPUE, la cudl estd en tdrminos de
captura/viajesdia. Para su utilizacidn se asume la sxistencia
de una proporcionalidad entre CPUE y abundancis de la poblacian
cuando nos dirigimes a wuna zana homogédnea o mos pracisamente
cuando los cardumenes 5 R distribuyen al azar a
independientemente unos de los otras. Tambidn se asume que los
encuentros entre el cardumen y =21 arte de peaca.son aleatorios.
ya sea por que los cardumenas o las unidades de esfuerzo se

distribuyen en +Fforma estrictanente aleatoris. De existir



' .‘U ..

heterogeneidad (de la poulacidn) y si el esfuerzo @S
distribuido al azar se conservardn las proporvcionalidades entre
esfuerzn y mortalidad, y entre CPUE y abundancia. Ahora bien,
5i la zona de pesca explotads es de superficie constante y de
intensidad de pesca igualments constante, se puede también
suponer que la CPUE es progarcional a la abundancia. Mo
ohstante lo anterior, queda la posibilidad da que dicha

proporcionalidad sea afectada por las variaciones gque pueda

presentar el factor de capturabilidad (g7), donde este factar.

1D

s la probabilidad gue tiene wun individuo de ser capfurado porvr
una unidad de esfuerzo (Yafier, af al., 1983). Esta medida de
CPUE refleja la rvelacidn entre lo que se obbtiene (captura) y la

energia (esfuerzo) wtilizada eq esa obtencidn (Lelevier y Pefa,

1983).

Respecto a las desvenbajas que presentan los modelos
ARIMA, se encuentra la precisidn de sus prondsticos (Harry,
1984), si las series de tiempo CPUE son agrupadas en forma
trimestral, se obtienen buenos prondsticos para el primer
trimestre. Mds de este tiarpo, la precisidn disminuye
(Escudero, 1984 y Garcia e% al.,1984) y se obtiene el mismo

romnortamiento si se analizan scries de  tiempo mensuvales de
1 4

CPUE (Lelevier, 1982, lLelevier y Pefla, 1783).
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1.3.— Ohyetivos

i.= Identificar un models avtovegresivo fipo ARIMA para
realizar un prondstico de produccidn de anchovets nortefia para
la temporada 1%8% a travds del andlisis de la serie de tiempo

CPui,

ii. = Comparar los vesuliadas de los prondsticos realizados
por Escudera (1984), Lelevier (19E2), Lelevier y Pera (1983) y
Garcia et al., (198&), asi cone el que se prebtends obtener para
1989, Esto es con las piroducciones observadas en las
respactivas temporadas y podayr validanr Loy prondgsticos
realizados, por madio de los cadelos avbtoregresivos tipo ARIMA

(Box—Jenkins, 197&).
1.4, - Hipdtesis

i, La producecidn de la  anchoveta en el presente esta
relacionada con la produccidn 2n el pasado, lo cudl es esencial

para llevar acabo la elahovacidn del prondstico de produccian.

ii.~ La variable CPUE, en tdprminos de caphuralviajerdia,
es altamente vepresentative del comportamiento de esba

pesqueria.



& = METODROLOGIA

Un modelo auvtoregresivo integrado de medias méviles
(ARIMA) es wuna hervamienta extremadamente poderosa y flexible
para modelar la dependencia enive observacionss en una serie de
tiemna, y el alcance de ésta %dcnica cubre series de Giempo

tanto estacionarias como no estacionarias (Saila et al ., 1980).

Los registros de captura y numero de viajes realizados por
la #lota anchovetera en Enscnada B.C., para cada temporada,
desde 1972 a 1989, fueron proporcionados por el proyecto de
anchoveta del Centro Regional dz Investigacidn Pesquera (CRIP).
del Instituto Naciomnal de Pesca (INP) de la Becretaria de Pesca
en Ensenada B. G, México., el cudl empezd a funcionar a partir
de 19274 coma un  proyecto nultidiciplinario, can el fin de
llegar a establecer por medin de las diversas ramas de la
investigacidn pesquera un radalo de adpinistracidn racional del
recursno anchovetaro. El %trataniento primario de los registros
de captura consistid en agruparlos de acuerde a las descargas
efectuadas por las embarcaciones en hase & su capacidad de
bodega (categoria de embarcacianes) (Tabla I). La informacidn
de-captufa y viages se agrupo e2n forma semestral y trimestral y

se calculd la captura por unidad de esfuerzo nomimal (X'%).

11



Tabla 1.~ Categorizacian do la [lota
anchovatera participante de 1972 a 1399,

Clase

Capacidad de Bodega
(ton. metrica)

I
[l
v

(-1

76 - 158
151 - 225
226 - 300

La serie de captura par unidad de esfusrzo nominal por

categoria de barvco

siguiente fdrmula

tamporada se calcularaon de 1la

po= 20 Xi/n
donde:
£'% = CPUE naminal
Xi = Captura nominal del i-dsimo viaje
n = Ndmero de viajes neminal

De acverdo a la parvticinaridn histdrica de los bharcos de

cada categoria y la homogeneidad en cudnto a sus capacidades de



bodega se definid la clase estandar. Asi, la clase estandar se

considerd la de 226-300 toneladns 4 clase IV,

£l poder relativo de pesca (indice de capturabilidad de «x
categoria de la +fleta) se calculd mediante la comparacidn de
las (X’t) de cada categeria, con referencia a la CPUE de 1la
categoria estandar, lo cudl se representa con:

P = X7'% /A%

donde: Px = poder relativeo de pesca

Xt = CPUE nominal

Una vez gue sa debermindg sl poder velative de pesca para
cada categori'a, se procedis a estimar la captura por unidad de
esfuezo estandarizada (Xt) (Ponce, 1988). La cual se obtiene a
traves de:

Xt = 1/4 3 Px (X'%)

Con la serie de tiempa de CPUE estandarizada (Xt), se
probhdé si se ajustaba a wuna distribucidn mnormal (prueba de
hondad de ajguste de Kolmogaruv Smirnov (Zar, 1%284)), lo cudl
resultd positive en ambas seriss (semestral y ftrimestral), por
lo gque no fue necesario transfoemar la serie y se procedid a

ajustar la serie a una distribucidn normal tedrica a travds de:



Yt = (Xt - ME) / 8%

donde: Yt = CPUE normalizads

¥t = CQPUE estandarizada
Mt = Valoer promedio de da la serie Xt
5% = Desviacidn estandar d¢ la serie Xt

iLas ecuaciones a trdves de  las cuales se calculan los

estadigrafos Mt y 84

ME = 1/N X Xt

) yl
Gt = 1 /N-1(E (Xt - Mg))

l.os coeficientes (rk). de la +Funcidn de avbtocorrelacidn
(FAC) y (Okk), de la funcidn do avtocorrelacidn parcial (FACP Y,
se obtienen a trdives de comparar dos series de tiempo iguales
(Yt,Yt) en posiciones desfasadas sucesivas, es decir, mientras
que una serie permanece fija la o%ra se mueve, lo cual se

denamina "retrocess (k)" de la serie mévil.

