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INTRODUCCION

Una cuestion muy importante para la biologia pesquera y el manejo de recursos es
la determinacién de indices de abundancia relativa, que puedan ser utilizados, en primera
instancia, como indicadores de la abundancia real del mismo, permitiendo tener una
imagen de la evolucién en el tiempo del recurso considerado. O que puedan ser utilizados
para calibrar modelos de evaluacién, a los efectos de efectuar diagnésticos del estado de
un stock y estimar pardmetros de manejo, necesarios para la explotacion racional del
mismo.

Los Modelos Lineales Generales (MLG) y Modelos Lineales Generalizados (MLGZz)
se vienen utilizando cada vez mas en aplicaciones orientadas a la estimacién de indices
anuales de abundancia (Large, 1992; Goiii et al., 1999; Punt et al., 2000; Ye et al., 2001;
Horn, 2003; Maunder & Punt, 2004; Campbell, 2004 y 2015, Carruthers, et al., 2011),
dado que los mismos permiten integrar en forma simple los diferentes factores que
influyen sobre la variacién de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) . Esta

caracteristica sumada a las facilidades computacionales que ofrecen los programas
comerciales y de distribucion libre de analisis estadistico (por ejemplo: SYSTAT,
STATISTICA, S-PLUS, R), los ha popularizado como herramienta de analisis y
estimacion.

Al utilizar un MLG o un MLGz para construir indices de abundancia anuales, lo que
habitualmente se hace es considerar el efecto asociado al afio y a partir de éste efecto
construir el correspondiente indice. Lamentablemente este procedimiento no genera
siempre un indice adecuado. Hernandez y Perrota (2006) han demostrado que ante la
presencia de interacciones estadisticamente significativas en el MLG que incluyan el
factor afio, los indices obtenidos son proporcionales a la abundancia media anual para
cada afio, pero los coeficientes de proporcionalidad dependen del afio. Esto hace que los
términos de la serie a lo largo de los afios no sean comparables, invalidando la serie
estimada del indice anual de abundancia.

En este trabajo se definen indices de abundancia ponderados, construidos a partir
de MLG y MLGz y se profundiza en la cuestion de como debe definirse la densidad media
anual poblacional en funcion de los parametros de los modelos considerados, de forma tal
que dicha definicion sea conceptualmente clara y adecuada. Se analiza ademas la forma
de estimar la densidad media anual poblacional (la cual constituye el pardmetro objetivo
de estimacién), a partir de los indices ponderados. También se analizan las condiciones
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gue hacen que los indices ponderados sean proporcionales a la densidad media anual
poblacional.

MATERIAL Y METODOS

La ecuacion béasica que relaciona la CPUE (captura por unidad de esfuerzo) de
un buque, con su poder de pesca y la densidad sobre la cual estd operando, estd dada
por (Gulland, 1971):

CPUE, = p D, (1)
, siendo:
CPUE; : captura por unidad de esfuerzo (kg/h o t/h) en el lance u operacién de pesca i .

p :poder de pesca del bugue considerado.

D. : densidad local sobre la cual opera el buque al efectuar el lance u operacion de

pesca i.

Observar que en la ecuacion (1) se incluye el caso en el cual la captura por unidad de
esfuerzo sea nula, lo cual ocurrird siempre que la densidad local lo sea y reciprocamente.

Si a suvez Des la densidad media del recurso en el area de operacion del buque
en consideracioén (incluida dentro del area de distribucién del recurso) y consideramos:

& =In(D;)-In(D) ()
Entonces tenemos que:
CPUE, =p De" 3)

Por otra parte, si R es un area cualquiera de operaciéon de la flota en un momento
dado, por definiciéon de densidad media tenemos que:

D =i_|. D(x,, X,) dx, dx, 4
R4
, siendo |R| la superficie del area Ry D(x,,X,) la densidad del recurso en el punto de

coordenadas (X,,X,)dentro del drea R. Si ademas R™ es la regiéon (R" < R) en
donde la densidad es positiva, entonces de (4) obtenemos:

= R
_W‘W !;D(xl,xz)dxl dx, 5)
—z'D"

En donde con 7" = ‘R*

/\R\estamos indicando a la probabilidad de densidades positivas

dentro del areaRy con D a la densidad media, considerando sélo los puntos de
densidades positivas.

indices ponderados anuales de abundancia relativa
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Teniendo en cuenta (3) y (5), tenemos que:
CPUE, =pz'D" e” (6)

Ahora bien, entre otros, los factores basicos mas importantes que pueden generar
cambios en los dos pardmetros que figuran en el término derecho de (1) son: las
diferencias en el poder de pesca de cada buque, el area sobre la que opera el buque, el
mes (bimestre, trimestre, estacion de pesca, etc.) y el afio. A estos factores, de aqui en
mas, los denominaremos: “factor Barco”, “factor Area”, “factor Mes™ y “factor ARO”,
respectivamente. De esta forma, si queremos considerar todas estas fuentes de
variabilidad, debemos escribir el modelo (6) en la forma:

CI:)UEbamti = pbamt ”;mt Bgmt egbamﬁ (7)

, donde b, a, m, tindican un cierto buque (o estrato de flota), operando en una cierta area,
en un cierto mes (bimestre, trimestre, etc.) y en un afio determinado, respectivamente.

En (7) CPUE,,.,. corresponde a la CPUEde un buque del estrato b

(considerando la flota total compuesta de estratos de flota incluyendo buques con
caracteristicas similares), en el area a (correspondiente a una cierta estratificacion del
area total de distribucion del recurso), durante el mes m, en el afio t, en el lance u
operacion de pesca i.
Debe observarse que en (7) hemos hecho la suposicién de que la densidad media
sobre la que opera cada estrato de flota en la celda (a,m,t) es la misma para cualquier
+

estrato de flota. De modo tal que escribimos Damy 7., sin hacer referencia al estrato de

flota en cuestidn. Al considerar ésta notacidén, estamos suponiendo que en cada area a,
en un mes my en un afo t, la accesibilidad al recurso es similar para todos los estratos de
flota considerados y que las flotas podriamos decir que “muestrean” el recurso dentro de
la celda (a,m,t) en forma analoga. Esto que decimos es muy importante, porque si cada
estrato de flota nos diera una imagen propia y distinta de las variaciones de la abundancia
del recurso objetivo a lo largo de los meses o de los afios, nos enfrentariamos al problema
de tener que decidir cual estrato de flota nos esta mostrando la imagen que se
corresponde con la variacion real de la abundancia del recurso, que es la que a nosotros
nos interesa describir y cuantificar. Cuando hablamos de determinar un indice de
abundancia, nos estamos refiriendo a obtener un indice que sea proporcional a la
abundancia real del recurso, con un coeficiente de proporcionalidad que sea constante a
lo largo de los afios considerados. Si el indice que podemos determinar depende del
estrato de flota en consideracion, entonces éste indice sélo puede servirnos para
mostrarnos la forma en que los rendimientos para ese estrato de flota, han variado a lo
largo de los afios, siendo esto producto de la combinacion de los cambios de abundancia
del recurso, con los cambios en eficiencia y operatoria de pesca del estrato de flota en
cuestion. Este tipo de indices no nos servird, cuando lo que queremos es describir y
cuantificar las fluctuaciones reales de la abundancia del recurso. El modelo (7) se puede
considerar compuesto de dos sub-modelos:

L'Sj bien a lo largo del texto hablaremos del factor Mes, esta claro que en la practica podemos usar el
bimestre, el trimestre o cualquier intervalo de tiempo que resulte adecuado. A lo largo del texto usaremos, por
lo tanto, el término Mes por una cuestion de comodidad, pero la denominacién deberia adaptarse a cada caso
de aplicacion en particular.
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(1) Modelo correspondiente a los valores de CPUE positivos (P, Dam) , el cual se

puede representar como un Modelo Lineal General sobre los logaritmos de la CPUE,
con error normal (Hernandez y Perrotta, 2006).
(2) Modelo correspondiente a la proporcién de valores de densidad positivos (7, ), que

se puede representar como un Modelo Lineal Generalizado, con distribucion binomial
y funcién de enlace logit (McCullagh and Nelder, 1989).

