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Abstract

Sepresentainmodeloaditivo semiparamétricparala estimaciérdecapturagnaguasie Terranwva.
El modeloselimita atenerencuentda presenciale los barcossobrelos caladerossuscaracteristicas,
y efectostemporalesy espaciales.La evolucion temporalde las capturasse modelizade forma no
paramétricaasicomoel efectodel tamafiadelos buquegmedidopor sueslora).Losresultadosnejoran
los queseobtienenconel sistemaactual.

1 Intr oduccion

El controldela pescaserealizaendistintospaiseslemuy diversoamodos.Enla Unién Europegrevalecen
sistemadasadoenla informaciéonproporcionadapor los pescadoregjuedebensometera las autoridades
declaracionede desembarqueotasde venta, 0 documentosle similar efecto.

El sistemaseprestaal fraude.La experienciamuestragueescasiimposibledeimplementaicongaran-
tias. De aquique en la actualidadla Comisiontengaen estudiola instalacionen barcosde una cierta
dimensionde “cajasazules”,transmisoregjue permitirianla rapidalocalizaciénde las unidadesdesdeun
satélite,y el controldel tiempoquepasarenlos caladeros—e indirectamentepor tanto,de suesfuerzo—.
Secontemplaasiun cierto desplazamientdesdeel controlfisico de los desembarcokaciael control del
esfuerzade pescaealizado.

Hay casosjncluso,enquela presenciaobrelos caladerogsla Unicavariableobserable,al no existir
posibilidadlegal de requerirningunainformaciona los patroneso armadores En el casode la pesqueria
de bacalaoy otrasespecieg€n aguasde Terran@a, el GranBancoseextiendefuerade las 200 millas que
abarcda ZonaEcondmicaExclusva de Canadalos barcosqueenarbolarpabellénde estadosignatarios
dela CorvenciénNorth Atlantic FisheriesOrganizationestansujetosa ciertasobligacioneformalesque
sesefalarmasabajo;peroexistenotrosmuchosgueno estarsujetosa ningintipo dedeclaraciéro control.
Porello, un sistemade estimacionde capturasbasadoen la Gnicainformaciénde que se puededisponer
—presencianlos caladerog, enalgunoscasoscaracteristicade los buques—esla Unicaaproximacion
directaala estimaciorde capturas.

En lo que sigue se describemuy sucintamentda pesqueriaobjeto de estudio,y el entramaddegal
asociadoUnahistoriamuy legible, escritadesdeel puntode vista canadienseperorealizandaun esfuerzo

*Estetrabajoseinicié cuandoel sggundoautorestabaal serviciode la ComisionEuropeaDG-XIV-C. El sggundoautoresta
agradecid@ Luc Debeerporlos datosanumerososolegasenel Departmenbf FisheriesandOceangSt. Johns)y enla DG-XIV,
y, muy especialmenteal Cap.J.C. Mesquita,que duranteun afiorespondiéa suspreguntas,compartiendasu conocimientodel
GranBancoy supasiénpor el mar. Estamogambiénmuy agradecidosi directordela revistay a dosevaluadoresnénimospor
suscomentarios.



notablede objetividad, es[2]. Unadescripcionrmuchomastécnicade las complejasrelacionesiolégicas
quesustental GranBancopuedeencontrarsen[3].

El GranBancoestaformadopor la plataformacontinental,al Sury Estede la isla de Terranwa. Son
aguaspoco profundas,y las condicionesmorfolégicasde los fondos,temperaturadel agua,y corrientes
hacende él un caladerode legendariariqueza. Casitodo el GranBanco,comose ha dicho, quedaen el
interior dela ZonaEcondmicaExclusva de Canada Pequefiaporcionesdel GranBanco(“the Tail of the
Bank” y “the Noseof the Bank”) salende la lineade las 200 millas que Canadéexplotaen exclusiva. Lo
mismoaocurreconotro rico caladerofFlemishCap,especiale promontoriosubmarinaqueformaunazona
depocofondorodeadaleaguasmuchomasprofundas Estasareasal quedarenaguasnternacionalesson
delibre accesatodoslos barcos.

El conjuntodel GranBancoy su areacircundanteestadividido en zonasa efectosadministratios y
estadisticos.Las que cubreel areade interésen lo que siguesonla 3M, 3N, 3L y 30. Las cuotasse
distribuyenpor zonas.