l.a serie CPUE normalizada (Yt) y agrupada semestralmente,
que comprende el periodo de pesca 1972 a 1988 ( 34 semestres ).
se ajustd a un modelo tipa ARIMA y se pronosticaron los dos

semestres correspondientes a i%39. En el caso de la serie de



tiempo CPUE agrupada trimestralmente, se utilizd el periodo de
pesca de 1979-3 a 1988-4 para la idenbtificacidn del modelo
ARTMA, A travéds del mismoe se rvealizd el prondstico de los

cuatro trimestres correspondianies a la temporsda de pesca de

1289, Para lo cual las etsapas que se siguieron son: Iy, -
Identificacidn del modelo, Il} - Estimaciéen de los pardmefros,
y III). -~ Diagndstico del nodole, descritas por (Box—Jenkins,
1976),

I.- Identificacidn del modaolo. Esta se lleva a cahbho a

travéds del andlisis del coeporbamiento de la funcidn de
autocarrelacidn (FAC) y furcidén de autovcorrelacidn parcial
(FACP) de la serie de tiempo Estas funciones nos dicen de que
orden gs la parte autoregraesiva (AR) y la parte de medias
moviles (MA) del modelo &RiIbn, en ocasionss &8 necesita
diferenciar la serie "d" wvecss para lagrar un comportamiento
estacionario lo cudl se idenktifica como la parbte de integracidn
(I). La notacidn a wusar es { p d g 3} establecida por
Box-Jdenkins (197&): donde {(p) representa el orden de la parte

avtoregresiva (AR) y (g) la parte de medias mdviles (MA).

El criterin a seguir para la identificacidn del modelo
tipo ARIMA se rveduce a lo siguiente: Bi los coeficientes de
avtocorrelacidn parcial (@ikky de la funcidn de auvtocorrelacidn
parcial (FACP) obtenido de 1la serie de tiempo (X%) decrece

hacia cero s rapidarents que los coeficientes da
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avtocorrelacidn (rk) de la funcidn ds avtocorrelacidn (FAG),
entonces se sugiere un modele sutoregresivo tipo ARIMA de orden
"pt. Gi los coeficientes vk y ¢kk de las funciones FAC y FAGP,
respectivamente, se comportan de manera inversa se sugiere
trabajar con un modelo de tipo ARIMA con una parte de medias
mdviles (MA) y de orden "g'. En el casa de gue 2mbas funciones
presenten un comportamiento sinilar entre allas, se sugiere
trabajar un modelo ARIMA nezclado, es deciv, con  parte
avtoregresiva y con parte de nadias mdviles, Aqui, el orden:
"p" de la parte autoregresiva (AR) equivale al propio valor del
retroceso (k). donde los coeficientes de autocorrelacidn (Pl
alcancen su truncamiento significative, es decir, empiecen a
fluctuvar dentro de los limites del evrror egtanéar de la FALOP
(EE(@Kkk)), ohtenida a través de la férmula de Guenoulle
(Box—Jenkins, 1974}, la cwual parte de la hipdtesis de que las
(¢kk) tienden a cero a partir del retroceso (k) mayor al orden
“p" de la parte auroregresiva (AR), es decir (hkk = 0, k > p):
EELGRLKYT = ( 1/ N )2

donde: EEL@kK] = Evror estandar de la FaCP

i = Longitud de la serie dg tiempo Yt

£l aorden "q" de la parte dz medias mdviles (MA) del models
se determina en base al truncamiento significative de las
coeficientes de auteocorrelacidn (vk) de la FAL, medido por los

limites del error estandar dea la FACQC (EE(T1I) ), obtenido a
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través de la +drmula de Baritlet (Baorx—Jenkins, 1976) la cual
parte de una hipdtesis similar a la anterior ( vk = 0, para
tada k = q )

EELrkY = 1/f ( 142 X ri )

donde: EFCTk] = Error estandar de la FAQ

rk = Coeficiente de autorurrelacidn.

En resumen, el orden de la parte AR y MA de los modelos:
identificados es igual al wvalar del vetrocesa (k). a partir del
cual los coeficientes +k y $kk, segun sea el casa, fluctuan
dentro de laos limites del error estandar de su rvespectiva
funecidn FAC o ‘FACP, es decir, son valnres cercanos a ceroe que
se consideran como “ruido blanco'. £n  obtras palabhras: no

llevan informacidn util para =21 modelo.

Cuando la FACP decrece nuy lentamente es sefial de que la
serie de tiempo no es suficientemente estacionaria para llevar
a caho un pronédstice mediante un modelo %ipo ARIMA simple, por
lo que se piensa en incluir  la parte de integracidn (I) al
modela, la cual tiene como funridn hacer la serie de tiempo Y&
mds estacionaria, esto se loyra al diferenciar la serie "d"
veces a travds de una ecuacign que funciona como “filtro
lineal’ denotada por:

Yt o= Y{&+1l) = Y%

donde: Y = Yalor de CPUE diferenciado
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¥{t+1) = Valor de CPUE a un tiempo %H+1

Xt = Valar de GPUE a un tismpo 4.
Asi:, se logra una serie suficientemente estacionaria.
Aqui el numero de diferenciaciones nos da el ovden "d" del

i

proceso (1) {(Box—=Jenkins 17742,

en esktimar los pardmetros

s

II.- El1 segundo paso consisti
(k) autoregresivos del modalo e identificar otras medidas como
lo son B85E (sumatoria de cuvadrados residual) y dﬁ (varianza de
los elementos azarosos), las cusles aygudan a seleccionar el

‘modelo mds adecuado.
lLa ecuacidn general dal rodelo aubtoregresive tipe ARIMA
estd dada porv:
Yiit = @Iy (E~1) + @Y (§-2) + ¢3Y’(tm3)+...+ﬁpY’(t~p} + at.
donde: #p = pardmetro auteregrasivo del modelo
¥'% = CPUE normalizada

Y*'t = prondstico del modelo

at = elemento azaroso,
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El elemento azareoso (at) es el efecto total de los
factores impredecibles sohve Y% a un tiempo &, no solo afecta a
Yt sino que tambidn a Y{t—1}, Y(5-2), etc. gsta influencia se

reduce al pasar el tiempo (Gilchrist, 1976).

Daspuds se ohtiene la serie estimada y sus respectivos
prondsticos y se procede a retrvansformar los valores estimados
Yt y pronosticados Y/t da la siguiente manera:

Zt = Y& (5%) + WMt

dande: Yt = CPUE normalizada

5% = Desviacidn estandar de CPUE

Mt Media de la serie de 4tiempo CPUE.

Il

La diferencia entre valor sstimado y valor prondsticado se
define en que el primero de ellss representa un valor observado
Yt incluido en el andlisis de la sevie de tGiempo, lo que no

sucede con €l prengstico.