Modelo para los valores de CPUE positivos

El modelo que estamos considerando se escribe:

CPUE,,

bamti

— pbam’[ ﬁgmt enbamti (8)

, el error 7, S€ considera normalmente distribuido y con valores independientes dentro

de cada celda (b,a,m,), con media 0 y varianza o, (o, <o, siendo ¢ el error del
modelo (7)).

El modelo (8) se parametriza a partir de componentes multiplicativas y se expresa
entonces en la forma:
CPUE,

bamti

= Py Pua Por Py Dz D D D, Dy Dy g™ 9)

El modelo (9) es denominado modelo multiplicativo. En un caso particular bajo
andlisis, el modelo no tiene por que incluir necesariamente todos los términos,
dependiendo esto de las caracteristicas del problema bajo estudio.

Tomando logaritmos en ambos términos de (9) y llamando:

ybamti = In(CPUE+ )

bamti
&, =n(p,) . f, =IN(DL) , 7, =I(Dn) , & =In(Di)
(@B)oa =IN(Poa) + (@ )pm =IN(Py).  (2O)p = IN(Pyy) (10)
(BY)am =IN(Dy)  (BS) o =IN(D) ., (#6) e =IN(Dyy)

, entonces el modelo (9) se escribe como:
Yoamti = @p + Ba + 7m + 6t + @By + (@)pm + (@) + (B)am + (B8 at + () mt + Mpami (11)

El modelo (11) es denominado modelo de ANOVA multifactorial con interacciones
de primer orden.

Si se quisieran estimar los parametros del modelo (11) por minimos cuadrados o
maxima verosimilitud, nos encontrariamos con que el modelo est4 sobreparametrizado.
Esto lleva a la necesidad de reparametrizar el modelo e introducir una serie de
restricciones sobre los nuevos parametros, que permiten completar el sistema normal de
ecuaciones y obtener solucion unica (Hernandez y Perrotta, 2006).

Sinp, Na, Nm Y N; corresponden al ndmero de niveles de los factores: Barco, Area,
Mes y Afo, respectivamente, el modelo y las restricciones sobre los parametros que mas
comunmente se imponen, son:

Voami = £ +@p + Ba + ym + 8t + @B)pg + (@ )pm + @)y + B am + B)at + 0 mt + moami (12)

S
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, donde ahora, los nuevos parametros satisfacen las restricciones:

Day = Ba=D ym=D 6 =0 para 1<b<n,, 1<a<n,, 1<m<n, 1<t<n,
b a m t

D (@B)a =D (@B)pa =0 para 1<a<n, , 1<b<n,

i(ay)'bm =aZ:(ay)L)m =0 para 1<ms<n,,, 1<b<n,

Zb:(aé)'bt =2I:n(oz§)'bt =0 para 1<t<n,, 1<h<n, (13)
i(ﬂy);m =t2(ﬂy)'am =0 para 1<ms<np, l<a<n,

i(ﬁ&);t :i(ﬂé);t =0 para 1<t<n,, 1<a<n,

a : =0 para 1<t<n;, 1<m<np,

Z(Yg)lmt = 2(75),mt
m t

El modelo (12), con las restricciones (13), se dice que esta parametrizado con la
parametrizacion Sigma-restrictiva. Bajo esta parametrizacién u representa la media

global de los logaritmos de las CPUE. El modelo (12) es un caso particular del
denominado Modelo Lineal General (MLG), el cual se escribe en la forma:

Y =X0+7n (14)

, siendo Y el vector de valores observados de la variable dependiente (logaritmo de la
CPUE), 0= (1,0, Bys Boreoor (@)1, (@B)15,-.)' 2 €l vector de parametros, 7el
vector de términos de error y X una matriz con 0’s y 1’s, denominada matriz de disefo.
Segun se dijo, la parametrizacion Sigma-restrictiva, es frecuentemente usada en el
contexto del analisis de la varianza. Por su parte, en el &mbito de la biologia pesquera, al
considerar el problema de la estimacion de poderes de pesca relativos, se suele usar,
teniendo en cuenta su simpleza intuitiva, la denominada parametrizacion con niveles
estandar. En este tipo de parametrizacion, los parametros del modelo son referidos a los
parametros correspondientes a: una categoria de barco (categoria de eslora, HP, etc.), un
area, un mes y un afo, considerados como estandar. Para ésta parametrizacion, por

ejemplo, el parametro ﬂ' representa la media de los logaritmos de las CPUE’s (de los

valores positivos), para la categoria de barcos, el area, el mes y el afio estandar. Esta
parametrizacion puede expresarse, al igual que la Sigma-restrictiva, como un conjunto de
restricciones sobre los parametros del modelo original (8). Lo importante a remarcar, es
gue los resultados obtenidos en este trabajo son independiente del tipo de
parametrizacion considerada (Hernandez y Perrotta, 2006).

2El supra-indice t indica el vector traspuesto.
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Modelo para la proporcién de valores de densidad positivos

Para modelar la proporcion de valores de densidad positivos en la celda
(amy), 7. consideramos el Modelo Lineal Generalizado con distribucién binomial y

amt

funcion de enlace logit, el cual se expresa en la forma:
IN( 7o/ (L= 7)) = 17 + B + 70 + 67 +(BY)am + (BO) 5 + (10) (15)
Satisfaciendo los parametros del modelo (15) las restricciones Sigma-restrictivas:

D BI=D =26 =0 para 1<a<n,, 1<m<ng, 1<t<n,
a m t

DB im=2(B)in=0 para 1<m<n,, 1<a<n, (16)
D (BS)n=D(BS)s =0 para 1<t<n, 1<a<n,

a t

> ()m =D (W) =0 para 1<t<n, 1<m<np,

m t

, a los efectos de que sean estimables.

+
amt

Despejando de (15) =«
cual esta dado por:

S 1 a7)

T T (L e (—(u” + B 47T+ 57 + (By)im (O + (1))

se obtiene el modelo logistico en forma explicita, el

Densidad media anual

En Hernandez y Perrotta (2006) se considerd sélo el sub-modelo correspondiente
a los valores de CPUE positivos y se planteé el problema de obtener un indice de

abundancia proporcional al parametro D¢ del modelo (9). Estos autores demostraron que
bajo la presencia de interacciones con el factor Afio en el modelo (12), el indice

I, = e”'”"{ , definido en términos del efecto principal asociado con el factor Afio, 5{, deja de

ser proporcional al pardmetro objetivo D:. Para méas detalles sobre el particular ver
Hernandez y Perrotta (2006).