Pararegular el ejerciciode la pescafuerade la Zona EcondmicaExclusiva canadienseyn grupode
paisesgentrelos que se cuentanlos masligadoshistéricamentea la pesquerigdEspafiay Portugal,luego
integradosen la UE) firmaronun convenio concediéndosenutuamentalerechogle inspecciény control.
Los buquesde pescaabanderadosn cualquierade los estadosignatarioqo “partescontratantes”pueden
serinspeccionadopor autoridadeslecualquiemntro estadsignatario Ademasgstarsujetosaobligaciones
formalescomodeclararsu entradaen, y salidade, cadaunade las zonasindicadas,y su posicion. Esta
comunicacior(el “hail report”), enel casodelos barcosdela UE, sehacea Canadéd aBruselas.

Los estadossignatariogntercambiarhails e informacionsobrela ubicacionde susbuques. Paralela-
mente,en el senode la North Atlantic FisheriesOrganization,cuyosmiembrossereunenperiédicamente,
sedebatesl montoy repartode cuotasentrelos diversospaisesEsde notarqueun estadasignatariopuede
“declararunaexcepcién”en el plazo de 60 diasdesdela tomade un acuerdo,peroeslo cierto quelas
decisionescabarsiendorelatvamentevinculantes.Naturalmentelos buquespertenecientea estadoso
signatariosno puedenser objeto de ninglin control ni sujetosa obligacionesformalescuandoejercensu
actvidad enaguagnternacionalesueradela ZonaEconomicaExclusival.

Los buguesabanderadosnestadosignatariosiebenllevar un diario deabordoenel queseanotanas
capturaspor fecha,especietonelajey zonade captura.Dicho diario reflejatambiénlas transformaciones
(p.€j: fileteadode bacalaojjueimpliguencambiode pesojostransbordoy todaeventualidadqueregistren
las capturasa bordo,asicomola actividad de pesca.Las anotacionefiande hacersaliariamentep mas
frecuentementesi hayun cambiode zona.

Cualquierestadosignatarioque hayadestacadanspectore®n la zonapuedeinspeccionaa cualquier
bugue de su propio estadoo de otro tambiénsignatario. En la actualidad,Canadé(con dos buquesde
inspecciénly la UE (conuno) ejercenestaprerrogatva. Localizadoun barcode pescalos inspectoresie
cualquiermartecontratantguederdecidirsuabordajeyerificarel cumplimientodela normatia (encuanto
aartesmallas,etc.)y comparael stockde pescad@nla bodgaconlasanotacionegnel diariodeabordo.
El buguedeinspecciorpuedetambiénlimitarseatomarconstanciale la presencia&nel caladeradel barco
de que setrate, efectuandaun avistamiento(sighting) Las inspeccionesanadiensg europegprocuran
coordinarsgparano inspeccionacon escasantenalo el mismobarco,causandanolestiasinnecesariaga
los pescadores.

Adicionalmente dosvuelosde reconocimientaliariosrecorrenel Gran Bancoy FlemishCap, local-
izandoobjetivos enel radary descendienda identificarlosenvuelorasante Estohacequeinclusobuques

Esteparrafoseescribiéenfebrerode 1.995.Acontecimientoposterioresnuestrargue,si siguesiendociertodeiure, cadavez
es masdificil ignorarla tendenciade algunospaisesriberefiosa atribuirse jurisdiccion masalla de las 200 millas de su Zona
EcondmicaExclusiva, en un mavimiento similar al que propicié en los afiossetentael establecimientae las actualesZona
EcondmicaExclusiva de 200 millas.



depaisesiosignatariogiela CorvenciéonNAFO estércontroladogncuantcasupresencianloscaladeros.
Comomedia,la vigilanciaaéreagarantizael avistamientode todosy cadaunodelos barcosenla zona—
saho condicionegletiempoextremadamentenalaspor tiempoprolongado—al menoscadacincodias. A
ello seunenlos hails, y los avistamientosde los buquesde inspeccidén.En conjunto,puededecirsequela
presenciaobrelos caladerogsobjetode controlminuciosoy exhaustvo.

Como resultadode cadaabordamientolos inspectoregjue lo realizanretienenuna copiadel diario
de abordoconla informaciénsefaladanasarribadesdea ultima inspecciérnefectuada.La informacion
derivadadelasrespectiasinspeccionegsprocesad@nBruselasy St. Johns (Newfoundland)paraestimar
las capturas Estasestimacionesonmastardeobjetode comparacidry examen,si seproducerdiscrepan-
cias.