ITI.~ El tercero y Ultimn pasoc comprende la evaluacidn del
modelo se lleva a cabho a +%ravéds de una comparacidn de los
valores observados (YY), con  las valores estimados (Y'8) y
proanosticados (Y’ ’'4), vespechivamente. Tamhidn se cuenta con
una medida relativa de lo busno o malo del prondstico a través

de la reduccidn en la varianza de la variahle original por la



varianza de los residuns conocida comoe coeficiente da
. = 3
determinacidn R
R = 1 — Yarletl /7 VarCXtl

donde: et = Valor residual de CPUE
Xt = Valovr observado de CPUE

Cuando el modelo no redusa la varianza de los valores
originales Xt entonces: Varf¥§l = Varletl, y f =0. Cuando el .
modeln ajusta exackamente los datos, Varletl = 0 y R = 1. Par
la tanto, wvalaores altos de & indicardn un mejor ajuste del

maodelo (Saila, el al., 1980).

Los residuos (et) son definidos como la diferencia de los
dataos originales wusadas para la evaluacian del modelo y los
datos estimados y/o prandsticadus, de acuerdo & las ecuacionegs
del modelo identificado. €2 considera un buen prondstico si la
media y la desviacidn estandar de los residuos son pequenas.
Como las medias de los residuns son cevo, la varianza de las
diferencias entre el prondstico y los valores observadas se
estimd como un promedio de la suwma de los cuadrados segun

Saila, et al. (1%80):

Varlfetl = = et/n

©i los residuos presenktan una distribucidn Gausiana y

'3

poseen independencia estadistica, estos se consideran como
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vpyida" ( Anderson, 1979, citado por Lelevier, 1982 ). El tipo
de distribucidn s deterningd cun la prueba de
Kolmogorov—S8mirnav, y la indapendencia sstadistica a través de

los valaores de la (FAL)Y de lns residuos.

Los pasos dntes mencionados se llevaron a cabo a travds de
programas computacidn disponibles en los paquetes de MINITAR y
ESIMSL. de la computadora PRIME 400 del Centro de Cdlculo del
Centro de Investigacidn Cientifica y Educacidn Superior de .

Ensenada ( G. I.C.E. 8 E. ).



3. — RESULTADOS

lLa serie analizada de CPU= contiens informacidn de las
captura y el esfuerzo obtenides de 1972 a 1987, En las tablas
I y III, y figuras @2 y 3, s ohserva el comportamiento de la
CPUE estandarizada y agrupada en semestres y trimestres
respectivamentea. La serie agvupada semestralmente somebtida al
andlisis cubre los afios de 1972 a 1988 ( un total de 324
semestres), mientras que ia serie trimestral sometida al
andlisis del modelo sdlo abarca el periodeo 197&6-11II a 1988-1IV
(con un total de 50 trimestres). A través de la prueha de
bondad de ajuste de Kolmogerov— 8mirnov se confirmd que ambas
series recortadas presentan una distribucidn normal. En el
caso de la serie semestrzl se encontrd que se ajusta a una
distribucidn normal con media igual a B84.346 y varianza de
2444 68 lo cual se repressnta a travds de N84, 36, 2444, 68),
Para el caso de la serie trimastiral se obtuveo el ajuste a wuna
distribucidn normal con media igual 90.49 y varianza de 2468. 61
denotado par N(S0, 48 , 2488, 461). Estos resultados se presentan

de una manera mas detallada en la tahla IV.

Amhas series (semestvral y trimestral) se asumen
estacionarias bajo el siguiente criferio: la serie de tiempo
agrupada semestralmente prasenta un conportamiento un tanto
similar de un afio a otro, con un pramedio de B4, 9% toneladas

para el primer semestre y de 23, 78 para el sequndo semestre. Yy



TABLA 11.- Serie de tiempo CPUE (anchoveta) agrupada

en semestres, para el periodo 1972 - 1989.

Al ENERR - JURIO JULIO - DICIERBRE
1372 5.4 5.8
1973 a.e .1
1974 §2.e 34.6
1974 62.8 3.7
1978 8.0 142.3
1977 1.4 i8.0
14978 2.7 ieg.4
1979 154.7 95.4
1982 109.2 {62.8
1984 ip3.8 1.9
1982 104,7 65.6
1383 78.1 38.3
1984 118.9% 52.8
1983 1137 99.4
1996 189.4 97.4
1987 143.7 1414
1388 132.9 177.2
15849 ii1e.4 138,49




TABLA II1.- Serie de tiewpo CPUE de anchoveta norteia
agrupada trinestralnente para el perfodo 1972 - 1989,

AR0s ) t 111 w

1922 5.3 4.9 5.8 3.6
1973 2.8 2.2 4.8 3.9
1974 2.0 2.0 32.0 38.6
1975 43,4 76,2 38,7 8.2
1976 2.9 2.8 139.4 144.6
1977 60.6 $18.4 159.9 75,4
1978 16.4 73.6 i24,3 90,9
1979 156.4 £91.6 129.5 88.0
1980 132.3 1@87.6 169.4 146.0
1981 47,7 1135.9 {13.0 80.6
1992 2.0 104.? 77.4 55,8
1983 30,4 68.7 49,6 36,7
1984 0.0 118.6 39.8 43.3
1983 24.6 113.9 125.4 43.2
1986 37,5 116.9 101.3 72,8
1987 2.9 143.7 196,23 89.4
1988 0.0 132.4 197.7 95.0
1989 8.2 $10.4 157.6 87.9
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Tabla V.~ Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnav, aplicada a
las series de tiempo CPUE/ (observadas, estiwadas y residuales)
al 54 de significacion,

Serie de Tiempo

Agrupada en:

CPUE/:
Sempstres. Trimestires.
by = 0,123 Dy = 0.074
Do, 05,34 = 0,452 Up, 05,50 = 8.125
Observada N=34 5
al 52 de signif icacion|| al 52 de significacion
Ho: Se acepta, || .". Mo Se acepta.
Dy = 8.427 Dy = 0.086
Do, 05,22 = 8.154 Do, 5,46 = 0.130
Estinada N=32 N=46
al 5 de significacion| al 54 de significacion
Ho: Se acepta. Ho: Se acepta.
Dy = 8.159 Dy = 0.863
Do, 05,22 = 0.154 Do, 05,46 = 0.130
Residual N=32 =46

al bz de significacion

Ho: Se acepta.

al b7 de signilicacion

Ho: Se acepta.

Donde., Ho & La serie de datos se ajusta a una distribucion normal.

(Dee ) ¢ Yalor tabulado tomado de Zar, (1304).




comprende los avos de 1972 a 1388, ( Fig. 2). En el casa de
la serie trimestral, esta presenta un comporbamiento mas
homogéneo para el periodo gque comprends los affos de 1976-I11 a
1989 —~IV que para el periodo do 1972 a 1988 (Fig. 3) y ademd.s:
se ohserva un comportamients genevalizadu, con valores bajos de
CPUE en los trimestres primers y cuarbto con promedios de 42,13
y 82. 51 toneladas, respectivamente. Fn el segunda y tercer
trimestres se observan promedios altos del ovrden de 115 44 y
121. 22, respectivamente, %al como se obhserva en la tabla IIL y-

figura 3.