Lo que queremos determinar es cual podria ser una definicion alternativa de lo que
denominamos “densidad media anual” y que corresponda a la densidad media
involucrando densidades positivas y nulas.

Consideremos primero el caso general y denominemos Dasta la densidad media,
en el &rea a, en el momento s del afio, durante el afio t. En principio, la densidad media en
el area total, en el momento s del afio, durante el afio t, esta definida naturalmente a partir
de:

5!’: = Zawa ﬁast (18)

a=1

indices ponderados anuales de abundancia relativa
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, siendo w, =|A,|/ A

, con |A, |la superficie del drea Ay |A;|= i\Aa\ la superficie del
a=1

area total.

De esta forma, una definicién natural y plausible para la densidad media anual esta
dada a partir de:

—w 1
D! = jo DY ds (19)

, donde s lo expresamos en afios.
Y por lo tanto, teniendo en cuenta (18) y (19) obtenemos:

D= (gwaDast) ds (20)

Veamos ahora la forma que toma (20) si dividimos el afio en n_intervalos de
tiempo de amplitud A, siendo n_ A =1y hacemos la suposicién gque Dast = Dast = Damt

+ L+ +
ast — ﬂas‘t - ﬁamt

(se mantiene la densidad media) y ademas que & (se mantiene la

proporcion de valores no nulos), para todosy §s',S#s', dentro del intervalo
(m—-1)A <s<mA. Observar que las suposiciones hechas no implican que la distribucién

espacial del recurso deba permanecer invariante dentro de cada intervalo de tiempo, ésta
es una condicion suficiente, muy fuerte, pero no es necesaria. De esta forma, le damos al
recurso la posibilidad de moverse dentro de cada area, sélo pedimos que se mantenga la
densidad media y la proporcion de area con densidad no nula. Teniendo en cuenta esto,
en la medida de lo posible, ya que muchas veces los datos disponibles no permiten
hacerlo, los intervalos de tiempo deberian ser lo mas estrechos que puedan definirse,
influyendo en esto también las caracteristicas de movilidad del recurso considerado
dentro de cada area.

Hechas estas aclaraciones y siguiendo con el razonamiento, en principio tenemos
que:

[ Q W, Dus) ds =3 w, ([ Dus d5) (21)
a=1 a=1

, ademas, de acuerdo a lo supuesto, tenemos que:

Jjﬁast dS = r:ZlDamt A

(22)
1 L
= 72 Damt
Ny e
Teniendo en cuenta (20), (21) y (22), tenemos por Ultimo que
w1 e _
D: = —ZZWa Damt (23)

indices ponderados anuales de abundancia relativa
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El parametro Dy’ esta definido en la forma méas simple e intuitiva posible y se ajusta
al concepto de densidad media anual en forma natural. Constituye por lo tanto el
parametro objetivo a la hora de definir un indice anual de abundancia.

Si tenemos en cuenta la descomposicion (5) de la densidad media y las
suposiciones hechas con respecto a la densidad media y la proporcién de valores no

nulos, tenemos en principio que Dam = 7., Dam y reemplazando esta expresion en (23),

amt

obtenemos:
w 1 dn, Ja
. R
Dy = 722Wa”amt Damt (24)
Ny m=1a=1

A partir del segundo miembro de (24) vemos que un estimador del parametro
objetivo Dy, debe incluir la estimacién de 7. teniendo en cuenta el modelo logistico

+
amt

(17) y la estimacion de Dama partir del modelo lognormal (9) convenientemente
linealizado y parametrizado.

Calculo del indice de la densidad media anual seguln la bibliografia sobre el tema

Teniendo en cuenta la denominada aproximacién delta-log-normal, es comun que
se plantee como indice anual de abundancia, al producto de la probabilidad de captura no
nula durante el afio t, por un indice de densidad para el afio t considerando los valores
de captura positivos (Maunder & Punt, 2004). En términos matematicos, lo que se plantea,
basado en la extrapolacion de la relacion (5) (que considerada en términos del afio pierde
sentido fisico), es definir el indice de abundancia para el afio t a partir de:

It = p:d: (25)

En la aproximacion delta, para calcular p,”, en general se considera un Modelo
Lineal Generalizado con distribucion binomial y funcién de enlace logit, incluyendo en el
predictor lineal el factor Afio. Por su parte, para calcular d,” se considera un Modelo Lineal
General sobre los logaritmos de los valores de CPUE positivos y se incluye también en el
modelo el factor Afio. A partir de estos modelos se calculan p, y d,"en funcién del efecto
afno, definiendo:

N 1

= e (26.1)

df =el (26.2)
, donde u”, oy ,u', 5{ son las constantes y los efectos principales asociados con el

factor Afio, respectivamente, incluidos en los predictores lineales de los correspondientes
modelos considerados.

Se puede demostrar (Apéndice A) que las condiciones suficientes para que el
indice I, =p,d,", definido en (25), (26.1) y (26.2), sea proporcional a la abundancia

media anual D', definida en (24), son:

indices ponderados anuales de abundancia relativa
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(1) Que las interacciones con el factor Afio del modelo (11) sean nulas, esto
es, (ad),, =0,(89) 4 =0 ,(0),, =0 , paratodo b, a, myt.

(2) Que B7 =0, 77 =0, (BN =0, (BO)5 =0, (#9)y, =0, paratodoa, myt, en el
modelo (15).

Como se puede ver en (1) y (2), las condiciones suficientes para que |, sea

. =W . .
proporcional a Dt son altamente restrictivas.
indice anual de abundancia

Como ya se ha dicho, el parAmetro objetivo, descriptivo de la abundancia anual del

recurso, es el que hemos denominado D:'y que esta dado por la ecuacion (24). De esta
forma, un indice anual de la abundancia estard dado por cualquier indice que sea
proporcional a D{. Teniendo en cuenta la expresién (24), definiremos como indice
ponderado anual de abundancia a:

l N, Ny . .
IIW = 7zzwa7zamt Iamt (27)

Ny, m=1a=

En la expresion (27) =, . estd dado por del modelo logistico (17). Por su parte

amt
+
I amt

se define a partir de:

L =€ (U + By + ¥y + 8+ (BY) am + (Bt + (7)) (28)

Se puede demostrar (Apéndice B) que:

Lo = C¥W/ t, Dam (29)
, siendo:
c=e”, v, =00 ((aB)). Wn=00((ar),) ¥ ¥, =p((@d),) (30)
. con:

Y (@B, 3 (@) Y (@),
(@p).. = bT  (@r)m = bib y (ad), = bT (31)

De acuerdo a (30) y (31) vemos que v, v,y v, dependen de las interacciones

del factor Barco con los factores, Area, Mes y Afo, respectivamente. Teniendo en cuenta
(29), (30) y (31) se ve inmediatamente que en caso de que estas interacciones sean

nulas, entonces se satisface que y,= v, = w,= 1y por lo tanto:
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I amt — C Egmt (32)

De donde se deduce que ante la ausencia de las interacciones del factor Barco,
con los factores Area, Mes y Afo, el indice |"pasa a ser proporcional al pardmetro

. . W . .
objetivo Dt que representa la abundancia media anual, esto es:

1Y oc DY’ (33)

Y por lo tanto 1" puede ser utilizado como descriptor de las variaciones anuales
de la abundancia del recurso considerado.
Teniendo en cuenta (29), debe observarse que al utilizar el indice 1", las

interacciones que pueden llegar a malograr el comportamiento del indice como indicador
de las fluctuaciones anuales de abundancia del recurso, son las relacionadas con la flota:
Barco x Afio, Barco x Area, Barco x Mes. Por su parte, las interacciones: Area x Mes,

Area x Afio y Mes x Afio, no afectan el comportamiento de |,". Vemos entonces, que el

enfoque considerado en este trabajo permite abordar de una forma clara y consistente el
problema de la influencia de las interacciones sobre el indice anual de abundancia.

