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Abstract

Sepresentaunmodeloaditivo semiparamétricoparala estimacióndecapturasenaguasdeTerranova.
El modeloselimita a tenerencuentala presenciadelos barcossobrelos caladeros,suscaracterísticas,
y efectostemporalesy espaciales.La evolución temporalde las capturasse modelizade forma no
paramétrica,asícomoel efectodel tamañodelosbuques(medidoporsueslora).Losresultadosmejoran
los queseobtienenconel sistemaactual.

1 Intr oducción

El controldela pescaserealizaendistintospaísesdemuydiversosmodos.Enla UniónEuropeaprevalecen
sistemasbasadosenla informaciónproporcionadapor los pescadores,quedebensometera lasautoridades
declaracionesdedesembarque,notasdeventa,o documentosdesimilarefecto.

El sistemaseprestaal fraude.La experienciamuestraqueescasiimposibledeimplementarcongaran-
tías. De aquí que en la actualidadla Comisióntengaen estudiola instalaciónen barcosde una cierta
dimensiónde “cajasazules”,transmisoresquepermitiríanla rápidalocalizaciónde las unidadesdesdeun
satélite,y el controldel tiempoquepasanenlos caladeros—e indirectamente,por tanto,desuesfuerzo—.
Secontemplaasíun cierto desplazamientodesdeel control físico de los desembarcoshaciael control del
esfuerzodepescarealizado.

Hay casos,incluso,enquela presenciasobrelos caladerosesla únicavariableobservable,al no existir
posibilidadlegal de requerirningunainformacióna los patroneso armadores.En el casode la pesquería
debacalaoy otrasespeciesen aguasdeTerranova, el GranBancoseextiendefuerade las200millas que
abarcala ZonaEconómicaExclusiva deCanadá.Los barcosqueenarbolanpabellóndeestadossignatarios
de la ConvenciónNorth Atlantic FisheriesOrganization,estánsujetosa ciertasobligacionesformalesque
seseñalanmásabajo;peroexistenotrosmuchosquenoestánsujetosaningúntipo dedeclaracióno control.
Por ello, un sistemade estimaciónde capturasbasadoen la únicainformaciónde quesepuededisponer
—presenciaen los caladerosy, enalgunoscasos,característicasdelos buques—esla únicaaproximación
directaa la estimacióndecapturas.

En lo que siguese describemuy sucintamentela pesqueríaobjeto de estudio,y el entramadolegal
asociado.Unahistoriamuy legible,escritadesdeel puntodevistacanadiense,perorealizandoun esfuerzo�

Estetrabajoseinició cuandoel segundoautorestabaal serviciode la ComisiónEuropea,DG-XIV-C. El segundoautorestá
agradecidoaLuc Debeerpor losdatos,anumerososcolegasenel Departmentof FisheriesandOceans(St. John’s)y enla DG-XIV,
y, muy especialmente,al Cap.J.C.Mesquita,queduranteun añorespondióa suspreguntas,compartiendosu conocimientodel
GranBancoy supasiónpor el mar. Estamostambiénmuy agradecidosal directordela revistay a dosevaluadoresanónimos,por
suscomentarios.
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notabledeobjetividad,es[2]. Unadescripciónmuchomástécnicade lascomplejasrelacionesbiológicas
quesustentael GranBancopuedeencontrarseen[3].

El GranBancoestáformadopor la plataformacontinental,al Sury Estede la isla de Terranova. Son
aguaspocoprofundas,y las condicionesmorfológicasde los fondos,temperaturadel agua,y corrientes
hacende él un caladerode legendariariqueza. Casi todo el GranBanco,comoseha dicho, quedaen el
interior de la ZonaEconómicaExclusiva deCanadá.Pequeñasporcionesdel GranBanco(“the Tail of the
Bank” y “the Noseof theBank”) salende la líneade las200millas queCanadáexplotaenexclusiva. Lo
mismoocurreconotro rico caladero,FlemishCap,especiedepromontoriosubmarinoqueformaunazona
depocofondorodeadadeaguasmuchomásprofundas.Estasáreas,al quedarenaguasinternacionales,son
delibre accesoa todoslos barcos.

El conjuntodel GranBancoy su áreacircundanteestádividido en zonasa efectosadministrativos y
estadísticos.Las que cubreel áreade interésen lo que sigueson la 3M, 3N, 3L y 3O. Las cuotasse
distribuyenporzonas.

Pararegular el ejerciciode la pescafuerade la ZonaEconómicaExclusiva canadiense,un grupode
países,entrelos quesecuentanlos másligadoshistóricamentea la pesquería(Españay Portugal,luego
integradosen la UE) firmaronun convenio concediéndosemutuamentederechosde inspeccióny control.
Los buquesdepescaabanderadosencualquieradelos estadossignatarios(o “partescontratantes”)pueden
serinspeccionadosporautoridadesdecualquierotroestadosignatario.Además,estánsujetosaobligaciones
formalescomodeclararsu entradaen, y salidade, cadaunade las zonasindicadas,y su posición. Esta
comunicación(el “hail report”),enel casodelos barcosdela UE, sehaceaCanadáy a Bruselas.

