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RESUMEN 

En este trabajo se utiliza la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de la pesquería de 
anchoveta norteña E. mordax m. de aguas mexicanas, como serie de entrada a partir de la cual 
se hace pronóstico pesquero mediante el uso de un modelo autorregresivo tipo ARIMA (Box- 
Jenkins). 

La serie de tiempo incluye las temporadas de pesca de 1972 a 1978 con datos mensuales 
de CPUE no normalizada. Se establece como modelo, que se ajusta a la misma, un ARIMA 
(110) cuyas ecuaciones de predicción resultan: 

t,(l) =(1 +6) Yt - 6 Yt-I 

Yt(2) =(1 +Q) YtU) - 0 yt 

q t (ã) =(l + 0) Y t (R- 1) - 0 Y, (a- 2’ para1 = 3,4,. . . 

donde 0 = -0.3028 t 0.1065 

Se concluye que el pronóstico que este modelo hace es bueno hasta 3 meses. 

ABSTRACT 

In this paper. the catch per unit effort (CPUE) of the northern anchovy Mexican fishery 
E. mordax m. is used as input data to do short term forecasting by means of an autoregressive 
model ARIMA type (Box-Jenkins). 

The time series include the fisheries 1972-1978 with monthly data of unstandarized 
CPUE. An ARIMA (110) model is found to fit the observed data and the predictive equations 
are : Yt(l) = (1 +@) Y, - $ Y, -1 

Y, (2) = (1 + 9) Yt (1) - 0 Yt 

y t @JJ = (1 + @) Y t CR - 1) - 0 Y t(!¿-2) for 1= 3, 4, . . 

where 6 = -0.3028 f 0.1065 

It is concluded that this model forecast well up to 3 months in advance. 
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INTRODUCCION: 

El pronóstico de las capturas comer- 
ciales es uno de los objetivos importantes de 
la investigación pesquera. Este pronóstico 
permite planificar las actividades relaciona- 
das con la pesca, optimizando de esta forma 
tiempo y costos de producción. Esto se lo- 
gra si se establece un modelo proyectivo de- 
rivado del análisis de una serie de tiempo, co- 
mo puede ser una serie de captura por uni- 
dad de esfuerzo (CPUE), que no contiene 
valores observados de otras variables, tales 
como ambientales. Entonces el modelo es 
especialmente útil cuando las entradas ac- 
tuales del sistema son desconocidas y sólo se 
conocen o están disponibles valores de sali- 
da, como es el caso de muchas pesquerías 
(Saila et. aL 1980). 

La predicción puede ser de dos ti- 
pos: (1) corto plazo (w 3 meses),.que por lo 
general es para zonas costeras, y (2) largo 
plazo ( > 3 meses), generalmente para áreas 
de mar abierto. En los métodos proyectivos 
se supone que las características de las varia- 
ciones de los fenómenos ocurrirán en el futu- 
ro de la misma forma que en el pasado; pero 
si tal premisa no se cumple el método no se- 
rá útil en la práctica (Dai, 1975). 

En vista de lo expuesto, este trabajo 
intenta resolver el problema de la predicción 
de la CPUE por medio de la modelación con 
un proceso particular de la familia de mode- 

los ARIMA (Auto-Regressive Integrated Mo- 
ving Average) (Box and Jenkins, 1976). Esta 
clase de modelos ha sido intentada dentro de 
la predicción pesquera, entre otros, por Saila 
et al. (1980); Mendelssohn (1980); Le- 
levier (1982); y h an demostrado ser exito- 
sos a pesar de las características no estacio- 
narias de la información. 

La característica fundamental de 10s 

modelos ARIMA es que consideran que toda 
la información necesaria para la predicción 
está contenida en el ordenamiento temporal 
de los datos mismos, a diferencia de las téc- 
nicas de regresión donde el orden temporal 
no importa y por lo general es necesario ha- 
cer uso de más de una serie de datos. 

MATERIALES Y METODOS: 
l.- Datos. 

La serie de entrada que se utilizó fue 
la de captura por unidad de esfuerzo (CPUE) 
ya que se considera a ésta como una medida 
de la abundancia relativa de la población y 
refleja la relación entre lo que se obtiene 
(captura) y la energía (esfuerzo) utilizada en 
esa obtención. 

El registro de la CPUE se obtuvo de 
las estadísticas que de manera continua lle- 
va el programa anchoveta del Instituto Na- 
cional de la Pesca en el Centro de Investiga- 
ciones Pesqueras de El Sauzal, B. C. Estos 
registros muestran la CPUE en términos de 
captura/barco/día y la CPUE mensual como 
una suma de lo anterior. En el presente tra- 
bajo se consideran las temporadas de pesca 
de 1972 a 1978. (Tabla 1). 