Considerando D' (dado por (24)), como parametro objetivo e 1" (dado por (27)) como

indice anual de abundancia, se ve que ‘son las interacciones relacionadas con el
“muestreador” (Barco) y no las interacciones relacionadas con el comportamiento espacio
temporal del recurso, las que terminan teniendo influencia en la performance del indice
para describir las fluctuaciones anuales reales de la abundancia. Esto aclara totalmente el
problema y nos hace ver que, fundamentalmente, lo que debemos discutir y considerar a
la hora de ponernos a calcular el indice, es qué estratos de la flota seran los més
representativos para describir las fluctuaciones anuales reales de la abundancia del
recurso considerado y que por lo tanto incluiremos en nuestro analisis.

Estrato patrén o flota muestreadora

Un caso particular es cuando consideramos un solo estrato denominado “estrato
patron” o “flota muestreadora”, esto es un estrato de la flota direccionado hacia la especie
o0 stock que constituye el recurso objetivo y que ademas se lo captura en la totalidad de su
area de distribucion. Este estrato de flota aporta datos respecto de las posibles
fluctuaciones de la abundancia de la especie objetivo. De forma similar, en especies que
puedan considerarse como by-catch, la eleccion de la flota muestredora es critica ya que
los datos colectados deben provenir de la totalidad del area de distribucion de la especie o
stock .en cuestion.

En este caso el modelo (9) se escribe en la forma:

CPUE,,; = P P P P, Da D D" D, D, D, €™ (34)
, siendop el poder de pesca del estrato patrony p,, p,Y P,coeficientes que permiten

que p se modifigue dependiendo del &rea, mes y afo bajo consideracion. Si se analiza la
ecuacion (34) se puede ver que los efectos principales correspondientes a los factores
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Area, Mes y Afio, estan confundidos. Esto es, es imposible separar el efecto del poder de
pesca correspondiente a una dada area, de la abundancia de la misma y lo mismo pasa
con el mes y con el afio. Observar que en el modelo (34) estamos obligados a considerar

p, Da, p,Dmy p, Di, como los efectos principales correspondientes a los factores

Area, Mes y Afio, sin poder separar el “efecto barco” del “efecto abundancia”.

Ahora bien, si en (34) asumimos que el poder de pesca del estrato patrén no
depende del area, del mes y del ano, esto es, que el “estrato patron” pesca de la misma
forma en cada area y cada mes y esto se mantiene a lo largo de los afios, entonces se

puede considerar p, p,, p, =1y por lo tanto (34) se rescribe como:

CPUE;,; = pDa Dn D, D;, D;, D;, " (35)
, Y en la escala logaritmica:

Yami =@+ B +Vm + 6t +(B7)am + (B6) ar + (#0) i + M (36)
, Y en términos de la parametrizacion Sigma-restrictiva:

Yami = H o+ Vo + 80 + (B am + (BS) e + (70 . + M (37)

Igualando (36) y (37), promediando sobre i y tomando esperanza matematica sobre el
término de error, tenemos que:

@+ ot m 40+ (B am + B)at + (Omy =u +f_+7_+S 4B+ (BO)_+(o)  (38)

Si como antes definimos el indice |}

amt

correspondiente al area a, al mes my al

afo t, a partir de (28), vemos de acuerdo a (38), a la definicion de Dam Y a la definicién
obvia de «, que:

17, = pDim (39)
De esta forma, a partir de (39), teniendo en cuenta la definicién de 1" dada en
(27) y la definicién de D¢ dada en (24), vemos que se satisface que:

1" o DY (40)

Campafa de investigacion

En una campafia de investigacion el muestreador es un BIP utilizado para efectuar
el monitoreo anual del recurso. En estos casos, generalmente, las campafias se realizan

en un “mes” m, especifico y por lo tanto el factor Mes no esta presente en el disefio ni en

el modelo. En éste caso entonces el modelo (9) se reescribe en la forma (seguimos
considerando el CPUE pero también se podria considerar la densidad):

CPUE,,

ati

=pp, p, Da DD, e (41)
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, siendo p el poder de pesca del BIP considerado en el mes m.de la campafiay p,,

p, coeficientes que permiten que pse modifique dependiendo del area y afio bajo
consideracién. En (41) debe tenerse en cuenta que:

Da =Dz D,'D;, (42)

, representa ahora la densidad media de las densidades positivas en el area a y el afio t,
correspondiente al mes m., si bien en la notacion simplificada utilizada (a los efectos de

no tornar compleja la notacién) no se hace referencia al mes m. en consideracion.

Ahora bien, si en (41) asumimos que el poder de pesca del BIP no depende del
area y del afo, esto es, el BIP pesca de la misma forma en cada area y esto se mantiene

a lo largo de los afios, entonces se puede considerar p, p, =1 y por lo tanto (41) se
rescribe como:

CPUE_,

ati

= pD. DD, e™ (43)
, Y en la escala logaritmica:
yati :a+ﬂa +5t +(ﬂ5)at +77ati (44)

, Y en términos de la parametrizacion Sigma-restrictiva:

Yai = M + Ba + 0, + (BO) g +May (45)

Igualando (44) y (45), promediando sobre i y tomando esperanza matematica
sobre el término de error, tenemos que:

a+ B, + 6, +(B0)x :ﬂ“"ﬁ;""é‘t""(ﬂa)lat (46)

La expresién analoga a (28) sera ahora:

12 =exp(u + B, + 3, +(B0),) (47)

, y el indice de abundancia que consideraremos, analogo a (27), es:
na
w + 1+
I :Zwaﬂ'at | o (48)
=1
, siendo ahora |," un indice anual de la abundancia en el mes m..