Los estadossignatariosintercambianhails e informaciónsobrela ubicaciónde susbuques.Paralela-
mente,enel senode la North Atlantic FisheriesOrganization,cuyosmiembrossereunenperiódicamente,
sedebateel montoy repartodecuotasentrelos diversospaíses.Esdenotarqueun estadosignatariopuede
“declararuna excepción” en el plazo de 60 díasdesdela toma de un acuerdo,pero es lo cierto que las
decisionesacabansiendorelativamentevinculantes.Naturalmente,los buquespertenecientesa estadosno
signatariosno puedenserobjetode ningúncontrol ni sujetosa obligacionesformalescuandoejercensu
actividadenaguasinternacionales,fueradela ZonaEconómicaExclusiva1.

Losbuquesabanderadosenestadossignatariosdebenllevarun diariodeabordoenel queseanotanlas
capturas,por fecha,especie,tonelajey zonadecaptura.Dicho diario reflejatambiénlas transformaciones
(p.ej: fileteadodebacalao)queimpliquencambiodepeso,los transbordosy todaeventualidadqueregistren
las capturasa bordo,asícomola actividad de pesca.Las anotacioneshande hacersediariamente,o más
frecuentementesi hayun cambiodezona.

Cualquierestadosignatarioquehayadestacadoinspectoresen la zonapuedeinspeccionara cualquier
buquede su propio estadoo de otro tambiénsignatario. En la actualidad,Canadá(con dos buquesde
inspección)y la UE (conuno)ejercenestaprerrogativa. Localizadoun barcodepesca,los inspectoresde
cualquierpartecontratantepuedendecidirsuabordaje,verificarel cumplimientodela normativa (encuanto
aartes,mallas,etc.)y compararel stockdepescadoenla bodegaconlasanotacionesenel diariodeabordo.
El buquedeinspecciónpuedetambiénlimitarsea tomarconstanciadela presenciaenel caladerodel barco
de quese trate,efectuandoun avistamiento(sighting). Las inspeccionescanadiensey europeaprocuran
coordinarseparano inspeccionarcon escasointervalo el mismobarco,causandomolestiasinnecesariasa
los pescadores.

Adicionalmente,dosvuelosde reconocimientodiariosrecorrenel GranBancoy FlemishCap, local-
izandoobjetivosenel radary descendiendoa identificarlosenvuelorasante.Estohacequeinclusobuques

1Estepárrafoseescribióenfebrerode1.995.Acontecimientosposterioresmuestranque,si siguesiendociertodeiure, cadavez
es másdifícil ignorar la tendenciade algunospaisesribereñosa atribuirse jurisdicción másallá de las 200 millas de su Zona
EconómicaExclusiva, en un movimiento similar al que propició en los añossetentael establecimientode las actualesZona
EconómicaExclusiva de200millas.
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depaisesnosignatariosdela ConvenciónNAFOesténcontroladosencuantoasupresenciaenloscaladeros.
Comomedia,la vigilanciaaéreagarantizael avistamientodetodosy cadaunodelos barcosenla zona—
salvo condicionesdetiempoextremadamentemalaspor tiempoprolongado—al menoscadacincodías.A
ello seunenlos hails, y los avistamientosde los buquesde inspección.En conjunto,puededecirsequela
presenciasobreloscaladerosesobjetodecontrolminuciosoy exhaustivo.

Como resultadode cadaabordamiento,los inspectoresque lo realizanretienenuna copia del diario
de a bordocon la informaciónseñaladamásarribadesdela última inspecciónefectuada.La información
derivadadelasrespectivasinspeccionesesprocesadaenBruselasy St.John’s (Newfoundland)paraestimar
lascapturas.Estasestimacionessonmástardeobjetodecomparacióny examen,si seproducendiscrepan-
cias.

Hastala fechasehaseguidoun sistemadeestimaciónmuy simple:por cadamesy poblacióndepeces,
secalculaunacapturamediadiaria,queluego semultiplica porel númerodedíasdeesfuerzo,computados
estosúltimosmediantela recopilacióndeavistamientosy hails. El sistemadescritonocarecedeproblemas,
quedescribimosacontinuación.

El cálculomensualdetasasdecapturapordíaofreceunaresolucióntemporaladecuada2. Sinembargo,
haymesesenlosquepuedehabermuypocasobservaciones—porejemplo,porqueel maltiempocontinuado
no ha permitidoapenasabordamientos—.El elevar promediosdiariosde capturasbasadosen muy pocas
observacioneshacecorrerel riesgodeobtenerestimacionesmuyerráticas.