Hastala fechasehaseguidoun sistemade estimaciormuy simple: por cadamesy poblaciénde peces,
secalculaunacapturamediadiaria, queluego semultiplica por el nUmerodediasde esfuerzocomputados
estoglltimos mediantda recopilaciénde avistamientoy hails. El sistemalescritono carecedeproblemas,
guedescribimosa continuacion.

El calculomensuatle tasasie capturapor diaofreceunaresoluciérntemporaladecuada Sinembago,
haymese£nlosquepuedehabemuypocasobseraciones—porejemplo porqueel maltiempocontinuado
no ha permitidoapenasabordamientos—EI| elevar promediosdiariosde capturashasadogn muy pocas
obsenacioneshacecorrerel riesgode obtenerestimacionesnuy erraticas.

Porotrapartelos barcosqueparticipanenla pesquerigsienencapacidadie pescanuy diversa,derivada
tantodelosdiferentediposdepescepracticadoscomodel arteempleada la propiadimensiérdel navio —
unbarcomayorpuedearrastraunartedemayoraperturay enel mismondimerodehorasdearrastreobtener
maspescado—Lo anterioresparticularmentémportantesi setieneencuentagqueno cabehacerun disefio
experimentaly procederainspeccionabarcosde diferentescaracteristicasn proporcionegrefijadas.La
posibilidaddeabordaunbugueconcretadepend@equeseaencontradogdequeel tiempolo permitay desi
lasautoridadegsanadiensel® hanhechoenel pasadanmediatoo no. Enla practicael barcodeinspeccion
dela Unién Europeapatrullapor zonasescogidasperono tieneopciona seleccionael tipo de barcosque
abordade acuerdocon un disefioexperimental. Puedeasiocurrir, y de hechoocurre,que durantemeses
concretosnlos que seproducenpocosabordajesdeterminadosipos de barcos—arrastrerosyolanteros,
de pequefia grandimensién—tenganun pesoenla muestracompletamentéiferentedel correspondiente
enla poblacién.La faltade correcciénde esteefectooriginatasasestimadasle capturadiariasquedeben
sermodificadasnediantecriteriosno estadisticos.

2 Un modelosemiparamétricopara las capturas

2.1 Descripciondelosdatos

Losdatosdisponibleprocedemeunamuestradediariosdeabordo(losrecolectadoporla Inspecciérdela
Union Europeaenlas campafasealizadagor el “ErnestHaeclel” durantel993y “K ommandorAmalie”
en la primeramitad de 1994). Se extiendenpor tanto sobreun periodode unos500 dias. Suman17189
obsenacionesconteniendoidentificaciondel barco,tipo de barcoy arteempleadamalla, zonade pesca,
especigy cantidadcapturadgy fecha.

Los promediosde capturasdiarias a estimarhan de ser multiplicadospor dias de presenciaen los
caladerosprocedentesle los hails y avistamientos.Importa, por ello, calcularlosde modotan coherente
comoseaposibleconlos criteriosparadeterminaisi un barcoestéo no sobrelos caladeros efectosde hail

2| ascapturagarecerpresentavariacionesstacionalesjerivadasdel hechode queen ciertasépocasl pescadsealejadela
costay seadentreenlaszonasdel GranBancodondepuedeserpescadgor buquesno canadiensegjuenotienenaccesala Zona
EconomicaExclusiva de 200 millas. Ademasestanfactorescomoel hielo, queimpidenla pesceenciertaszonasy periodos.



Figurel: Capturagpor diay barco(todaslasespeciesumadasgnlaszonasNAFO 3M, 3N, 3L, y 30.
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0 avistamiento.Porejemplo,un diario de a bordopuedereflejarde modoinequivwco queentresdiascon-
secutvos determinadosio sepescépor mal tiempo(“a la capa”,“mautempo”, o mencionesimilares).Si
el cuartodiaseregistrapescaasignamogstaa cuatrodias,puesdurantdos cuatroel barcohapermanecido
enlos caladeros/ hasido contadocomopresentey ello independientementie quelas capturasehayan
realizadoenun sélodiade pescaefectiva.

Al magen de eventualidadesomo la consideradaestoesimportanteen el casode las parejas,que
frecuentementséloregistranpescadiasalternos—la pescade los diassin anotarenun barcode la pareja
esrecogidahabitualmenten el diario de a bordodel compafiero—Lo ideal seriaregistrarla parejacomo
entidad peroestono espracticoentodoslos casospor ello seajustanos datosde modoquesereflejenlos
diassobrelos caladerogle cadaunidad.