TABLA 1. Captura por unidad de esfuerzo 

M A 

109 99 

83 89 

26 50 

174 225 

19 98 

252 608 

0 548 

M J 

229 302 

113 241 

188 526 

581 000 

239 498 

624 581 

753 956 

J A S 0 

461 492 388 272 

414 416 317 316 

751 978 758 768 

1196 1088 1057 465 

1840 1064 1672 1480 

2353 2043 1516 1215 

1976 2680 2186 2024 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

E 

113 

35 

55 

363 

55 

467 

68 

F 

102 

64 

15 

138 

70 

392 

0 

N Il 

197 75 

28 74 

242 399 

206 114 

1847 986 

1000 364 

1512 ,419 
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Las capturas comerciales están regis- 
tradas como descargas comerciales en unida- 
des de toneladas métricas. La unidad de es- 
fuerzo de pesca es número de descargas por 

barco que en los años 1972-74 correspondía 
aproximadamente, una descarga a un viaje/ 
día y en los años recientes 1977-78 una des- 
carga equivalía, en las embarcaciones con 
mayor capacidad de bodega, a un poco más 
de un viaje/día (Villamar et al.; en prensa). 

2.- Modelo ARMA. 

La Figura 1 representa la serie tem- 
poral de la CPUE. Se observa en ella una no- 
table componente estacional y una decidida 
tendencia en su crecimiento. 

Las etapac a seguir para la determina- 
ción del modelo ARIMA adecuado son, (Box 
and Jenkins, 1976). 

(a) Identificación del modelo 
(b) Estimación de los parámetros 
(c) Diagnóstico del modelo 

Con el obejto de identificar el mode- 
lo, se procedió primeramente a la supresión 
de la componente estacional (por ser ésta 
muy definida) y así modelar el residuo co- 
rrespondiente. Para ello se transforma la se- 
rie de entrada por medio de 

y PJ = (X Pf -mt) / s t 

donde: 

x JJ,;,’ 
es el valor de la serie de CPUE 

en el año p y mes “t” 

n 
rnt=‘C Xp,t; es el valor mensual medio de 

n p=l CPUE. 

112; es Ia desviación stan- 

dard correspondiente. 

En las etapas antes mencionadas se 
utilizó el programa de computación corres- 
pondiente y disponible en el paquete de pro- 
gramas MINITAB de la computadora PRIME 
400 del Centro de Cálculo del Centro de In- 
vestigación Científica y Educación Superior 
de Ensenada, (CICESE). 

RESULTADOS Y DISCUSION: 

La Tabla 2 muestra los valores de mt 
y St y la Tabla 3 los valores normalizados de 
CPUE (Yp, t )., La identificación del modelo 
se efectúa reahzando un análisis de las fun- 
ciones de autocorrelación (FAC, Figura 2) y 
autocorrelación parcial (FACP, Figura 3). 

La Figura 2 muestra que es necesario 
realizar una diferenciación mensual de la se- 
rie Y P,t debido al carácter no estacionario 
representado por la falta de rápida atenua- 
ción de la FAC. 

La serie resultante es: 

Zp,t = Yp,t +1 - y p,t 

Las Figuras 4 y 5 muestran la fun- 
ción FAC y FACP de la serie diferenciada 
Z Plt y pueden notarse las siguientes caracte- 
rísticas. 

a) Se ha logrado un nivel aceptable de esta- 
cionaridad, 

b) la FACP presenta un valor significativo al 
primer desfase. 

En vista de lo anterior, el modelo 
ARIMA más sencillo que se puede proponer 
es aquel con los órdenes p = 1, d = 1, 1 = 0, 
es decir: 

(1 - $ B) (1 -BI Y P,t = at 

donde: 

B es el operador tal que BR Xt = X t _ R 

at es el residuo que queda luego de ajustar el 
modelo a los datos. 

En la segunda etapa se estimó el pará- 
metro autoregresivo del modelo, resultando 
4 = -0.3028 + 0.1065. 

Como último paso se verificó el resi- 
duo at para establecer su carácter de “ruido 
blanco”. La Figura 6 muestra el histograma 
de los residuos. Su valor máximo indica que 
la moda es cero y que por lo tanto es buena 
indicación de ajuste. La prueba Kilmogorov- 
Smirnov no muestra diferencia significativa 
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FIGURA l.- Serie observada y ajustada de CPUE mediante el modelo autorregresivo AkMA (110). CPUE 
(Tb). 
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TABLA 2.- Media y desviación estándar de la serie de CPUE. Wp,t). 

TABLA X- Valores normalizados de la serie CPUE Wp,t). 

-0.56 -0.84 -1.02 1.29 1.43 0.48 0.89 1.73 
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DESFASES (: I mes) I 

FIGURA 2.- Función de autocorrelación de la serie normalizada de CPUE (T/b). 

DESFASES 1~ I mes 1 

F’IGURA 3.- Función de autocorrelación parcial de Ia serie normalizada de CPUE (T/b). 
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con una distribución normal (al nivel 5 % ). 
La independencia del residuo fue comproba- 
da a través de su función de autocorrelación. 