Porotraparte,losbarcosqueparticipanenla pesqueríatienencapacidaddepescamuydiversa,derivada
tantodelosdiferentestiposdepescapracticados,comodelarteempleaday la propiadimensióndelnavío —
unbarcomayorpuedearrastrarunartedemayorapertura,y enel mismonúmerodehorasdearrastreobtener
máspescado—.Lo anterioresparticularmenteimportantesi setieneencuentaquenocabehacerundiseño
experimentaly procedera inspeccionarbarcosdediferentescaracterísticasenproporcionesprefijadas.La
posibilidaddeabordarunbuqueconcretodependedequeseaencontrado,dequeel tiempolo permita,y desi
lasautoridadescanadienseslo hanhechoenel pasadoinmediatoo no. En la práctica,el barcodeinspección
dela Unión Europeapatrullapor zonasescogidas,perono tieneopcióna seleccionarel tipo debarcosque
abordade acuerdocon un diseñoexperimental.Puedeasíocurrir, y de hechoocurre,quedurantemeses
concretosen los queseproducenpocosabordajes,determinadostiposdebarcos—arrastreros,volanteros,
depequeñao grandimensión—tenganun pesoenla muestracompletamentediferentedel correspondiente
enla población.La faltadecorreccióndeesteefectooriginatasasestimadasdecapturasdiariasquedeben
sermodificadasmediantecriteriosno estadísticos.

2 Un modelosemiparamétricopara lascapturas

2.1 Descripciónde losdatos

Losdatosdisponiblesprocedendeunamuestradediariosdeabordo(losrecolectadosporla Inspeccióndela
Unión Europeaenlascampañasrealizadaspor el “ErnestHaeckel” durante1993y “KommandorAmalie”
en la primeramitad de 1994). Seextiendenpor tantosobreun periodode unos500 días. Suman17189
observacionesconteniendo:identificacióndel barco,tipo debarcoy arteempleada,malla,zonadepesca,
especiey cantidadcapturaday fecha.

Los promediosde capturasdiariasa estimarhan de ser multiplicadospor díasde presenciaen los
caladeros,procedentesde los hails y avistamientos.Importa,por ello, calcularlosde modotan coherente
comoseaposibleconloscriteriosparadeterminarsi unbarcoestáo nosobreloscaladerosaefectosdehail

2Lascapturasparecenpresentarvariacionesestacionales,derivadasdelhechodequeenciertasépocasel pescadosealejadela
costay seadentraenlaszonasdelGranBancodondepuedeserpescadoporbuquesnocanadienses,quenotienenaccesoala Zona
EconómicaExclusiva de200millas. Ademásestánfactorescomoel hielo,queimpidenla pescaenciertaszonasy periodos.
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Figure1: Capturaspordíay barco(todaslasespeciessumadas)enlaszonasNAFO 3M, 3N, 3L, y 3O.
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o avistamiento.Porejemplo,un diario dea bordopuedereflejardemodoinequívocoqueentresdíascon-
secutivosdeterminadosno sepescópor mal tiempo(“a la capa”,“mau tempo”, o mencionessimilares).Si
el cuartodíaseregistrapesca,asignamoséstaacuatrodías,puesduranteloscuatroel barcohapermanecido
enlos caladerosy hasidocontadocomopresente;y ello independientementedequelascapturassehayan
realizadoenun sólodíadepescaefectiva.

Al margen de eventualidadescomo la considerada,estoes importanteen el casode las parejas,que
frecuentementesóloregistranpescadíasalternos—la pescadelos díassin anotarenun barcodela pareja
esrecogidahabitualmenteenel diario dea bordodel compañero—.Lo idealseríaregistrarla parejacomo
entidad,peroestonoesprácticoentodosloscasos:porello seajustanlosdatosdemodoquesereflejenlos
díassobrelos caladerosdecadaunidad.

El Cuadro1 proporcionaunadescripciónsomeradelos datosempleados.El Cuadro2 proporcionauna
explicacióndelasvariablesno clarificadasa lo largo del texto.

Comomuestrade la fluctuacióntemporalde lascapturas,el Gráfico1 exhibe totalesdiariospor barco
(sumadastodaslasespecies);la líneasólidacorrespondea un suavizadorno paramétrico,queseexplicaen
la siguientesección.Sonaparentesenel gráficolaselevadascapturashaciaFebrerode1993(días30 a 50
aproximadamente)y la relativa escasezdedatosenDiciembre1993-Enero1994,periodoenqueseprodujo
el relevo del barcodeinspeccióndela UniónEuropeaenla zona.
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Table1: Resumendedatosempleados.