El Cuadrol proporcionaunadescripciorsomeradelos datosempleadosEl Cuadro2 proporcionauna
explicaciondelasvariablesno clarificadasalo largo del texto.

Comomuestrade la fluctuaciéntemporalde las capturasgl Gréafico 1 exhibe totalesdiariospor barco
(sumadagodaslasespecies)la lineasélidacorresponde un suavizadorno paramétricogueseexplicaen
la siguienteseccién.Sonaparentegn el gréaficolas elevadascapturashaciaFebrerode 1993(dias30 a 50
aproximadamente) la relativa escasede datosen Diciembre1993-Enerd 994,periodoenqueseprodujo
el relevo delbarcodeinspecciordela Union Europeaenla zona.



Tablel: Resumerdedatosempleados.

Variable | Niveles| Numero | Minimo | Primer | Mediana | Media | Tercer | Maximo
cuartil cuartil

Nacion DNK 26

ESP 12560

PRT 4603
Zona 3L 5186

3M 4352

3N 6600

30 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“Numero” serecogeel nimerode obseracionesencadanivel.




Table2: Significadodelasvariablesconsideradas.

Variable | Nivel Significado
Arte GN Reddeenmalleala deriva
GNS Reddeenmalleanclada
ot “Otter traw!” : arrastre
oTB “Otter trawl bottom”: arrastredefondo
PTB Arrastredefondopor parejas
Tipo GO Volantero
SN Cerquerq“seiner”)
TO Arrastrerono especificado
TS Arrastreropor el costadd“side trawler”)
TT Arrastreropor la popa
TTF Arrastreroporla popacongelador
Pareja Par Pescandenpareja
Solo Pescandasolo
Especie | GHL (62.3%) | Fletannegro (Hippoglossuseinhadtius)
RED (12.5%) | Gallineta(Sebastespp.)
COD (8.7%) | Bacalao(Gadusmorhua)
SKA (9.0%) | Raya(Rajaspp.)
RNG (3.8%) | GranaderdMacrurusrupestris)
Resto(3.7%) | Locha,Perritosdel norte,Falsofletan
Camarorboreal,Platija, Mendo,Limanda
Fletan,Rape Escorpién Atin y Caballas
Pais DNK Dinamarca
ESP Espafia
PTR Portugal
Zona 3L,3M,3N,30 | ZonaNAFO
Kgs CapturagliariasenKg. pesovivo
Dia Diastranscurridos partir del 1/1/93
Malla Malla enmm.
Eslora Esloratotal enmetros
TRB Toneladasleregistrobruto
Kwh Potenciadel motor principalenkilowatios

Nota: Los porcentaje$o sonsobrela capturatotal inspeccionada.




2.2 Estimadorestipo spline

Los estimadorespline han sido los elegidos paraestimarlos efectosno paramétricos.De forma breve
describimossuobtencién.Dadasdosvariablesrelacionadagor

vi = f(zi) + & (1)
dondef(-) esunafunci(’)r]“sua/e”, los errorese; sonindependientes idénticamentadistribuidos, e 1 =
1,...,n, el splinectbicof(-) estimadode f(-) sedeterminaminimizandola expresion

1
MSE+ X [(")2 = =577 (= s(ai))? + A [ () @
n =1

enun espaciade funcioness(-) “suaves”. El primertérminoM SE denotael errorcuadraticanedioy X es
un parametrale suarizado.

De estemodo, unaeleccibnadecuadale A proporcionaun estimadorque, a la vez de ajustarsea los
datos(ajustemedidopor el M SE), sesometea restriccionesie suaidad (medidapor [(s")?). El empleo
deltérmino\ [(s")? permite,tomandodiferentesvaloresde A, seleccionata suaidad que sedesegara
el estimadoly, enconsecuencigscogeel numeroequivalentede gradosde libertad. El valor de A puede
serfijado por el analistaenun valor juzgadocorveniente;o, alternatvamente puededeterminarsele modo
automatico,mediantealgunode los métodosdisponibles. EI empleode un métodoautomaticoes casi
imperatvo cuandose empleaun algoritmoiterativo de basquedague ha de hacerun suarizado en cada
iteracion.Esusualel métodode validacioncruzada Unadescripciordetalladgpuedeencontrarsen[4].

Esencialmentesetratade un ingeniosoprocedimientale reutilizacionde la muestragn que cadaob-
senacién se utiliza por turno paraestimary paravalidar En el casoque nosocupa,si la muestraesde
tamafioN sedejafueradela mismaunaobseraciéndiferentecadavez,queseintentaajustarmediantdas
restantesSeseleccional A queproporcionamejorajusteglobal.