La serie de tiempo basada an la CPUE tanto semestral como
trimestral fueron normalizadss de acuerdo & la metodologia
descrita anteriormente. En el raso de la serie semestral se
vsn la media B84 36 y desviacidn estandar (8%) 49.05 y en la
sarie trimestral se uso media (it) B88. 1% y desviacidn estandar
(S%) de 4%9.88., los resultados se presentan en la tabla V y VI
resbectivamente ; De esta manrera, ambas series presentan una
distribucidn normal +$ipica con media cero Yy varianza uno

(MO 1)),

Can el fin de lograr el ajuste dal modelo autoregresivae
tipo ARIMA , gque se describe de manera separada, se realizd el
andlisis de ambhas series, donds se contemplan los f%res pasos
bésicos (1.~ Identificacidn del modeln, 2. Estimacidn de los

pardmetros y prondstico y. 3.- Verificacidn del modelo



TABLA V .- Valores senestrales de la serle de tiempo CPUE
observada y estinada con sus respectivos linites de
conf fanza al 95 %, (recurso anchoveta).

I _— (PUE Limite _L}nite CPUE
estimada, || superior || inferior [normaliza,
1972 -1.608
1972-1 -1,%08
1973 -1,8362 0.488 -2.942 -1.?20%
1973-14 -1.397 8.484 -2.947 -1.602
1974 -1,449 8,130 -2.968 -0.047
1974-4 -8, 813 0,733 -2.363 -1.006
1973 -9, 383 1,165 -1.933 ~8.435
1975-4 -0.656 0,893 -2.203 -0.923
1976 -0, 546 1,002 -2.896 -1,70%
1976-4 -1,067 0.484 -2, 647 1.4
1977 -0.430 1,149 -1.979 -D.666
1977-4 -0.342 1.894 -1.207 -0.932
1978 -0.322 i.027? -2.071 -9,256
1978-1 8,357 1,192 -1.906 8.479
1979 0.242 1,59 -1.506 1.364
1979-1 0.724 2.2M -8,827 0.237
1980 8.738 2.308 -8.799 8.502
1960-4 0,295 1,844 -{.2854 1,969
1981 0.80? 2,356 -8.742 8,514
1964-4 8,960 2,510 ~0,988 0.334
1982 8.380 1.929 -1,169 2,444
1982-1 0.320 i.670 -1,228 -8.379

rJ
~g



TABLA V. - (Continuacion) Valores de la serle sewestral CPUE
observada y estimada con sus respectivos limites de
conf fanza al 95 % (recurso anchoveta).

senestfes es%?gida. shé?%fsr i%%?#?gr noggﬁfiza.
1983 8.6?72 1,646 -1.482 -0,126
1983-4 -9.234 1,314 -1,784 -8.930
1984 -0,396 1,383 ~1,943 B.692
1984-14 -0.216 1.332 ~1.766 -0.638
1985 2.114 1,663 -1.434 8.593
1985-1 -9.106 1.442 -1,656 8,304
1984 0.404 1.950 -1.148 8,306
1986-1 2,329 1,879 -1,319 B.263
1987 9,343 1,893 -1.205 1.199
1987-14 0,556 3,406 -0.9%2 1,447
1988 1.002 2,952 -0, 946 8. 963
1988-4 8.91@ 2,468 -0,638 1.676

G0



TABLA VI.- Valores trimestrales de la serie de tienpo CPUE
observada y estimada con sus respectivos lfnites de
conf ianza al 95 % (recurso anchoveta).

J—— CPUE Linlte |L}Hit! {PUE
estimada. || superior | inferior (normaliza.
1976-3 8.980
1976-4 1,084
1977 -8.599
1927-2 0.499
1927-13 B.946 2.484 -0.549 1,394
1927-4 8,767 2,306 -0.770 -0.308
19748 -0.628 8,909 -2.166 -1,485
1978-2 0.283 1.824 -1.2%4 -9.338
1978-3 1.095 2.633 -8.442 0,677
1978-4 -8.429 1.408 -1.667 0. 008
1979 -1.038 2,479 -2.996 1,324
1979-2 0,110 1.648 -1.42? 1.229
1979-3 B.383 1.924 -1.15% 8,384
1979-4 -0.019 1.518 ~{,55? -0,049
1980 0.876 2.414 ~1.661 0.838
1980-2 2.974 2,309 -8, 567 8,343
1960-3 0.142 1,694 -1.399 1,573
1960-4 8,279 1.847 -1,258 1.442
1964 0,444 1.982 -1.093 -0.6867
1981-2 9. 024 1,959 =4, 516 0,309
1961-3 1.3%1 2.910 -8.166 8.434
1981-4 8,593 2,133 -0.943 -08.198
1982 -9, 584 0.956 -2.120 -1,813
1982-2 0,443 1,653 -1,422 0.284

ai



TABLA VI .- (continuacion) serie de tiespo CPUE trimestral
observada y estimada con sus respectivos linites de
conf ianza al 95 % (recurso anchoveta).

CPUE Limite Limite (PUE
trirestres estimada, | superlor || inferior |normaliza,
1982-3 0.782 2.240 -0.835 -0, 2362
1982-4 -2, 382 1,155 -1,924 -8,695
1983 -1.129 8.412 -2,663 -1,210
1983-2 2.109 1.647 -1.428 -0.035
1983-3 0,035 1,573 -1.503 -1.000
1983-4 -0,687 0.830 -2.226 -1.878
1964 -8,704 8,836 -2,240 -1,843
1984-2 -0,187 1.3%0 -1, 729 0.963
1984-3 -9.23 1,306 -1,769 -1,618
1984-4 -1.044 8.497? «2.979 -9, 943
1985 -4, 068 8.470 -2.,606 -1,320
19835-2 0.277 1,815 -1,260 0,469
1985-3 -0, 898 1,439 -1,636 0,699
1985-4 ~-0,663 0.873 -2.204 -0,947
1996 -1.043 0.495 -2,581 -1.062
1986-2 0.397 1.93§ -1.140 0.524
1966-3 0,663 2,204 -0,872 0.220
1986-4 -0.733 8,804 -2.21 -0.3%4
1987 -8,679 8.858 -2.218 -1,843
1987-2 2,434 1,669 -{,406 4.066
1987-3 0.678 2. 244 -.060 1,359
1987-4 -9.364 1,476 -1.899 -0.027
1988 -1.263 0,275 -2.801 -1.813
1988-2 -0,5457 || 2.033 -1.022 0.834
1988-3 1.1 2,909 -0.166 2.149
1968-4 0.024 1,959 -1.916 8.0%0

nJ



descritos en la metodolayia.