De acuerdo a (46), a la definicion obvia de « 'y a la definicion de D dada en (42),
tenemos que:

I:jt =p 5; (49)

Por otra parte, la expresion analoga a D¢, dada en (24), correspondiente al caso
en que la densidad considerada es la densidad anual media para un mes m., especifico,
esta dada por:
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DY =3 w,7z;, D (50)
a=1

De esta forma, a partir de (49), teniendo en cuenta la definicién de 1" dada en

(48) y la definicién de D¢ dada en (50), vemos que se satisface que:

1" o Dt (51)

Caso particular cuando la proporcién de ceros es despreciable

Si la proporcién de ceros es despreciable, con lo cual podriamos considerar

7. =1, entonces la densidad media anual se reduce a:
1 Nn Ny
W
D =>>>w, D, (52)

1 n, N,
1= > w, 1, (53)

Obviamente sigue valiendo la condicion de que si las interacciones con el factor

Barco son nulas, entonces el indice (53) es proporcional a la densidad media anual Dr ,
dada en (52).

Lo interesante en este caso (proporcion de ceros despreciable) es la existencia de
un indice simple alternativo, dado por:

|, =exp(u +6,) (54)

, donde ,u'y 5{ son la constante y el parametro asociado al afio t, respectivamente, del

modelo lognormal (12).
Se puede demostrar mateméaticamente (Hernandez y Perrotta, 2006), que |, es

. W . . . ~
proporcional a Dy, en la medida que las interacciones con el factor Afio del modelo (11)
(Barco x Afo, Area x Aflo, Mes x Afio) sean nulas.

Incorporacion de factores categoéricos suplementarios y covariables continuas en el
modelo paralos valores de CPUE positivos

Ademas de los factores considerados en los modelos (9) y (12) para los rendimientos
positivos,. pueden incorporarse covariables continuas (ambientales, estructurales u
operativas) y factores categéricos suplementarios o cofactores, que permitan explicar un
porcentaje significativo de devianza, reduciendo de esta forma la devianza residual y
mejorando el ajuste del modelo a los datos.
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A los efectos de simplicidad en la notacién consideraremos la incorporacion de un solo
cofactor F y de una sola covariable x'y en principio reescribiremos la ecuacién (1) de
Gulland en una forma mas general, incorporando el factor F , teniendo entonces:

+ '
CPUE, i = Poamti Dantti (55)

, siendo f uno de los niveles del cofactor F,con 1< f <n..

Ahora bien, podemos escribir:

Egmtfi = Egmt (Ezmtfi /ﬁgmt)

1 (56)
=+ Sbamt
=Dam €
, siendo ¢ = IN(Damii) — IN(Dam)
Y entonces, rescribimos (55) en la forma:
CPUEJamtﬁ = Poani Dam egbamm (57)

Debe observarse que al aparecer explicitamente en el poder de pesca el indice i,
correspondiente al lance, estamos considerando la posibilidad de que el poder de pesca
dependa de cofactores y covariables locales que tengan que ver con caracteristicas
ambientales o estructurales y operativas del bugue en consideracion. La idea, por lo tanto,

es introducir el cofactor F y la covariable x'a los efectos de explicar parte de la variacion
del poder de pesca y eliminar los efectos de esta variacion sobre el indice de abundancia,
para que de esta forma se manifiesten en el indice las variaciones temporales reales de la
abundancia del recurso. A tal efecto planteamos la siguiente relacién entre el poder de
pescay la covariable:

1 91 {lfamtﬁ
Poami = Poamt Xpamei) ™ € (58)
Teniendo en cuenta (57) y (58) tenemos entonces que:
+ Rt Comaf
CPUE, i = Phamit (Xpame)* Damt € (59)

. 1 2
y SlendO é,bmatﬁ = é/bamtﬁ + é’bamtfi

Tomando logaritmo natural en ambos miembros de (59) y reordenando términos,
tenemos que:

In(CPU Egamtﬁ) = In((pbamtf) + In( B;mt ) + 61 In(xéamtﬁ) + é/bmatfi (60)

Por su parte, si factorizamos ¢, .+ en la forma:
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Doamtt = Po Poa Pom Por P (61)
(incorporando solo el efecto principal, ¢, , del cofactor F ) y mantenemos la factorizacion:
Damt =Da Dn D;' D}, D}, D}, (62)

, entonces incorporando (61) y (62) en (60) y reordenando términos, podemos reescribir el
modelo (60) en la forma:

INCPUE o) =ty + Ba + 7y + 6, + (@) +(@7)im +(@8)iy + (B7)am + (B0)

+ (7). + &1 + 6, In(xéamtfi) + Chami

(63)
, siendo:

af =In(p,) . (@A =In(e,,) (@)X =In(g,,) . (@OF =In(py,)
B, =In(Da) , 7., =In(Dn) , &, =In(Dr) (64)
(BY)an =IN(DL) 1 (BS)a =IN(DZ) , (18) =IN(DL) + ¢, =In(p,)

En (63) hemos considerado la notacién con el supraindice Fx', para denotar que

ahora en el modelo se han incorporado el cofactor F y la covariable x'. No obstante,
debe observarse que en el modelo (63) algunos parametros dependen de la inclusion en

el mismo del cofactor F vy la covariable X' (los pardmetros asociados con el poder de
pesca) y otros parametros no (los parametros relacionados con la densidad media).
Teniendo en cuenta esto Ultimo se puede establecer que si en el modelo (63) se tiene

(aﬂ)gf =0,(cz}/);f1l =0 ,(055);*l =0, para todo b, a, m, t, entonces, |’ oc Damy por lo

1 Tamt
tanto 1Y oc D¢ (Apéndice B).

Debe observarse que al introducir el cofactor F y la covariable x', las nuevas
interacciones con el factor Barco pueden dejar de ser significativas y esto determinar que
se satisfagan entonces las condiciones que permiten considerar al indice de abundancia
ponderado, proporcional a la abundancia media anual del recurso. En Ultima instancia,
mas que hacer suposiciones, se debe considerar el modelo con el cofactor F y la

covariable x'y someter las interacciones con el factor Barco a contrastacion estadistica.
Debe observarse que en el modelo (63) estamos suponiendo que el coeficiente de
regresion parcial,@;, es el mismo en todas las celdas (b,a,m,t), esto es, que hay una

pendiente comin homogénea, independientemente del barco, area, mes o afo
considerado. Este supuesto se puede relajar y extender el modelo (63) haciendo
depender la pendiente de los niveles de los factores categéricos Barco, Area, Mes y Afio.
El modelo con pendientes heterogéneas requiere de una notacibn mas compleja que la
utilizada al definir el modelo (63) y mas alla de que no es nuestra intenciéon complejizar la
notacion innecesariamente, no lo presentamos fundamentalmente porque el tema en si es
como implementar el modelo con pendientes heterogéneas en la préactica. Lo que
podemos decir es que esto dependera del programa de calculo utilizado para efectuar el
analisis de los datos, por ejemplo en el programa STATISTICA 8.0 una forma de hacer
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depender las pendientes de los niveles de los factores categéricos es definir interacciones
entre los factores categéricos y las covariables continuas e incluir éstas interacciones en
la definicion del modelo.