Comoejemploenel casoguenosocupa,la lineasélidadel Graficol muestraun splinecubicocon 36
gradosde libertad. Puedeversequerealizaun ajustede la evolucion temporalde las capturasque seria
dificil lograrconayudade unaespecificacidmparamétrica.

2.3 La modelizaciéon

Un examensomerode los datosy la consultacon personason experienciaenla pesquerigroporcionda
siguienteinformacion: esrazonablesuponemunavariacionestacionaknlas capturas—clarapor otraparte
enel Graficol—, y tambiénenfunciénde las especiepersguidas,el tipo de artey, quiza,la dimension
del navio. Tambiénparecerazonableesperadiferentesrendimientosgnigualdadde todolo demaspara
barcospescand®odlosy barcospescand@nparejs.

Conla anteriorinformacionhemosensayadduennimerodemodelosgntodoslos cualesel regresando
esel logaritmode las capturagdiariaspor barco,seasumadadodaslas especiesseadesglosandgor es-
peciesdeacuerdal detalleenel Cuadra2. El empleode unaescaldogaritmicaparael regresandsugede
modobastanteatural. Parecesensat@uevariablescomoel tipo deartepesceempleaddenganunimpacto
multiplicativo enla capturadiariamedia: un arrastrerog igualdadde zona,caracteristicadel buque,etc.,
podriapescardigamosun 20% masqueun volantero,perono dostoneladagliariasmas.Las capturason
funciondela alundanciarelativa, y espocorealistapensaten un arterindiendounacantidadfija masque
otra,demodoindependientelela abundanciade pescado.

3Supuestamente] sistemadearrastrgpor parejagermiteunamayorrentabilidad—derivadaquizade un mayorntimerodiario
dehorasdearrastre—Los resultado®btenidosmasabajoparecerdiferir delo esperad@nestepunto.



La especificaciorescogidacon el regresandenlogaritmo$ espor ello muchomasatractva, pesealos
problemagjueintroduceenla estimaciérdelasvarianzasielasprediccionesproblemagjueexaminaremos
enla Seccién3.

Los modelosconsideradosondela forma

Ji Jr
Y = ﬂo + Zﬂlelj + ...+ ZﬂIlXIl + fl(Zl) + ...+ fp(Zp) + €, (3)
j=1 =1
siendoXy, ..., X variablescualitatvas(zona,arte,especiegtc.),cadaunadesglosadan Jy, . . ., J; vari-
ables0-1 respecttamente,Z1, . .., Z, sonvariablescontinuasy fi(.),..., fp(.) sonsplinescubicos. La

variableY es,comosehadicho, el logaritmodela capturadiariapor barcoy especie Los coeficientes3;
estansujetosa lasrestriccionedabitualesn analisisde varianza(o, alternatvamente seprescindede uno
de ellos en cadabloque,paraeliminar la dependencidineal con la columnaconstantegue de otro modo
apareceriael modelo,por tanto,esidentificable).

La especificaciérsemiparamétricpermiteunagranflexibilidad; la influenciade cadaunade las vari-
ablesZ, ..., Z, consideradasobrelas capturasno estaconstrefiidea adoptarunaforma funcional pre-
determinadaComosevera,ello esparticularmentatractvo en el casode la variableDia , querecogela
evoluciontemporal.

El métodode ajusteempleadasel conocidocomobadkfitting (véase por ejemplo,Hastiey Tibshirani,
1991, 0 Greeny Silverman,1994; Chambersy Hastie, 1992, tambiénfacilitan detallessobreel proced-
imiento y el programaempleado). Los parametrosorrespondientea términoslineales,3;; en (3), no
ofrecendificultad. En la iteracionk-ésima.el spline f5(.) seestimasuaizandolos residuoarciales

I g A
€)=Y — Bo — SN BiiXij = Y fm(Zm). 4)

1=1j=1 m#s

En(4), fm(Zm) sonlos estimadoresplineajustado®nla iteracidnanterior:inicialmentepuedenrsercero,
u otro valor corveniente.Bajo condicionesastantegenerale®l procedimientaanteriorcorverge, aunque
la convergenciapuedeserlenta: véasepor ejemploGreeny Silverman,(1994,p. 68).