£1 modelo avtoregresive tipo ARIMA (2 0 O) ajustado para
la serie de tiempo CPUE agrupada semestralmente se obtuvo del
andlisis de la informacidn obtenida mediante las funciones de
autocorrelacdn (FAC) y de la funcidén de autocorrelacén parcial
(F&CP)Y, que resultan de la serie de tiempo normalizada de la
CPUE tratada semestralmente del periodo de pesca 1972 a 19088.
Se ohserva un comportamientn gcoeeralizado en ambas funciones .
que decrece a cero  (Tabhla VII). Los caorficientes da
avtocorrelacidn (rk) de la FAD presentan un decaimiento lento
{(Fig. 4) , en comparacisn  con los coeficientes de

autororrelacidn parcial (¢kk) d= la FACP, donde se oghserva un

decaimiento mdis evidente. Esta ultima presenta un truncamiento
significative més alld del segundo retrocesa (k) (Fig. 5). Iy
en base a las patrones tedricos auvtaregresivos de

identificacidn y el errvor esktandar de los (rk) (EECrkl=0.348);
de la funcisn de auvtocorrelacidn parcial (la fdrmula de
Guenaulle) descritos por Box—Jenkins (1976) . se identificd un
modela tipo ARIMA (2 0 ), =1 cudl no cenbtiene parte de medias

méviles (MA) ni parte de inbegracidn (L),

A travds de la metodolegia descrita anteriormente, se
calcularon les pardmetros ¢1 y @2 del modelo identificado se

obtuva

i

@1 0. 3545 (+,-)0. 14468



TABLA VII.- Valores de (rk) de la FAC y (Bkk) de la FACP

obtenidos de la serie de tieapo CPUE/normalizada
de anchoveta nortefia agrupada semestralnemte.

RETROCES0S F.AC. (rk) F.A.CP. (BKK)
(k)
i 0.447 B.447
2 B.465 8.331
3 B.368 B.1683
4 .19 -8.117
] B.248 0.0%
b 8.812 -8.1%
7 8.833 -8.832
b -8.816 b.600
9 -8.127 -8.897
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Figura 4.~ Comportanients de la funcicn de autocorrelacidn
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g2 = Q. 49L2 (+,-)0. 14465

lLos cuales fueron seleccionados a travds del programa de
computacidn MINITAR por oprescotar la menor varianza de los
elementos azarosos ( Ga =0. &1 ) y menor sumatoria de cuadrados

rasiduales ( 88E =19 3& )

Con estos parvdmebros se sstimaron los valores (Y'%) de
CPUE correspondientes al periodo de pesca 1972-1988 con sus -

respectivos limites de confianza para cada estimacidén a un @5

porciento de significancia (Tabla V). En la figura & se
presenta el ajuste entre las valores observados (Yt) y
estimados (Y’%) de CPUE obhtenidos a través del modelo
avtoregresiveo %ipo ARIMA (2 O G) , donde se observa un desfase

constante de dos semestres (rektrocesos) a lo largo de la serie
de tiempo. evidenciandose guz los valores abservados caen

dentro de los limites de confianza de log (Y &)

l.a prueha de bondad de ajuste aplicada a la serie estimada
(Y'%) y residual (et) resultd positiva, donde la serie
semestral estimada presenks ditribucidn normal con media igual
a B1.95 y varianza de 11BD. &0, es decirv (N(B1. 73, 1180. &0). En
sl raso de la serie residual, presentd tambidn una distribucidn
normal con media igqual a 7.32 4y varianza de 1460 0, s deciv
N(7. 33, 1460.0) (Tabla IV¥), 4 su histograma de frecuencias

muestra como la moda de los rasiduos (ef) es la de los residuns



___[CPUE
10

e
£

130

1d

Figura 6.~ Ajuste de la serie de tiempo observada y estinada
de anchoveta nortefia, para el periodo de pesca 1972 a
1988 (ARIMAC2 8 8)),

(G

LI

i)

h

L

8E



mds etercanos a cero (Fig. 7).

El comportamiento de los coeficientes de aubtocorrelacidn
{rk) de la funcidn de autocarrelacidn (FAG) de los residuos
(et) cae dentro de los limites del evror estandar de dicha
funcidn (EELrkl=0.353}), ohtanido por la fdrmula de Guenoulle
(Fig. 8). Tamhién, se obtuvo un coeficiente de contiabilidad

Hf }  dgual a G 33 l.a %ahla V ouestra como esta serie

CPUE/obhservada cae dentro d» los limites de confianza al 95

porciento de la estimacidn, con excepcidn de un sdlo valor el
cual corresponde al primer senmstre de la temporada de pesca

del afio 1976.

En base al modelo autoregresive tipo ARIMA (2 O 0), se
ohtuvo el prondstico para los semestres (198%9-1 a 198%9-IV) en
los cuales se pronosticaron wna CPUE de 141.01 y 150 54
toneladas respectivamente. be esta manera, cdmo para el el
primer semestre, se espera una CPUE menor al segundo semestire
(Fig. 2}, Tamhidn se wve rcomo  los limites de confianza se
incrementan conforme auvmenta =21 numero de prondsticos. l.as
valores pronosticados asi cono sus linites de confianza fueron
retrasformados con la metodolagia ya descrita v con los valares

de Xt=84. 26 y S5t=49 44 (Tabla VIII).

El modelo autoregresivo tipo ARIMA (4 O 0) ajustado para

la la serie de tiempo CPUE agrupada tvimestralmente se obtuve
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TABLA VIII.- Prondstico de produccicn de anchoveta nortena
para la temporada de pesca 1989, ARINACZ O B).

Pronostico |Intervalo dej CPUE Residuos
Temporada CPUE conf ianza | observada (et)
(ton) 9o (ton)

1989-1 141.01 ! .63 110.4 30.61

1969-11 150,54 M 138.9 11.64

It
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del andlisis de los valores (rk} obtenidos de la FAL (funcidén
de autocorrelacidn) y los (#kk) de la FACP (funcidn de
avtocorrelacidn parcial) de la serie de tiempo normalizada
(trimestral) que comprende los affus de 1976-11II & 1988-IV. Se
ve claramente como la FAL decrece lentamente mientras que la
FACP decrece mds rdpido y alcanza su truncamiento significativo
al cuarto rebtroceso (Fig. 1¢ y 11 , Tabhla IX). Partiendo de
esto, y en hase a los patropes tedricos autoregresivos de
identificacion y el errvor estandar de la funcidn de .
avtocaorrelacidn parcial (EcL@ki1=0.282) {obtenidno por la
férmula de Quenculle) descrites por PRBox—Jdenkins, (1978&), se
asume gue se trata de un models autoregresive tipo ARIMA de
cuarto orden, es decirv, un rmodelo tipo ARIMA (4 O 0) el cudl

carece de medias mdviles (MA).