Con este diagnóstico se concluye que 
el modelo ARIMA (1, 1, 0) adoptado es co- 
rrecto. 

Los resultados del modelo adoptado 
se reproducen en la Figura 1, junto a los da- 
tos observados. Es de notarse el excelente 
empalme entre ellos, haciendo resaltar el he- 
cho de que sólo ha sido necesaria la estima- 
ción de un sólo parámetro (0). 

Los aspectos predictivos del modelo 
surgen de la ecuación en diferencias del mo- 
delo ARIMA (1, 1,O): 

Yt = (l+ 0) Yt -1 - 4 Y t-z + a t (Yp,t 5Yt) 

La predicción a tiempo futuro,& CO~I 

origen t, que posee el mínimo error cuadráti- 
co medio, es el valor medio condicional, da- 
do por 

<Yt +$= 9t(Rb = E Wt+g/yt , ytml, . ,> Y 1) 

donde E ( l ) expresa la esperanza matemáti- 
ca. El error en la estimación de la predicción 
se distribuye normalmente con media nula y 
varianza dada por 

siendo oa 2 la varianza del residuo y T k los 

coeficientes del operador. 

Yt = $ (Bbt = L 
k=o 

Tk at-k,wnrozl 

De esta manera, los límites de con- 
fianza al nivel (1 - 0 ) 100 % son: 

Y&edJc1/2 ( 
Ll 2 

- 
k40 

r,k ) Ii2 > con U,/Zc 1.96 

para o, = 0.05 

Los elementos r k son: 

ro=I;rk=rkkl- +bk,parak=1,2,... 

con 0 = - 0.3028 

Así, las ecuaciones de predicción resultan 

Gt(l)=(l+o)Yt-6Yt-1 

Qt(2)=(1+6)~t(I)-0Yt 

qt (Rk( 1 +b ) ?t ca- 1) - 0 Yt CC- 21, wa 

II’ =3,4, . . . 

Para volver a la variable original X p,t 
se efectua la transformación. 

cp,t (IR ) = yhP,t (,t) St + mt 

En la Figura 7 se muestran los datos 
observados de la temporada 1978 y los pro- 
nósticos (Tabla 4) para los primeros 5 meses 
de 1979. Observamos que, conforme se pro- 
nostican más meses, los límites de confianza 
se agrandan, debido a que la primera predic- 
ción se basa en el último valor observado y 
los posteriores se basan en los valores pro 
nosticados en donde el error at no se incluye 
al momento de hacer el pronóstico en fun- 
ción de un valor pronosticado. 

Conforme a lo anterior, un pronósti- 
co - en este caso particular - más allá de los 
3 meses no es deseable. 

También cabe señalar que si la ten- 
dencia futura de la pesquería cambia, enton- 
ces el modelo ajustará el parámetro $. Pero 
si este cambio en la pesquería hace que la se- 
rie futura difiera de manera brusca respecto 
a la serie pasada, entonces se requerirá la 
identificación de un nuevo modelo. 

Por último, el uso de estos modelos 
debe conjugarse con los conocimientos que 
se tengan sobre aspectos de dinámica pobla- 
cional del recurso y características socioeco- 
nómicas de la pesquería para así poder pla- 
nificar de manera correcta las acciones de la 
flota. 
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FIGURA 4.- Función de autocorrelación de la serie normalizada y diferenciada una vez de CPUE (T/b). 

-10 : DESFASES (= I mes1 

FIGURA 5.- Función de autocorrelación parcial de la serie normalizada y diferenciada una vez de CPUE 
(Tb). 
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40 
1 

MARCA DE CLASE 

FIGURA 6.- Histograma de los residuos del 
modelo ARIMA (110) 

TABLA 4.- (a) Valores pronosticados por el modelo 
ARIMA (110) a partir de la serie norma- 
Iizada de CPUE y, (b) valores pronostica- 
dos retransformados a la serie original de 
CPUE. 

FIGURA 7.- Valores pronosticados por el mo- 
delo ARIMA (110) 

(4 MES PRONOSTICO Ll 95 % CON LS 95 % CONF. 

E 1.57505 0.56639 2.5837 

F 1.64012 0.41049 2.86976 

M 1.62042 0.15577 3.08507 

A 1.62639 -0.02728 3.28006 

M 1.62458 -0.20221 3.45136 

(b) 
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CONCLUSIONES: 

El modelo autoregresivo refleja bas- 
tante bien la naturaleza de la serie de CPUE 
observada y hace una buena predicción hasta 
3 meses. Su simplicidad, y dado que requiere 
una sola variable (CPUE), lo hace de bastan- 
te aplicación práctica aunque su uso se vea 
restringido por las facilidades que se pueden 
tener para usar una computadora. 
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