La ideaintuitiva quesubyaceal métodode ajustede badfitting puededescribirsébrevementeasi: para
estimarla influenciade unaciertavariable Z, sobreY seeliminadel regresandaquellaparteatribuible a
todoslos demagegresoregparamétrico® no). Estoeslo quesehaceenla ecuacion4). Lo queresta(los
residuosparciales ;) seregresaentoncesobrela variableZ; paradarunaestimaciénfs(Zs).

La busquedale un modeloadecuad®se ha hechomedianteun algoritmo stepwise Con un conjunto
de datosrelatvamentegrandey bastantevariablescandidatas serintroducidasen el modelode forma
no paramétricags naturalquela busquedaayade serrestringidaparamanteneen limitesrazonable<l
esfuerzalecélculo.

En nuestroconteto, ello se ha hecholimitando los suarizadosa intentarparalos respectios resid-
uos parciales,obtenidosmediante(4) en cadaiteracion. Por ejemplo,parala variable Kwh (potenciadel
barco)noshemodimitado a consideracomotérminosposiblesyKwh, s(Kwh,gl=1) , s(Kwh,gl=2) vy
s(Kwh,gl=3) , endondey esunpardmetr@estimary s(Kwh,gl=n)  designaunsplinesuarizadorcon
n gradogdelibertad.La primeraopcionesuntérminolinealenKwh; enciertosentido gl términomassuare
guecabeimaginar Lassucesiassonsplinesconun niumerocrecientede gradosde libertadconsumidos.

El algoritmostepwisgprocedancluyendotérminosde progrestamenteamayorcomplejidadentantoello
mejoreel valor de un criterio de bondadde ajuste(ennuestrocaso.el AIC de Akaike; véasepor ej. Akaike,

“4Logaritmosdecimales cuestiénque un evaluadorsolicitabase aclarara. No hay razénespecialparaello: podrianserloen
cualquierbase sin otro efectoqueintroducirunfactorde escala.
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1972). La selecciénde términosoperaen ambossentidos,pudiéndosesxcluir un término previamente
incluido si sucontrikbucion al ajustesehicierano significativa.

2.4 Elecciéndela especificacion.

Cabeconsiderawvariostipos de modelostodosellosdela forma(3). En primerlugar, tendriamosnodelos
parael total de las capturas)o que suponela supresiondel desgloseior especies.Un modeloasiseria
de utilidad si hay informacionadicionalsobrela composiciérnpor especiesoriginada,por ejemplo,como

resultadode campafagientificasque se efectianperiédicamenteen que serealizanarrastresuidadosa-
mentecontrolados seobtienendatossobrecomposiciorpor especiesy tamaros/edade&l modelodaria
asisélounaestimaciérdela pescaotal,y la asignacidrpor especiesehariadeacuerdaonla informacion

adicionalaludida.

En sggundolugar, podriamosmodelizarlas capturaseniendoen cuentala especie.Ello suponeuna
especificaciomasdetalladaperola informacionreflejadaen los diariosde a bordosobrela composicion
por especieo estanfiable comola referenteala cuantiaotal dela pescade méasfacil comprobacion.

Cabriafinalmente consideramodelosseparadoparacadaespecie.

Todaslas alternatvas han sido ensayadagperoen interésde la brevedadnos limitamos a mostrarun
modelocondesglosgor especiegsegundadelasposibilidadesnencionadas).

El modeloseleccionaddasido

log (Kgs diarios  barco) = fy+ > Bi;Zona;+ > BuArte ,+ > ByEspecie ;
J k l
+s(Dia,gl=24) + s(Eslora,gl=3) + ¢, (5)

en dondela variabledependientes el logaritmo de las capturagdiariaspor especiey barco. Hay tantas
obsenacionespor barcocomodiasde pescaefectiva del mismo.

Las variablesexplicativas son Zona, Arte , y Especie , variables0-1 recogiendcel efectode los
distintosnivelesde dichosefectos listadosen el Cuadro2, y las variablesconsideradasomo continuas,
Dia y Eslora

El modelo(5) utiliza un total de 40 gradosde libertad equivalentes. Lograun R? = 0.5226, lo que
esaceptablgeniendoen cuentacuentala naturalezalel problema;las capturasgde un dia a otro sonmuy
variablesjnclusoparaun mismobarco,especieartey zona,y no esextrafioqueun modelogueconsidera
s6loestasvariablegproporcioneun ajustemodesto.