3

En caso de incorporar otros cofactores, G, H,..., y otras covariables x2, X3, ...,
qgue puedan explicar parte de la variabilidad en los CPUE generada por cambios en el
poder de pesca, deberian incorporarse los efectos principales de los cofactores, ¢, ¢, ,...

y los términos &, IN(Xg,mian) + G5 IN(Xamirgnd »---» €N €l modelo lineal (63).
Incorporacién de covariables continuas en el modelo logit

Para el caso del modelo (15) supongamos que se miden en cada lance las
covariables x™, x*2,...,x™, de forma tal gue el modelo (15) lo reescribimos como:

P

IN(7Z 3 Xy X0 ) H(L = 72300 (%0 X5 ) = A + Zﬁ(xzrm(xl’ X,) (65)
k=1

, siendo;

ur = T BTy 00 +(By) o+ (BO) T+ (0) (66)

ﬂ;mt(xl,xz): probabilidad de densidad positiva, dentro de la celda (a,m,t),

correspondiente a los valores XZ. (X, X,), XZ2(X,%,), ..., X2 (X, X,)de las covariables

en el punto de coordenadas (X,,X,) dentro del &rea A, .

Py : coeficiente de regresion parcial asociado con la covariable k-ésima.

X2 (X, X,): valor de la covariable k-ésima, en el punto de coordenadas (X,, X,) dentro del

area A,, enla celda (a,m,t).
En (65) y (66), se utiliza el prefijo "x" para indicar en forma explicita que los
valores de los parametros que definen . , dependen de las covariables incorporadas en

el modelo. Ademas estos parametros estan sujetos a la parametrizacion Sigma-restrictiva,
como se define en (16).

En el Apéndice C se demuestra que una aproximacion a la probabilidad de captura
positiva en la celda (a,m,t), esto es 7. ., estd dada a partir de:

amt?

ot = 1 (67)

(40 (™ 4 BT + 77+ 57+ (By) o + (BOY + (105 + L5 Xam)

, siendo ngmt.el valor medio de la covariable k-ésima en la celda (a,m,t), los cuales deben
ser conocidos en todas las celdas (a,m,t). Esto puede generar problemas de
indeterminaciones numéricas, en los casos en que en los datos no estén presentes todas
las combinaciones posibles de los niveles de los factores Area, Mes y Afio. Esto podria
llevarnos a tener que reconsiderar la discretizacion de los factores Area y Mes, a los
efectos de lograr la presencia en los datos de todas las combinaciones posibles. En el
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peor de los casos deberiamos reconsiderar la inclusion de las covariables en el modelo
logistico.

Debe observarse que, al incluir covariables cuyos valores dependen de
coordenadas espaciales y considerar intervalos discretos de tiempo dentro de cada afio
(factor Mes), para establecer (67) tenemos que imponer una condicion de invarianza que
en principio puede expresarse en la siguiente forma:

Jﬂ;st(xl’xz) dx, dx, = Iﬁ;rs't (X, X;) dx dx, = Iﬂ;rmt(xl’ X,) dx, dx, (68)
Ay Ay Ay

, paratodosy s',s#s', dentro del intervalo (M—1)A <s<mA.

La condicién de invarianza planteada en (68) se satisface, en particular, cuando la
distribucién espacial del recurso es invariante en todo momento dentro del mes m. No
obstante ésta Ultima es una condicién de invarianza muy fuerte, que si bien es suficiente
para que se satisfaga (68), no es necesaria. Teniendo en cuenta lo demostrado en la
primer parte del Apéndice C, se vera que la condicién de invarianza (68) es equivalente a
pedir que la proporcion de captura positiva sea la misma, independiente del momento

considerado dentro del mes m, esto es, la condicion (68) es equivalente a pedir que 7., =

ast

+

T = ﬂ;mt para todosy s',s #s', dentro del intervalo (mM—1)A <s<mA. De esta forma,

as't

se ve que la condicion (68) no es tan exigente como podria parecer en primera instancia.
Estimador del indice 1,", varianza e intervalos de confianza

En lo que sigue, a los efectos de no complejizar la notacién utilizada,
consideraremos que los modelos para las CPUE positivas y para la proporcion de
valores de densidad positivos, son los que denominaremos “Modelos Candnicos”, dados
por (12) y (15), respectivamente. Incluyendo los mismos, los factores Barco, Area, Mes y
Afio en el caso del modelo (12) y Area, Mes y Afio en el caso del modelo (15). A su vez
desarrollaremos el caso en que se incorpore una sola covariable, X,,.; . para el modelo

(12). La generalizacion a casos mas complejos es inmediata.
Por la propiedad de invarianza de los estimadores de Maxima Verosimilitud (Mood

& Grayhill, 1963), los correspondientes estimadores de Maxima Verosimilitud de 7z, e
I, estan dados por:
1
ﬁ;m = 4 V4 4 T V4 T T (69)
t (1+exp(—(‘[l +ﬁa +?m +$t +(By)am+(65)at+(?5)mt))
[ =0 + By + Py 4.6+ (B )am + (BO) o + (7)) (70)

, donde a los estimadores de Maxima Verosimilitud de los parametros los indicamos con
un sombrerito.
Por la misma propiedad de invarianza, el estimador de Maxima Verosimilitud del

indice 1," esta dado por:

1 o, Da
r’[W = Fzzwaﬁ;mt r;mt (71)

m m=la=1
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Si se dispone de una plataforma de programacion (por ejemplo el R) que permita
efectuar en forma simple la estimacion por Maxima Verosimilitud de los pardmetros de
Modelos Lineales generales y Modelos Lineales Generalizados, se pueden considerar
métodos computacionalmente intensivos como el bootstrap (Efron, 1982), para calcular
desvios estandar, intervalos de confianza, percentiles, etc., del indice de abundancia
ponderado.

En principio, debemos introducir cierta notacion a los efectos de definir el
procedimiento de re-muestreo en forma clara.

La muestra inicial la podemos considerar como el conjunto de las muestras
correspondientes a cada celda (b,a,m,t) no vacia, esto es:

M = {Mbamt}bamt, para toda celda (b,a,m,t) no vacia (72)
, siendo:
Mbamt = {ybamtl’ ybath L ybamtrbam‘} (73)

La correspondiente muestra de re-muestreo (bootstrap sample), la escribimos:

Mt*)am = {y;amtii y;amtz 1 y;amtn)amt} (74)

Y por lo tanto la muestra total de re-muestreo estara dada por:

* *

M = {M bart }bamt, para toda celda (b,a,m,t) no vacia (75)

Cada valor de re-muestreo de la variable respuesta,y,,.., tiene asociado los
ﬂ'*

correspondientes valores de las covariables, X,,.; para el modelo (12) y Xx7.. para el

modelo (15). De esta forma, cada vez que se selecciona un valor de la variable respuesta
de la muestra M se obtiene el correspondiente valor de la muestra de re-muestreo

bamt
* . . . * * ”*
M,...Y los correspondientes valores de las covariables, esto es: Y. i Xpamis Xami -

Hechas estas aclaraciones, el procedimiento completo de re-muestreo lo podemos
plantear de la siguiente forma:

(1) Re-muestrear M y obtener My en lo que sigue considerar como base de datos de

trabajo a M, incluyendo los correspondientes valores de las covariables.
(2) Obtener los las estimaciones de Maxima Verosimilitud de los pardmetros de los

modelos log-normal (12) con el agregado de la covariable In(x,..;)y el modelo

”*
amti

logistico (15) con el agregado de la covariable X
(3) Calcular 2.~ e [ a partir de (69) y (70).
(4) Calcular la estimacion del indice anual de abundancia, ftwka partir de (71).