Los cuatro pardmetros ¢k dal modeln obtenidos del paquete
de programacidn MINITAB, son los siguientes:
@1 = 0.1769 (+,—)0. 1236
G2 =0, 2041 (+, =)0, 1279
¢3 = 0.1015 (+,-)0. 1311
B4 = 0.6i43 (+, 0. 1321
Los cuales presentaron la nrznor varianza de los elementos
1

azarosos ( Ga = 0.55) y la mencr sumataria de cuvadrados ( 88E =

27.70 ).

Al igual que en la serie anterior, se llevd acabo la




TABLA IX.- Valores de (rk) de la FAC y de (Bkk) de la FACP
obtenidos de la serie de
de anchoveta norteiia , agrupada trimestralneste.

tiempo  CPUE/mormalizada

RETROCESOS F.A.C. (rk) F.ACP, (BN
1 B.184 B.184
2 -8.233 -0.276
3 8.117 8.258
4 B.541 0.45%
5 8.863 -8.115
b -0.157 8.862
7 8.651 -8%5
8 LA 8.816
9 B.849 B.839

18 -0.189 -8.158
i1 -8.13% -8.1%4
12 8.221 8.158
13 -8.818 -8.198
14 -8.292 -0.674

43



coeficiente (rk).

;\/\/\ A
AVARY \J\

T T T T ! T T T _FH|: (rL\)
1 2 3 456 7 8 9 10111213 14

_u__._-_d

Figura 18.- Comportaniento de la funcidn de autocorrelacion
(FAC) de la serie trimesiral (anchoveta nortefia).
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estimacién de los valores (Y'%} correspondientes a la serie de
tiempo Lrimesbvral, aud  Cowo sy raapechivos Limiles e
confianza a un 95 porcients de significancia (Tahla VI). La
figura 12 muestra el ajuste entre valoves deg CPUE ohservados
(Yt) y estimados (Y'%), dandz se we como las estimaciones
modulan el comportamiento de la serie ohservadsa. lLa tabla VI
muestra como la serie CPUE obscrvada cae dentvo de los limites
de confianza de la estimacion, con excepcidn de un salo valor,
el cual correspande al prinar  trimestre de la temporada de
pesca del afio de 1979. La serie trimestral estimada (Y'%) a
través del modeln ARIMA (4 ¢ @), presenta una distribucidn
narmal (prueba de Kolmogorov-Smirnov} con madia 1. 14 Y
varianza de 1206.19, eas decir (N(91, 14, 1206.1%9)) (Tabla IV).
Esta serie estimada, al igual que la serie estimada
semastralmente, fue retrasfeormada conforme a la misma

metaodologia con Xt=20. 48 y St=17. 83.

En el andlisis de los residuos (ef) se obtuvo que se@
ajustan a una distribucidn normnal (Prueba de
Kolmogorov-8mirnov), con media -2.80 y varianza 1186, 11,
resumido en (N(-2. 80, 118&. 11} (Tabla IV). En la figura 13 se
ohserva como la moda de los rasiduos (eb) de la serie rvesidual
agrupada en frvimestres cae =2n el intervalns -—-10 a 10. EIl
comportamiento de los (rk) de la (FAC) fluctua dentro de las
limites de su error estandar (EE(rk)=0. 294), con exceptidn del

onceavn vk (Fig. 14, E1 eneficiente de confiabilidad (R
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=0.43 ) fue ligeramente supsrior al obtenido por el modelo

ARIMA (2 © 0) ajustado para la serie sewsstral.

A travds del modelo autoregresive Ytipo ARIMA (4 O Q) se
obtuvo el prondstico (Y¥Y'‘%y de la CPUE pare los cuatro
trimastres de 1989, con valorvas de 1% 2&, 119, 16, 176.91 y
R7.05 toneladas respectivamente, donde se observa como dichos
valores modulan bastante hien =21 comportamiento de la CPUE
ohservada (Yt) en la temporada de pesca 19289 (Fiyg. 15), con un.
ligero incremento de los limitzs de confianza de un prondstico
a otro, Estos fueron previznente rebtransformados con la

metodologia anteriormente descrita para este fin (Tahla X).
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ThBLA X.- Prongstico de produccidn de anchoveta norteila

para la temporada de pesca 1969, ARIMAC4 @ ).

Pronostico |Intervalo de)l CPUE Residuos
Temporada CPUE conf ianza | observada let)
(ton) 954 (ton)
1969-1 19.26 um 0.n - 19.26
1989-11 115.16 MR 132.19 16.94
1989-111 176.91 .00 197.70 20.79
1989-1v 97.85 .01 95.00 - 2.05




4. — DISCUSIGN

Las estadisticas de capsura comerciales por barcos y par
viajes de pesca pueden ser %ransformados a CPUE (captura por
unidad de esfuerzo) estandarizada, lo gue envuelve factores
camo clase de embarcacidn, $onelaje, disefio de la embarcacidn.
edad del barco, patrdn de pesca y localidad de los caladeros
(Pance, 1988). £n hase a lo anteriaor,se llevd a cabo la
estandarizacidn de las series do tiempo agrupadas. semestral 4.
trimestralmente. Be tomd corn medida de veferencia para la
estandarizacidén la capacidad de bodega de las embarcaciones
participantes en la pesqueria de anchoveta, ya que la capacidad
de hodega se considera la variable que mayor asociacidn tiene
con las demds variables, asi cumo con el dxitn de  pesca (Diaz

de Ledn, 1983; Escudero, 1784; Ponce, 1288).

La serie de tiempo CPUE agrupada semestralmente. comprende
@l periodo de pesca 1972 a 1968%, se analizd en su totalidad (364
semestres) ,por presentar un conportamiento "homogdneo” (Tabla
Iy fFig. 2), (De acuerdo a la metodoleogia descrita pov
Box—Jenkins, (1974), que reconienda una serie de +tiempo mayor
de 50 datos). En base a le anterior, se optd por no eliminar
datos, ya que que la serie es corta. Para el andlisis de la
serie agrupada trimestralmente que comprende el periodo de
pesca 1972 a 19689, se reduyn al periodo 1976111 a i?88-1V, (30

trimestres) a partir de las siguientes consideraciaones: l.os



cuatro affos anteriores fueran eliminados por considerar a los
dos primeros (19272 y 1273) pertenecientes a la parte +final de
una etapa de baja intensidad de la pesca y a los ultimos dos
arios (1974 y 1978) pov pertenzcer a la etapa en que las
capturas presentan un compoertamiento exponencial, es deciv,
"reflejan” el inicio de la etapa actuval de dicha pesgueria
(Tabla III y Fig. 3 considerandola pov lo tanto, como

informacidn demasiado imprecisa.

Con el fin de eliminar la coapanente estacional, la
normalizacidn de la serie de fiempo CPUE (semestral 1y
trimestral) se realizd para lsgrar series estacionavias con
media cero y varianza constante (M{(OG,G)), ya gque gue la funcién
de avtocorrelacidn (FAC) sg define de& una serie estacionaria
(Box—Jenkins, 197&4&., Fullevy, 19786) lo cual se cumplic
satisfactoriamente tantoe para la serie semestral como

trimestral.