Un estadillocon los resultadogdel ajustese ofreceen el Cuadro3. Sepresentarios resultadosie la
estimaciérpor minimoscuadrado®rdinariosy minimoscuadradogeneralizados;uyamotivacionsevera
enlo quesigue;losresultadosonmuy similares resultadesperableonunamuestraangrande. Enambos
casosseempledbadkfitting dadoel caractersemiparamétricdel modelo.

ObséresequeZona, Arte y Especie , con4, 5y 6 niveles(véaseCuadro2), danlugara 3, 4y
5 parametroestimadosrespectiamente:el nivel quefalta en cadabloqueestaasiincluido enel término
constante.

2.5 Comentariosal modeloseleccionado

El ajusteparalas capturasiiariasno esespectaculacomoel moderadak? ponede manifiesto.La funcion
guerelacionala variableenddégenaon la eslorade los buquesconsumeresgradosde libertady muestra
un cambiode pendientgparaunaeslorade, aproximadamentel3 metros.Las capturasie buquesmuy pe-
guefiogarecerdependemenogdela esloraqueapartirdedichoumbral,enquela pendienteseincrementa.



Table3: Parametrogstimadoy estadisticosle ajustedel 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
EspecieRED -0.1309| -5.1009| 0.0000| -0.1697| -6.7049| 0.0000
EspecieRNG -1.0772| -47.6989| 0.0000| -1.0968| -49.6718| 0.0000
EspecieResto -1.1607| -53.2326| 0.0000| -1.2088| -56.3747| 0.0000
EspecieSKA -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:30 0.0272| 1.3698| 0.1708| 0.0027| 0.1448| 0.8849
s(Esloragl = 3) 0.0048| 16.7068| 0.0000| 0.0052| 18.1451| 0.0000
Error cuadraticanedio| 0.2816 1.057

Gradosdelibertad 17174 17174

R? 0.5226 0.5432
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Los parametrosstimadosparalos diferentestipos de Arte  muestranel menorrendimientode los
volanterosenrelaciénconlos arrastrerodp queerade esperarMuestrartambiénun menorrendimientade
los barcosoperandeen pareja circunstancianenosprevisible. Esposiblequeestavariableestérecogiendo
efectosno bien modeladogde la dimensidnde los barcos(los que faenanpor parejasson habitualmente
menores).

Especialmenténteresanteesla funcién querecogela evolucién de las capturasatribuible al pasodel
tiempo (variable Dia ). El perfil de la funcién, bastantesimilar al recogidoen la Figura 1, muestraun
efecto“tiempo” importante(no seolvide quela escalaeslogaritmicay seextiendesobrevariosérdenesie
magnitudparaacomodatas obsenacionesextremas). Es dificil imaginarun ajustecomparablenediante
un modeloparamétrica@orvencional.

El examendelos graficosderesiduogarcialesiosugiergproblemasmportantessaho acasanotivados
porheterocedasticidadtl Grafico2 muestraun splinesuavizadordelasvarianzasnuestraleslielosresiduos
diaadia,consuaizadoescogidgpor validaciéncruzada.Parececlaro que hay unafluctuaciénapreciable,
conun periodode unos100 a 120 dias,que no ha sido posibleatribuir a factoresestacionalesi a otras
causagonocidas.

Seacualfuereel origendedichapautatemporalenla varianzaresidual parecgrocedentdacerusode
la mismaparareestimael modelopor minimoscuadradogieneralizadod.os resultadosonlos queapare-
cenenlastresultimascolumnagiel Cuadro3. En el procesdaterativo de badfitting, la parteparamétricase
ajustadel modohabitualmediante,

B=(X'"Q1X) 1 X'O o, (6)

enques) = diag(47), 7 esel valor suaizadodela varianzeenel diak-ésimo,X esla matrizderegresores
paramétricosy

p
Vo= Y_me(zm)- (7)
m=1

Encuandoala parteno paramétricaseajustansplinesponderadossolucioneslel problema

N
min {Z weléon = fu(Za)? + s [ £ dz} ®)
k=1

dondeé,y, esla k-ésimaobseracion del residuoparcial ) en (4), wy = &,;2 y As el pardmetrode
suavizado.