(5) Almacenar el valor de [
(6) Repetir 1 a 6 un numero predeterminado de veces (1.000 o 2.000 veces).
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Debe observarse que en caso, por ejemplo, de incluir un factor suplementario F, la
celda béasica de remuestreo serd ahora (b,a,m,t,f).

Estimacion del indice de abundancia anual sin la utilizacion del modelo logistico

El indice de abundancia media anual lo calculamos a partir de la expresion (71), en
donde las probabilidades 7, las estimamos a partir del modelo logistico canénico (15).

No obstante existe otra posibilidad de estimar el indice de abundancia media anual, que
prescinde del modelo logistico (15), considerando a tal efecto las probabilidades

7, estimadas a partir de las proporciones observadas de capturas positivas dentro de
cada celda (a,m,t), a las cuales denominaremos p, ..y que se calculan a partir de:

amt (76)

amt

n

+ —
pamt -

, siendo n_ .y N, el numero total de lances con captura positiva y el nimero total de

lances efectuados, en la celda (a,m,t), respectivamente, correspondientes a todos los
estratos de flota considerados en el analisis.

Teniendo en cuenta (76) podemos definir un indice empirico de la abundancia
media anual a partir de:

1 I,
[‘twe = Fzzwa p;mt r;rmt (77)

m m=1 a=1

En el caso en el cual no existan celdas (a,m,t) vacias (que determinarian el
desconocimiento de p,..en las mismas), el indice empirico (77) puede utilizarse sin

inconvenientes y puede, eventualmente, ser mas adecuado que el indice [ definido en

+

(71), que requiere el uso de las probabilidades 7, calculadas a partir del modelo (15),

quedando de esta forma su comportamiento condicionado a la buena performance de
éste modelo, que en su definicibn implica asumir un conjunto de supuestos que no
necesariamente tienen porque ser ciertos en todos los casos.

Para el calculo de la varianza y de los intervalos de confianza del indice empirico

ftwedefinido en (77) se puede considerar el método de bootstrap, ya definido para el

indice I\,

siguiente:

con pequefias variantes. El procedimiento de remuestreo modificado es el

(1) Re-muestrear M y obtener M’y en lo que sigue considerar como base de datos de

trabajo a M, incluyendo los correspondientes valores de las covariables.
(2) Obtener los las estimaciones de Méaxima Verosimilitud de los parametros de los

modelos log-normal (12) con el agregado de la covariable In(X;, ) -
a partir de (76) y (70).

(4) Calcular la estimacion del indice anual de abundancia, ftwe* a partir de (77).

(3) Caleular p; e [

amt
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(5) Almacenar el valor de ",
(6) Repetir 1 a 5 un numero predeterminado de veces (1.000 o 2.000 veces).

EJEMPLO DE APLICACION

Descripcién de la especie y de la pesqueria.

El gatuzo (Mustelus schmitti) es un tiburén demersal-benténico, que alcanza una
talla méxima de 105 cm (Menni, 1985), predominante dentro del conjunto de peces
cartilaginosos presentes en el Mar Argentino. Se distribuye en el Océano Atlantico
Sudoccidental entre 22° S (Brasil) y 47° 45" S (Argentina), desde zonas costeras hasta
120 m de profundidad (Massa et al., 2004). Sin embargo, la abundancia en el Sur de
Brasil ha decrecido (Voorem, et al. 2005) sin presencia de reportes de desembarques
anuales en la estadistica internacional durante el periodo 2000-2012 (FAO, Global
Capture Production (FishStat) Dataset, Septiembre 2014). La misma tendencia
decreciente se evidencia también en los desembarques uruguayos declarados en la
misma fuente, de alrededor de 1.000 t para el afio 2000 a alrededor de 350 t para el afio
2012. Los desembarques argentinos declarados de gatuzo variaron entre 10.000 t y
12.000 t en el periodo 1992-1999, con una disminucién de aproximadamente 7.500 t
durante los afios 2002-2005, con un nuevo incremento a niveles de 10.000 t
aproximadamente en el periodo 2006-2008 (Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, 2014
a). Luego hubo disminuciones sucesivas hasta alcanzar 5.600 t en 2012.

Esta especie es principalmente capturada en el Ecosistema Costero Bonaerense
(Lasta et al., 2000; Massa et al., 2004; Fernandez Ardoz, 2004) entre 35° Sy 41° S, en
coincidencia con las principales areas de concentracion en la Plataforma Continental
Argentina, en la pesqueria costera multiespecifica con alrededor de otras 30 especies de
peces 0seos y cartilaginosos, conjunto habitualmente denominado “variado costero”.
Aunque diversas flotas pescan este conjunto ictico, mayoritariamente arrastreras con red
de arrastre de fondo, la principal flota que captura gatuzo es la costera (Massa et al.,
2004), que conserva la captura en cajones con hielo en escamas para su posterior
procesamiento en tierra.

Durante 2008, ultimo afio del periodo considerado en este trabajo, la corvina
(Micropogonias furnieri) y la pescadilla (Cynoscion guatucupa), tradicionalmente las
especies mas importantes de este conjunto, representaron el 23,2 y el 15,6 % en peso,
respectivamente, del total desembarcado del “variado costero” correspondiente al
Ecosistema Costero Bonaerense (Fernandez Ardoz, 2009). El desembarque de gatuzo
aporté 9% al total, segundo en importancia de los condrictios luego de un conjunto de
rayas sin diferenciacion especifica en el Parte de Pesca (PP). Este Parte consiste en una
declaracién jurada obligatoria, confeccionada por el capitdn de cada embarcacion al
finalizar cada viaje de pesca. En el PP se sefialan basicamente datos de captura por
especie o grupo de especies y esfuerzo pesquero asociado (nimero de lances y horas de
arrastre) en cada rectangulo estadistico (RE), ademas de los datos de la embarcacion,
fechas de la salida y entrada a puerto. Esta informacién es la que conforma la estadistica
pesquera oficial argentina. Cada RE corresponde a un area de un grado de latitud por uno
de longitud, identificado con las coordenadas del vértice superior derecho.

Eleccién de la Flota Muestreadora.

Para este trabajo la flota arrastrera argentina, que utiliza red de arrastre de fondo,
se dividio en tres estratos segun su eslora: hasta 18 m, entre 18 y 25 m y buques con
esloras mayores a 25m. En la Figura 1 se destacan con distintos simbolos, los RE que
fueron visitados por las distintas flotas segun su eslora, donde éstas declararon capturas
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de gatuzo por lo menos una vez al afio, durante todos los afios del periodo 2000-2008.
Puede observarse que la flota menor, debido a sus caracteristicas operacionales, tiene
una cobertura del &rea méas cercana a la costa, mientras que la flota de mayor eslora (>
25 m), durante este periodo opero principalmente en los RE correspondientes al sur del
area de trabajo. Es claro que la mayor cobertura del area de distribucién del gatuzo,
durante el periodo de trabajo, la realizo la flota entre 18 y 25 m de eslora. Este hecho es
central para la eleccion de la flota muestreadora, ya que los indices de abundancia deben
ser estimados considerando en lo posible, la totalidad del area de distribucién de la
poblacion o stock. Estos indices habitualmente se utilizan luego para calibrar modelos de
evaluacibn y se suponen proporcionales a la Biomasa del efectivo o poblacion,
principalmente en especies de las que se carecen de indices de abundancia
poblacionales independientes de la flota comercial, 0 sea estimados a partir de campafnas
de investigacion. No deberian existir concentraciones por fuera de las areas involucradas
en la modelizacién, a menos que éstas puedan considerarse fehacientemente como poco
representativas o despreciables a los cambios de abundancia del efectivo o poblacion
(Campbell, 2004 y 2015; Carruthers et al., 2011).