Variable Niveles Número Mínimo Primer Mediana Media Tercer Máximo
cuartil cuartil

Nación DNK 26
ESP 12560
PRT 4603

Zona 3L 5186
3M 4352
3N 6600
3O 1051

Especie COD 931
GHL 5593
RED 975
RNG 3883
SKA 3038
Resto 2769

Kgs 1 148 576 2223 3150 90600
Dia 1 134 228 243 340 517
Pareja Solo 15585

Par 1604
Tipo GO 1195

SN 126
TO 278
TS 132
TT 10996
TTF 4462

Malla 110.0 120.0 125.0 126.4 130.0 150
Eslora 29.0 42.7 52.8 54.1 64.8 84.9
TRB 242.3 388.2 742.6 832.5 996.0 2382.0
Kwh 478.0 735.0 1164.0 1223.0 1470.0 2648.0

Nota: Paralasvariablescualitativas,en“Número” serecogeel númerodeobservacionesencadanivel.
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Table2: Significadodelasvariablesconsideradas.

Variable Nivel Significado
Arte GN Reddeenmallea la deriva

GNS Reddeenmalleanclada
OT “Otter trawl” : arrastre
OTB “Otter trawl bottom” : arrastredefondo
PTB Arrastredefondoporparejas

Tipo GO Volantero
SN Cerquero(“seiner”)
TO Arrastreronoespecificado
TS Arrastreroporel costado(“side trawler”)
TT Arrastreropor la popa
TTF Arrastreropor la popacongelador

Pareja Par Pescandoenpareja
Solo Pescandosólo

Especie GHL (62.3%) Fletánnegro (Hippoglossusreinhardtius)
RED (12.5%) Gallineta(Sebastesspp.)
COD (8.7%) Bacalao(Gadusmorhua)
SKA (9.0%) Raya(Rajaspp.)
RNG (3.8%) Granadero(Macrurusrupestris)
Resto(3.7%) Locha,Perritosdel norte,Falsofletán

Camarónboreal,Platija,Mendo,Limanda
Fletán,Rape,Escorpión,Atún y Caballas

País DNK Dinamarca
ESP España
PTR Portugal

Zona 3L,3M,3N,3O ZonaNAFO
Kgs CapturasdiariasenKg. pesovivo
Día Díastranscurridosapartir del 1/1/93

Malla Malla enmm.
Eslora Esloratotalenmetros
TRB Toneladasderegistrobruto
Kwh Potenciadel motorprincipalenkilowatios

Nota: Losporcentajeslo sonsobrela capturatotal inspeccionada.
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2.2 Estimadorestipo spline

Los estimadoressplinehan sido los elegidos paraestimarlos efectosno paramétricos.De forma breve
describimossuobtención.Dadasdosvariablesrelacionadaspor�������
	����������� (1)

donde �
	���� esunafunción “suave”, los errores� � son independientese idénticamentedistribuidos,e � ��������������
, el splinecúbico  �!	���� estimadorde �
	���� sedeterminaminimizandola expresión"$#!% �'&)(*	,+.- -/��01� ��3254�7698 	�� �;: +<	�� � ����0=�>&?(*	,+.- -/��0 (2)

enun espaciodefunciones+@	���� “suaves”. El primertérmino
"$#!%

denotael errorcuadráticomedioy & es
un parámetrodesuavizado.

De estemodo,unaelecciónadecuadade & proporcionaun estimadorque,a la vez de ajustarsea los
datos(ajustemedidopor el

"A#
%
), sesometea restriccionesdesuavidad(medidapor B 	,+ - - � 0 ). El empleo

del término & B 	,+ - - � 0 permite,tomandodiferentesvaloresde & , seleccionarla suavidad quesedeseapara
el estimadory, enconsecuencia,escogerel númeroequivalentedegradosde libertad. El valor de & puede
serfijado porel analistaenun valor juzgadoconveniente;o, alternativamente,puededeterminarsedemodo
automático,mediantealgunode los métodosdisponibles. El empleode un métodoautomáticoes casi
imperativo cuandoseempleaun algoritmo iterativo de búsqueda,queha de hacerun suavizadoen cada
iteración.Esusualel métododevalidacióncruzada. Unadescripcióndetalladapuedeencontrarseen[4].

Esencialmente,setratadeun ingeniosoprocedimientode reutilizaciónde la muestra,enquecadaob-
servaciónseutiliza por turno paraestimary paravalidar. En el casoquenosocupa,si la muestraesde
tamañoC sedejafueradela mismaunaobservacióndiferentecadavez,queseintentaajustarmediantelas
restantes.Seseleccionael & queproporcionamejorajusteglobal.

Comoejemploenel casoquenosocupa,la líneasólidadel Gráfico1 muestraun splinecúbicocon36
gradosde libertad. Puedeversequerealizaun ajustede la evolución temporalde las capturasquesería
difícil lograrconayudadeunaespecificaciónparamétrica.