3 Utilizaciéon del modelo

A partir delos hail sepuedeobtenerparacadabarcoy diasobrelos caladerosun vectorz,; devaloresde
lasvariablesexplicativas. Sustituyenda,; enla expresion

gxi = Po+ Y Prizona; + 3 BaArte + > GxuEspecie
j k I
+s(Dia,gl=24) + s(Eslora,gl=3) , 9)

obtenemosin valor estimadadel logaritmode las capturasasociad@ x;.
Si prescindimoglela aparentdneterocedasticidibenlas perturbacionegor analogiaconlo queocurre
enun modeloderegresiénordinario,podemosscribir

Va?”(:l)*i) ~ 6'52(1 + x*il(X,X)_1$*i)7 (10)
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Figure2: Varianzaestimadalelos residuosMCO, suarizadamedianteun splinecon 36 gradosdelibertad.
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dondeX esla matrizdedisefioqueenglobatantolasvariablesordinariascomolos términos‘suaves”. Para
tomarenconsideracioma heterocedasticidaghcontradahabriamosle reemplaza(10) por

Var (i) = 62,1 + 24" (X' X) " 24), (11)

donde&?i esla varianzaresidualestimadanel diai-ésimo.Tantoen(10) comoen (11) estamogprescindi-
endodel hechode quealgunascolumnasde X —las correspondientes términos‘suaves”— sona suvez
ajustesy consumeralgunosgradosdelibertad.

Méasimportanteesel hechode queestamognteresadogn estimarno el logaritmode las capturasy.;,
smolascapturasmlsmasC = 10%, y sumagdelasmismas(sobreespecieszonasetc.). Podemodacer
C; = 10%i conunligero sesgo(de&gualdacdieJensen)quecabedespremarRequerlmosno obstantaina
aproximaciénsiquierade ciertacrudezaparala varianzade C; y la de sussumas.

Seam; = Ely.;] Y C; = 10%i = g(y,;). La varianzade C; puedeentoncesproximarseson facilidad
comofunciéndela dey,; (véaseCox-Hinkley 1980,p. 105). Consideremosl| desarrolloenserie

Ci = g(y«i) = g(mi) + g'(ms) (Y — mi) + %g"(y*z’)(y*i —mi)’+.... (12)
Tomandoesperanzas,
E[C;i] = E[g(ys)] = g(mq) + %g”(y*i)E(y*i —mi)?+ ... (13)
De(12)y (13) obtenemos:
E(C; — E[C)])* = Var(C;) = (¢'(ms))*Var(y.) + - .- (14)

Puedertomarseel primeroo mastérminosde (14). Unaaproximaciorbasadanel primertérminoes:

Var(Gi) = (g (3)*Ver(gui) = [107(log, 10)] 62 (1 + 2. (X'X) ') (15)

12



4 Conclusiones

Estetrabajopresentaun modeloparaestimarcapturascon la Unicabasede los diariosde a bordoinspec-
cionadogy lainformacionsobrepresenci@nlos caladeroy caracteristicadelos buques.La consideracion
tantodel arteempleadaomodel tamafiodel barco,reduceapreciablementta varianzade los residuos El
ajusteno paramétricale la estacionalidaghroporcionaun métodoparatomaren cuentavariacionesnlas
capturasnediasalo largo del tiempo, masflexible quela simpleutilizacion de mediasaritméticasimples
por meseglecalendariqsistemaactualmentempleado) Porotraparte permiteun tratamientcautomatico
adecuadalelos mesescon pocasobseraciones—casode los periodosDiciembre/Eneroenqueel buque
deinspecciorde la Unién Europedipicamentaegresaa Ostende—Permite finalmente fomarencuenta
la diferentecapacidadie pescade buquesdedistintasdimensiones.

El procedimientuedefacilmentefuncionarentiemporeal, dadoquelos hails setransmiterenel dia
y lo propiopuedehacerseconlos datoscorrespondientegdiariosde a bordoinspeccionados.

El procedimientgropuestoenfin, no sustituyeal indispensableontrolfisico de los desembarcog)i
ofrecepor si mismoprotecciéncontradeclaracionemcorrectas falseadagnlos diariosde a bordo; pero
esuninstrumentaltil, capazde producirde modosimpleestimacionegnunasituacionenla queun disefio
muestralcorvencionalno esfactible,y por tantocapazde mostraranomalias/ de orientarel esfuerzade
inspeccion.
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Abstract

The paperdescribesan additive, semi-parametriecnodelfor catchestimationin the Newfoundlandwa-
ters. Themodelonly requiresdataon the presence/absenoé the vesselsn thefishing grounds andtheir
size,fishing methodandgear It alsotakesinto accounttemporaland spatialfactors. The evolution over
time of the catchis modelledin a nonparametri¢ashion,asis theinfluenceof vesselkize (measuredby its
length). Theresultsimprove onthe presensystem.
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