Los (rk) de la FAC y los (¢kk) de la FACP de la serie de
tiempo semestral tienden a cero conforme aumentan los
retrocesos (k)  con esto se asume que la serie es
"egtacianaria’, por lo gque na fue necesaria su diferenciacidn,
En base a esto, se considerd que la serie cuenta con un nivel
aceptable de "estaéionaridad" para la aplicacidn de los modelos
ARIMA. Al analizar mds a fondo el comportamiento de la funcidn

de autocorrelacidn parcial (FACP), el comportamiento de los
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(@kk) de esta funcidn para la serie semestral se +truncan a
partir del segundo rvetrocess (k) (Fig. %)) es decirv, caen
dentro de los limites del error estandar (EE(¢kk) =0.342) de la
FACP, y se identifica como informacidn que no explica el
modelo, es decir, "ruido blanca". De acuerdv a lo anterior se
sugiere un modelo autoregresive tipo ARIMA (1 O 0), es decir,
de primer orden. Pero tomanda en cuenta la Fflexibilidad en el
criterio de identificacidn se planteo la posibilidad de un
modelo avtoregresivo tipo &REMA (2 0 O) como el mejar. En este .
caso el segundo @kk es ligeramente mds pequefio al error
estandar en el orden de 0.017, sin embargo, se asumios que
aportabha informacidn sufiente para incluirle en el orden del
modelo esto ultimo, basado en gue los valaores de SSE (sumatoria

de cuadrados residuall) y Ga (varianze de los elementos

azarosos), obbtenidos sin  incluir el segunde @kk, son mds

pequenos. De la misma maneva los Okk de la FACP para la serie
agrupada trimastralmente se  $runcan , a partir del quinto
retroceso (k). Es decitv, cas dentro de los limites del evrrorvr
estandar (EE(@kk)=0.282) (Fig. i1), & partir del cual se

clasifican comao "vruido blance®™, Asi, el ovrden de la parte
autoregresiva (AR) del modelo ajustado es de cuarto orden. Es

decit, se identificd un modelo %Hipo ARIMA (4 O Q).

lLas pardmetros @k de las ecuaciones de los modelos
avtoregresivos ARIMA, midan a1 nivel de influencia de los Yt—1

sobre la realizacidn de los Y4, es decir, para el caso de la



serie semestral la cual se ajusta a un modelo ARIMA (2 0 0).
nos dice que el valor de CPUE a un tiempo (t) estd influenciado
por los dos valores de CPUE previos a dste (t-1 y t-2), y de
estos dos valores previos, el primer pardmetro @1 influye en
menor magnitud (@1=0. 3565) que el (@2=0 4946%). Para el caso de
la serie trimestral ajustada a un modelo ARIMA (4 O O) ., el
valor de CPUE a un tiempo (%) estd influenciadeo por los cuatro
valores previos de GPUE (%-1. %=-2, t-3 y t-4), donde se ohserva
una influencia mayor del cuarto pardmetra (@4 = 0 6148), en .
tanto que, en los primeros %res @k ( ¢l =0 1709, 02 =-0.2041 y

$¢3 =0. 1015) disminuye.

El ajuste entre las saries de CPUE ohsevrvada y estimada
agrupadas semestralmente ., resultd pobre (Fig. &), a pesar de
esto la serie estimada modela 2] comportamiento de la serie
obhservada, lo que rvesulta pr-actico para los propositos del
modela, aun cuando la seris es corkta. E! modelo identificado
estimo la tendencia pasada de la pesqueria, y da seguridad
sobre el prondstico que 58 generd, El andlisis del
comportamiento de la FAC savads de la serie vesidual, obtenida
del modelo ARIMA (2 O @), nos indica que esta serie es '"ruido
hlanca®, ya que se obtuve un comportamiento de toda la funcidn
fluctuante dentro de los linites de sU arror estandar
(EE(Tk)=0.353) sacado de 1la {drmula de Quenoulle (Fig. &),
dehido a esto, en base al critario descrito por Box-Jenkins

(1974), se clasifico al mcodelo ajustado como bhueno., Lelevier



(1982) y Lelevier y Pefa (1983} utilizaron el mismo criterio

para comprobar gque sus modeloas ARIMA evan los adecuados.

Es necesario hacer incapie que en este trabajo se wutilizo
una tecnica predictiva préctica y de manejo relativamente
fdeil, en la cual entra en juege uwna sola variable de fdcoil
asceso como lo es la captura por unidad de esfuevrzo (CPUE), por
lo que se tomo como otro indicativo favorable sobre el modelo
ARIMA (2 O 0) ajustado, el hecho de que la serie semestral de .
CPUE observada caiga, dentro de los limites de confianza al 95
porciento de la serie estirada (Tabla V). Estoe valida mds la
tendencia de las estimacionss y de los prondsticos que la

precisidn de los mismos.

El resultado del ajuste snire las series CPUE observada y
estimada agrupadas ftrimestralmente (Fig. 12y resultsd mejor
que el casa anterior ((ARIMA(2 C 0)), la cual se refleja en el
coaeficiente de determinacidn R =0. 33 para la serie semestral y
de 0.43 para la serie trimestral. En base al criterio usado
por Saila (1980), ambos cosdicientes R son "hajos'"s ya que
tedricamente R fluctua entre cero y uno, donde uwun valor de wuno
es el aguste o modulacidn perfecta de una serie de tiempo
determinada , sucede exactamente lo contrario para un valor de
F? igual a cero. Ahora bien, para los fines que persigue este
trabayjo, que es exclusivamente el prondsticar, no atecta

N\
. ok B
sustancialmente el hecho de %ener ambos corficientes (R
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"hajos". Bin embargo, se podria decir que el agrupamiento de
ia serie en $rimestres vesulid ligeramente me jor que
semestralmente. Esto posiblencnte se deba a que nuestra serie
trimestral es mds larga (34 4trimestres) que la serie semestral
{34 semestres), motivo por el cual aporta mayor informacidn al
modelo. El hecho de haberse obtenido un intervalo que
comprende los residuos (et) mis chicos de la serie residual
como mada (Fig. 13), valida 1a decisidn de %tvabajar un modelo
ARIMA (4 O 0). Aunado a estos resultados, se verificd que el
comportamiento de los (rk) d¢ la FAC . obtenida de la serie
residval, fluctuan dentvro del error estandar (Fig. 141}, Se
identificd a la serie residual del modelo ARIMA (4 O O) como
"ruido blance™, esto ultimo, en base a que la diferencia entre

el onceave (rk) y el error sstandar EE(vk) no es significativa.