2.3 La modelización

Un examensomerodelos datosy la consultaconpersonasconexperienciaenla pesqueríaproporcionóla
siguienteinformación:esrazonablesuponerunavariaciónestacionalenlascapturas—clarapor otraparte
enel Gráfico1—, y tambiénen funciónde lasespeciesperseguidas,el tipo deartey, quizá,la dimensión
del navío. Tambiénparecerazonableesperardiferentesrendimientos,en igualdadde todo lo demás,para
barcospescandosólosy barcospescandoenpareja3.

Conla anteriorinformaciónhemosensayadobuennúmerodemodelos,entodosloscualesel regresando
esel logaritmode las capturasdiariaspor barco,seasumadastodaslas especies,seadesglosandopor es-
peciesdeacuerdoal detalleenel Cuadro2. El empleodeunaescalalogarítmicaparael regresandosurgede
modobastantenatural.Parecesensatoquevariablescomoel tipo deartepescaempleadotenganun impacto
multiplicativoen la capturadiariamedia:un arrastrero,a igualdaddezona,característicasdel buque,etc.,
podríapescar, digamos,un 20%másqueun volantero,perono dostoneladasdiariasmás.Lascapturasson
funciónde la abundanciarelativa, y espocorealistapensarenun arterindiendounacantidadfija másque
otra,demodoindependientedela abundanciadepescado.

3Supuestamente,el sistemadearrastreporparejaspermiteunamayorrentabilidad—derivadaquizádeunmayornúmerodiario
dehorasdearrastre—.Losresultadosobtenidosmásabajoparecendiferir delo esperadoenestepunto.
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La especificaciónescogidaconel regresandoenlogaritmos4 esporello muchomásatractiva,pesea los
problemasqueintroduceenla estimacióndelasvarianzasdelaspredicciones,problemasqueexaminaremos
enla Sección3.

Losmodelosconsideradossondela formaD � EF=�HG.I2J 698 E 8 J.K 8 J � ����� � GML2 N 698 EO N K O N ��� 8 	�P 8 ��� ����� ���RQS	�P�QT����� � (3)

siendoK 8 �������.� K O variablescualitativas(zona,arte,especie,etc.),cadaunadesglosadaen U 8 �������.� U O vari-
ables0-1 respectivamente,P 8 �������.� P�Q sonvariablescontinuas,y � 8 	 � � �������V� �RQW	 � � sonsplinescúbicos. La
variable

D
es,comosehadicho,el logaritmodela capturadiariapor barcoy especie.Los coeficientesE � J

estánsujetosa lasrestriccioneshabitualesenanálisisdevarianza(o, alternativamente,seprescindedeuno
de ellos en cadabloque,paraeliminar la dependencialineal con la columnaconstantequede otro modo
aparecería:el modelo,por tanto,esidentificable).

La especificaciónsemiparamétricapermiteunagranflexibilidad; la influenciadecadaunade lasvari-
ables P 8 ��������� P�Q consideradassobrelas capturasno estaconstreñidaa adoptarunaforma funcionalpre-
determinada.Comoseverá,ello esparticularmenteatractivo enel casode la variableDía , querecogela
evolucióntemporal.

El métododeajusteempleadoesel conocidocomobackfitting (véase,porejemplo,Hastiey Tibshirani,
1991,o Greeny Silverman,1994; Chambersy Hastie,1992, tambiénfacilitan detallessobreel proced-
imiento y el programaempleado). Los parámetroscorrespondientesa términoslineales, EW� J en (3), no
ofrecendificultad.En la iteración X -ésima,el spline ��Y.	 � � seestimasuavizandolos residuosparciales

 �RZ Y�[ � D :  E;F : O2�7698 G]\2J 698  E � J.K � J : 2^`_6 Y  � ^ 	�P ^ � � (4)

En (4),  � ^ 	�P ^ � sonlos estimadoressplineajustadosenla iteraciónanterior:inicialmentepuedensercero,
u otro valor conveniente.Bajo condicionesbastantegeneralesel procedimientoanteriorconverge,aunque
la convergenciapuedeserlenta:véaseporejemploGreeny Silverman,(1994,p. 68).

La ideaintuitiva quesubyaceal métododeajustedebackfitting puededescribirsebrevementeasí:para
estimarla influenciadeunaciertavariable PaY sobre

D
seeliminadel regresandoaquellaparteatribuible a

todoslos demásregresores(paramétricoso no). Estoeslo quesehaceenla ecuación(4). Lo queresta(los
residuosparciales � Z Y�[ ) seregresaentoncessobrela variable P=Y paradarunaestimación  ��Y.	�PaYb� .

La búsquedade un modeloadecuadoseha hechomedianteun algoritmostepwise. Con un conjunto
de datosrelativamentegrandey bastantesvariablescandidatasa ser introducidasen el modelode forma
no paramétrica,esnaturalquela búsquedahayade serrestringidaparamanteneren límites razonablesel
esfuerzodecálculo.

En nuestrocontexto, ello se ha hecholimitando los suavizadosa intentarparalos respectivos resid-
uosparciales,obtenidosmediante(4) en cadaiteración. Por ejemplo,parala variableKwh (potenciadel
barco)noshemoslimitadoaconsiderarcomotérminosposiblesc Kwh, s(Kwh,gl=1) , s(Kwh,gl=2) y
s(Kwh,gl=3) , endondec esunparámetroaestimary s(Kwh,gl=n) designaunsplinesuavizadorcon�

gradosdelibertad.La primeraopciónesuntérminolinealenKwh; enciertosentido,el términomássuave
quecabeimaginar. Lassucesivassonsplinesconun númerocrecientedegradosdelibertadconsumidos.

El algoritmostepwiseprocedeincluyendotérminosdeprogresivamentemayorcomplejidadentantoello
mejoreel valordeuncriteriodebondaddeajuste(ennuestrocaso,el AIC deAkaike; véaseporej. Akaike,

4Logaritmosdecimales,cuestiónqueun evaluadorsolicitabaseaclarara.No hay razónespecialparaello: podríanserloen
cualquierbase,sin otroefectoqueintroducirun factordeescala.
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1972). La selecciónde términosoperaen ambossentidos,pudiéndoseexcluir un término previamente
incluido si sucontribuciónal ajustesehicieranosignificativa.

2.4 Elecciónde la especificación.

Cabeconsiderarvariostiposdemodelos,todosellosdela forma(3). En primer lugar, tendríamosmodelos
parael total de las capturas,lo quesuponela supresióndel desglosepor especies.Un modeloasísería
deutilidad si hay informaciónadicionalsobrela composiciónpor especies:originada,por ejemplo,como
resultadode campañascientíficasqueseefectúanperiódicamente,en queserealizanarrastrescuidadosa-
mentecontroladosy seobtienendatossobrecomposiciónpor especies,y tamaños/edades.El modelodaría
asísólounaestimacióndela pescatotal,y la asignaciónporespeciesseharíadeacuerdoconla información
adicionalaludida.

En segundolugar, podríamosmodelizarlas capturasteniendoen cuentala especie.Ello suponeuna
especificaciónmásdetallada,perola informaciónreflejadaen los diariosdea bordosobrela composición
porespecieno estanfiablecomola referentea la cuantíatotal dela pesca,demásfácil comprobación.

Cabría,finalmente,considerarmodelosseparadosparacadaespecie.
Todaslas alternativas hansido ensayadas,peroen interésde la brevedadnos limitamosa mostrarun

modelocondesgloseporespecies(segundadelasposibilidadesmencionadas).
El modeloseleccionadohasido

dfe�g
(Kgs diarios barco) � E F � 2 J E�8 J Zona J � 2Rh E 0 h Arte

h � 2 N E 0 N Especie
N

� s(Dia,gl=24) � s(Eslora,gl=3) ��� � (5)

en dondela variabledependienteesel logaritmode las capturasdiariaspor especiey barco. Hay tantas
observacionesporbarcocomodíasdepescaefectiva del mismo.

Las variablesexplicativas son Zona , Arte , y Especie , variables0-1 recogiendoel efectode los
distintosnivelesde dichosefectos,listadosen el Cuadro2, y las variablesconsideradascomocontinuas,
Día y Eslora .

El modelo(5) utiliza un total de 40 gradosde libertadequivalentes.Logra un i 0 �kj �ml�n�n�o , lo que
esaceptableteniendoen cuentacuentala naturalezadel problema;las capturasde un día a otro sonmuy
variables,inclusoparaun mismobarco,especie,artey zona,y no esextrañoqueun modeloqueconsidera
sóloestasvariablesproporcioneun ajustemodesto.

Un estadillocon los resultadosdel ajusteseofreceen el Cuadro3. Sepresentanlos resultadosde la
estimaciónpormínimoscuadradosordinariosy mínimoscuadradosgeneralizados,cuyamotivaciónseverá
enlo quesigue;losresultadossonmuysimilares,resultadoesperableconunamuestratangrande.Enambos
casosseempleóbackfitting dadoel caráctersemiparamétricodel modelo.

ObsérvesequeZona , Arte y Especie , con 4, 5 y 6 niveles(véaseCuadro2), dan lugar a 3, 4 y
5 parámetrosestimados,respectivamente:el nivel quefaltaencadabloqueestáasíincluido enel término
constante.