EFs importante hacer notar el desfase que se presenta en
ambas series estimadas a travds de los madelos tipo ARIMA
ajustados . ARIMA (2 O 0) para la serie semestral y ARIMA (4 O
0) para la serie SHrimestral. el cual es de la magnitud del
orden de la parte autoregresiva del modelo, es decir la serie
semestral estimada se desfasa en dos tiempos (semestres) hacia
adelante (Fig. &), en tanto qua para la serie trimestral se
desfasa cuatro tiempos (trimestres) hacia adelante (Fig. 12).
Este comportamiento desfasado de la serie estimada con respecto
a la serie observada tal wvez se d=zba al manejo de la

informaci‘on, y se ha presentado en otros +trabajos sobre



anchoveta como los realizadoss por Lelevier (1982}, Lelevier y
Pefia (1983) y Garcia et al, (1924), y dicho desfase se presentd
de la magnitud del orden de la parte autoregresiva (AR) de los
modelas ARIMA identificados per dichos autores, en los cuales
se forzo el ajuste del modnlo. Tambidn se observaron en
trabajos de otras dreas comn los desarrollados por Neil y
Drake, (1987) y Harry (1984}, En los que pese a estos
desfases, los cuales podrian  introduriv "ruido" en las
predicciones, se han logrado prondsticos pr‘acticos para el
mane jo de la pesqueria de la anzhoveta, Es por lo anterior gque

s descartd la posibilidad de tomar estos desfaces, como un

indicador en la evaluacidn d2 los medelos aqui identificados.

El punto a tratar en 2sta aspecto involucra determinar que
tanto ruido ejerce sobre la ssvie residual ohtenida a través
del madelo ARIMA (2 O Q) asi como el ARIMA (4 0 0) si dichas
series son puestas en fase. En el caso de la serie semestral.
su FAC presenta un comporbaniento fluctuante en ocasiones mds
alld de sus limites del evror estandar (EE(rk)}), de manera
similar se presenta al trabajar la sevie trimestral (residuall
en fase, de esta manegra 5 obtuva un comportamiento
estadistico, contrario a lo esperado en ambas series. También
se ohservd una distribucidn de frecuencias residuales en ambas
series no tan buenas como las nodas cercanas a cero encontradas
en las series desfasadas. Es par ssto gue se epid por no moaver

las series estimadas
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En lo gque respecta a los prondsticos  semestrales
realizados para 1989, dstos se apegaron basbtante bien a la

realidad y con limites de confisnza aceptables (Tabla VIII y

Fig. %) en base a los pocos datos pronosticados, no se
aplicaron pruehas de verificacidn estadistica. En 1o
correspondiente a los cuatro prondsticos trimestrales,

realizados para la temporada dz pesca 1989, estos describieron
a la CPUE observada en los cuatro trimestres de 1989, con las
cuales se alcanzd un "coeficiente de determinacidn” alto ﬁ

=0. ?4 (Tabla X).

La variable utilizada de captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) es wuna medida de la abundancia relativa de la poblacidn
{en este caso anchoveta)l. En otras palabras, describe la
tendencia de la pesqueria, Esta wvariable CPUE tamhién
representa la eficiencia de la pesca, es deciv, que tan fdcil &
dificil fue o sera entontrar al TECUTSO, El modelo
auktoregresivo tipo ARIMA ajustado en este trabajo (ARIMA (2 O
0)) para la serie semestral nos describe una disponibilidad del
recursao anchoveta para el prinegr semestre (enervo—junio de 1989}
y para el segundo semestre (Julio—diciembre de 128%9) muy
similar a las CPUE registradas previamente en semestres
anteriores, se obtuve un conportamiento parecido con las
prondstices trimestrales realizadas con el modelo ARIMA (4 O
0). A partir de esto y en base a la premisa sobre la cual

trabagjan los metodos proyectives, se asumid que en la temporada



&3

de pesca de anchoveta 1789, no existieron cambios drdsticos en
las variables de entrada (%temperatura, surgencia, entre otras)
que afectan directamente a la pesqueria de este recursa. Dicha
premisa considera que las cararbteristicas de las variaciones de
los fendmenos. ocurrirden en el futuro de la misma forma gque en
el pasado, si tal premisa no se cumple 2l método no serd ubil

en la prdactica.

En lo referente a los prondsticos de CPUE para los ¢res
primeros meses de 1979 realizados por Lelevier (1982) a través
de un modelo ARIMA (1 1 0), quien analizd el periodo de pesca
de anchovefa que comprende los avos de 1972 a 1978, reflejaba
capturas bajas para esos meszs {(enervo, febrero y marvrzo de 1279),
1o que concuerda con las capturas observadas para esas fechas,
las cuales cubrieron el 0.77 porciento de la captura total para
1279 gque fue de 192,474 fon. métricas. Escudera (1284).
ajustd un modelo ARIMA (2 © 0) al periodo de pesca de 1972-1783
y pronosticd una baja disponibilidad del recurso anchoveta para
los cuatro trimestres de la <Semporada de pesca (marzo-mayo.
Junin—agosto y septiembre-novienbre de 1784 y diciembre—febrero
de 1984-1985), lo que concuerda sdlo con el primer trimestre
observado (marzo—mayo de 1964), en el caso del segundo
trimestre observado (junic—agosto de 1984) difiere con el
prondstico, ya que alcanzaron capturas altas en relacidn a los
trimestres anteriores. CGarcia gt al (1984), ajustd un madelo

P

ARIMA (1 1 0) para el periodn 1972-1984 y agrupd los trimestres
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de la misma manera que Escudero (1984}, y pronosticd una bagja
disponibilided del recurso ep el trimestre (marzo-mayo de
1985), lo gque no concuerda cun las capturas observadas parva ese
trimestre (36,3721 t.m. que cubren el 30.2 porciento de la
captura anual, sin diferir de su nivel promedic). FPor todo 1o
anterior se podra considerer la wutilidad prdctica de los

modelos ARIMA en el manejo a corto plazo de la pesqueria de la

anchoveta.



5. — COCLUSIONES

~ El1 modelo auvtoerearesive tipo ARIMA (2 0O 0 58
identifico coma el mds adecuade en el caso de la serie de CPUE

semastiral

~ y, en bhase a la informacidén cantenida en la serie de
CPUE trimestral se identifice un modelo aubtorgresivo tipo ARIMA

(4 0 O).

- los prondsticos ohtenidos para la temporada de pesca
1969, a trdves del modelo ARIMA (2 O @) es de 141.01 £.m para

el primar samestre y de 150 54 €., para el segunde semestre.

~ Los prondsticos obtenidos en los cuatre frimestres da
19689, a trdaves del modelo ARIMA (4 O Q) es de 19,26, 115, 14,

174,921 y 27.05% & .m. respechiivanante.

— La confiahilidad de les prondsticos obtenidos a trdves
de estos modelas +Hipo ARTM& disminuye conforme aumenta el

numero de proyecciones.

— La disponibilidad del recurso anchoveta para la zona de
pesca del noreoeste mexicano, para la temparada de pesca 1289 no

varid drasticamente, con respacto a las temporadas previas.
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