2.5 Comentariosal modeloseleccionado

El ajusteparalascapturasdiariasnoesespectacular, comoel moderadoi 0 ponedemanifiesto.La función
querelacionala variableendógenacon la eslorade los buquesconsumetresgradosde libertady muestra
un cambiodependienteparaunaeslorade,aproximadamente,43 metros.Lascapturasdebuquesmuy pe-
queñosparecendependermenosdela esloraqueapartirdedichoumbral,enquela pendienteseincrementa.
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Table3: Parámetrosestimadosy estadísticosdeajustedel modelo(5)

MCO MCG
Coeficientes Valor Estad. t Pr(>|t|) Valor Estad. t Pr(>|t|)
(Constante) 2.5002 77.3907 0.0000 2.4982 76.3267 0.0000
Especie:GHL 0.0930 4.2799 0.0000 0.0917 4.3279 0.0000
Especie:RED -0.1309 -5.1009 0.0000 -0.1697 -6.7049 0.0000
Especie:RNG -1.0772 -47.6989 0.0000 -1.0968 -49.6718 0.0000
Especie:Resto -1.1607 -53.2326 0.0000 -1.2088 -56.3747 0.0000
Especie:SKA -0.8243 -36.6660 0.0000 -0.8299 -37.8393 0.0000
s(Dia,gl = 24) -0.0003 -10.5261 0.0000 -0.0003 -9.5270 0.0000
Arte: GNS 0.3445 9.9890 0.0000 0.3484 9.8428 0.0000
Arte: OT 0.7719 7.8423 0.0000 0.7289 8.4747 0.0000
Arte: OTB 0.6943 32.6481 0.0000 0.6817 30.2948 0.0000
Arte: PTB 0.5305 21.4939 0.0000 0.5279 21.0004 0.0000
Zona:3M -0.0247 -1.9227 0.0545 -0.0445 -3.6011 0.0003
Zona:3N 0.0837 7.9558 0.0000 0.0945 9.2466 0.0000
Zona:3O 0.0272 1.3698 0.1708 0.0027 0.1448 0.8849
s(Eslora,gl = 3) 0.0048 16.7068 0.0000 0.0052 18.1451 0.0000
Error cuadráticomedio 0.2816 1.057
Gradosdelibertad 17174 17174i 0 0.5226 0.5432
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Los parámetrosestimadospara los diferentestipos de Arte muestranel menorrendimientode los
volanterosenrelaciónconlosarrastreros,lo queeradeesperar. Muestrantambiénunmenorrendimientode
los barcosoperandoenpareja,circunstanciamenosprevisible. Esposiblequeestavariableestérecogiendo
efectosno bien modeladosde la dimensiónde los barcos(los que faenanpor parejassonhabitualmente
menores).

Especialmenteinteresanteesla función querecogela evolución de las capturasatribuible al pasodel
tiempo (variableDía ). El perfil de la función, bastantesimilar al recogidoen la Figura 1, muestraun
efecto“tiempo” importante(no seolvide quela escalaeslogarítmicay seextiendesobrevariosórdenesde
magnitudparaacomodarlas observacionesextremas).Es difícil imaginarun ajustecomparablemediante
un modeloparamétricoconvencional.

El examendelosgráficosderesiduosparcialesnosugiereproblemasimportantes,salvo acasomotivados
porheterocedasticidad. El Gráfico2 muestraunsplinesuavizadordelasvarianzasmuestralesdelosresiduos
díaa día,consuavizadoescogidopor validacióncruzada.Parececlaroquehayunafluctuaciónapreciable,
con un periodode unos100 a 120 días,queno ha sido posibleatribuir a factoresestacionalesni a otras
causasconocidas.

Seacualfuereel origendedichapautatemporalenla varianzaresidual,pareceprocedentehacerusode
la mismaparareestimarel modelopormínimoscuadradosgeneralizados.Los resultadossonlosqueapare-
cenenlastresúltimascolumnasdelCuadro3. Enel procesoiterativo debackfitting, la parteparamétricase
ajustadel modohabitualmediante,  Ep�q	 K -  r?s 8 K � s 8 K -  r`s 8  t � (6)

enque  r � diag	  u 0h � ,  u 0h esel valorsuavizadodela varianzaenel día X -ésimo,K esla matrizderegresores
paramétricos,y

 t � D : Q2^ 698  � ^ 	�P ^ � � (7)

En cuandoa la parteno paramétrica,seajustansplinesponderados,solucionesdel problema

vxw7y{z'|2h 698~} h 	  �RZ Y�[ h : ��Y.	�P Y h ��� 0 �'&Y�(��m� - -Y 	��<��� 0�� ��� (8)

donde  � Z Y�[ h es la X -ésimaobservación del residuoparcial  � Z Y�[ en (4), } h �  u s 0h y &;Y el parámetrode
suavizado.

3 Utilización del modelo

A partir de los hail sepuedeobtenerparacadabarcoy díasobrelos caladerosun vector ��� � devaloresde
lasvariablesexplicativas.Sustituyendo� � � enla expresión

 �T� � �  EF=� 2 J  E 8 J Zona J � 2 h  E 0 h Arte
h � 2<N  E 0 N Especie

N
� s(Dia,gl=24) � s(Eslora,gl=3)

�
(9)

obtenemosunvalor estimadodel logaritmodelascapturasasociadoa ��� � .
Si prescindimosdela aparenteheterocedasticidad enlasperturbaciones,poranalogíaconlo queocurre

enunmodeloderegresiónordinario,podemosescribir���<� 	  �T� � �
�  u 0� 	 � ����� � - 	 K - K � s 8 ��� � � � (10)
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Figure2: Varianzaestimadadelos residuosMCO, suavizadamedianteunsplinecon36 gradosdelibertad.
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dondeK esla matrizdediseñoqueenglobatantolasvariablesordinariascomolos términos“suaves”. Para
tomarenconsideraciónla heterocedasticidadencontrada,habríamosdereemplazar(10) por���<� 	  �T� � �=�  u 0� \ 	 � ����� � - 	 K - K � s 8 ��� � � � (11)

donde  u 0� \ esla varianzaresidualestimadaenel día � -ésimo.Tantoen(10)comoen(11)estamosprescindi-
endodel hechodequealgunascolumnasde K —lascorrespondientesa términos“suaves”— sona suvez
ajustes,y consumenalgunosgradosdelibertad.

Másimportanteesel hechodequeestamosinteresadosenestimarno el logaritmodelascapturas,�T� � ,
sinolascapturasmismas,� �!� � j�� � \ , y sumasdelasmismas(sobreespecies,zonas,etc.). Podemoshacer � � � � j��� � \ conun ligero sesgo(desigualdaddeJensen),quecabedespreciar. Requerimosno obstanteuna
aproximación,siquieradeciertacrudeza,parala varianzade  � � y la desussumas.

Sea� � � %�� �T� ��� y � � � � j � � \ ����	��T� � � . La varianzade � � puedeentoncesaproximarseconfacilidad
comofuncióndela de �T� � (véaseCox-Hinkley 1980,p. 105).Consideremosel desarrolloenserie� � � ��	��T� � �
����	 � � ���*� - 	 � � �R	��T� ��: � � ��� �n � - - 	��T� � �R	��T� ��: � � � 0 � �����.�

(12)

Tomandoesperanzas,%�� � ��� � %�� ��	��T� � � � ����	 � � ��� �n � - - 	��T� � � % 	��T� ��: � � � 0 � �����.�
(13)

De (12)y (13)obtenemos:% 	 � ��: % � � �¡� � 0 � Var	 � � �a�$	¡� - 	 � � ��� 0 Var	��T� � ��� �����
(14)

Puedentomarseel primeroo mástérminosde(14). Unaaproximaciónbasadaenel primertérminoes:

Var	  � ���£¢ 	¡� - 	  � � ����� 0 Var	  � � ���a�k¤ � j �� � \ 	 dfe�g<¥ � jT��¦ 0  u 0� \ 	 � ��� � � - 	 K - K � s 8 � � ��� (15)
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4 Conclusiones

Estetrabajopresentaun modeloparaestimarcapturascon la únicabasede los diariosdea bordoinspec-
cionadosy la informaciónsobrepresenciaenloscaladerosy característicasdelosbuques.La consideración
tantodel arteempleadacomodel tamañodel barco,reduceapreciablementela varianzadelos residuos.El
ajusteno paramétricode la estacionalidadproporcionaun métodoparatomarencuentavariacionesen las
capturasmediasa lo largo del tiempo,másflexible quela simpleutilizacióndemediasaritméticassimples
pormesesdecalendario(sistemaactualmenteempleado).Porotraparte,permiteun tratamientoautomático
adecuadodelos mesesconpocasobservaciones—casode los periodosDiciembre/Enero,enqueel buque
deinspeccióndela Unión Europeatípicamenteregresaa Ostende—.Permite,finalmente,tomarencuenta
la diferentecapacidaddepescadebuquesdedistintasdimensiones.

El procedimientopuedefácilmentefuncionarentiemporeal,dadoquelos hails setransmitenenel día
y lo propiopuedehacerseconlos datoscorrespondientesadiariosdeabordoinspeccionados.

El procedimientopropuesto,enfin, no sustituyeal indispensablecontrol físico de los desembarcos,ni
ofrecepor sí mismoproteccióncontradeclaracionesincorrectaso falseadasenlos diariosdea bordo;pero
esun instrumentoútil, capazdeproducirdemodosimpleestimacionesenunasituaciónenla queundiseño
muestralconvencionalno esfactible,y por tantocapazde mostraranomalíasy de orientarel esfuerzode
inspección.
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Abstract
Thepaperdescribesanadditive, semi-parametricmodelfor catchestimationin theNewfoundlandwa-

ters. Themodelonly requiresdataon thepresence/absenceof thevesselsin thefishinggrounds,andtheir
size,fishing methodandgear. It alsotakesinto accounttemporalandspatialfactors. The evolution over
time of thecatchis modelledin a nonparametricfashion,asis theinfluenceof vesselsize(measuredby its
length).Theresultsimprove on thepresentsystem.
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