Seleccion del area de trabajo.

Como se mencion6 anteriormente, el area de trabajo se presenta en la Figura 1. El
criterio sefialado para la eleccion de la flota muestreadora, indica por si la extension del
area de distribucion de la especie. Pero ademas, segun los antecedentes, el area de la
Figura 1 contiene las principales zonas de concentracion de gatuzo, gran parte del area
de distribucién de la especie (como ya fuera mencionado en la introduccion respecto de
Brasil y Uruguay) y de operacion de la flota comercial en las areas costeras del Uruguay y
de la R. Argentina, Zona Comun de Pesca Argentino Uruguaya (ZCPAU) y Mar Argentino
hasta 42°S (Massa et al., 2004). Los registros disponibles correspondientes al sur del
area delimitada en la Figura 1 fueron eliminados, segun antecedentes que sefialan que
las capturas al sur de 42° S representaron menos del 5% del total anual durante el
periodo 1992-2008 (Pérez, et al. 2011). Cabe sefialar que de esta manera queda
establecido, el criterio para seleccionar aquellos registros sin capturas de gatuzo (nulos),
es decir aquellos correspondientes a la flota muestreadora en el area establecida en la
Figura 1 que no declararon captura de gatuzo. Pero para evitar posibles presencias de
registros tipificados como nulos, pero que se hayan producido por falencias en la
declaracion en el PP por parte de los capitanes de los buques comerciales (por ej.
Descartes), adicionalmente  fueron eliminados los registros nulos de aquellos buques
correspondientes a la flota‘'muestreadora, que no hubieran declarado capturas de gatuzo
por lo menos una vez al afio, a lo largo de cada afio del periodo.

Eleccion del periodo de trabajo.

El periodo de trabajo considerado fue 2000-2008. A partir del afio 2000 la flota
muestreadora (18 a 25m de eslora) desembarcé las mayores capturas anuales de gatuzo,
que anteriormente habian sido similares o aun inferiores a las correspondientes a los
bugues de mayor eslora (>25 m). Esto es coincidente, con un mayor niumero de registros
con declaracion de capturas de gatuzo por parte de la flota muestreadora, respecto de los
bugues mas grandes (Pérez, et al. 2011). El afio 2008 fue considerado como de
finalizacion del periodo de trabajo debido a un cambio en el formulario del PP a partir del
aflo 2009 (Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Argentina, 2014 b). En la Tabla 1 se
presenta el  porcentaje de las capturas declaradas correspondientes a la flota
muestreadora en el area de trabajo, respecto de la captura total anual de la especie
declarada por la flota comercial argentina. Representé en promedio en todo el periodo
alrededor de un 48%.
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Datos bésicos.

La base de datos se confecciond, a partir de los PP provistos por el Centro de
Cdémputos del INIDEP. Cada registro de la base en el &rea y periodo, correspondiente a
la flota muestreadora, estuvo compuesto por: afo, tipo de flota, matricula del buque,
nombre del buque, eslora, potencia del motor principal en HP, TRB (tonelaje de registro
bruto), capacidad de bodega (m®), velocidad de arrastre (nudos) declarada por cada
embarcacion, posicion (RE), fecha de zarpada y arribo, mes (establecido segun fecha de
arribo), tipo de fondo, estado del tiempo (escala Beaufort), captura declarada de todas las
especies (kg) en el RE, captura declarada de gatuzo (kg) en el RE, tiempo de pesca
(horas) y cddigo numérico de la especie de mayor captura declarada. Ademas, a cada
registro se le asigné una temperatura semanal de superficie del mar (correspondiente al
dia miércoles de cada semana) segun el RE sefialado en el PP como area de captura,
temperatura disponible a partir de la base de datos de la agencia gubernamental de los
EEUU, NOAA (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html). Por lo
tanto, a cada registro se lo adjudicé a una semana considerada de domingo a sdbado
segun su fecha de desembarque.

No se consideraron los registros correspondientes a los buques tipificados como
congeladores, por ser una flota minoritaria respecto de su actividad sobre la especie
(Massa et al., 2004). En un primer filtrado fueron descartados aquellos registros
correspondientes a la flota muestreadora, que no consignaban alguno de los datos
sefalados en el parrafo anterior. También fueron descartados aquellos registros que se
consideraron como pesca dirigida a las especies pelagicas anchoita (Engraulis anchoita) y
caballa (Scomber japonicus), por figurar en los registros como las especies de mayor
captura declarada, aunque los bugues hayan operado con red de arrastre de fondo.

Luego de los filtrados, el nimero de registros utilizados para el ajuste de los
modelos fue de 11.849.

En las Figuras 2 se presentan las CPUE promedios observadas de gatuzo y las
proporciones observadas de registros positivos, es decir con presencia declarada de
gatuzo en las capturas, por Afio, Trimestre y RE. En la Figura 3 se indican el nimero de
los registros, evidentemente no balanceados, para la combinacion de los factores
candnicos sefalados (Afio, Trimestre y RE) que fueron utilizados para el ajuste de los
modelos. Se evidencia cierto incremento de los registros correspondientes con la parte
nortefia del area de trabajo hacia el final del periodo. Esto marcaria cierta tendencia a un
cambio en el comportamiento de la flota respecto de la dindmica de las areas de pesca.

Ademas, para la estimacién de los indices ponderados por el area, las superficies
de los RE por grado de latitud se calcularon mediante el programa Phyton (Phyton
Software Foundation, V. 2.7.8, 2014).

Variables consideradas en la modelizacion.

A continuacion se presentan las variables discretas (factores candnicos y
cofactores) y continuas (covariables) consideradas en los modelos.
Factores canonicos:

RE,= variable categorica correspondiente al nivel a del factor Area (Figura 1, sin

sombreado, para detalles ver el texto). 22 niveles.
Trimestre,, = variable categdrica correspondiente al nivel m del factor Trimestre. Cuatro

niveles.
Ao, = variable categorica correspondiente al nivel t del factor Afio. Periodo 2000-2008, 9

niveles. Relativa a la fecha de arribo del buque.
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Cofactores:

Tipo_ fdo, = variable categérica correspondiente al nivel i del factor Tipo de fondo. Dos

niveles. Fondo blando (arena, fango, arena y fango) y Fondo duro (conchilla, pedregoso,
rocoso).

Estado _tie ; = variable categdrica correspondiente al nivel j del factor Estado del tiempo.

Dos niveles. Bueno (correspondiente a escala Beaufort 0 a 3) y malo (correspondiente a
escala Beaufort > 3).

Esp, = variable categdrica correspondiente al nivel k del factor Especie. 28 niveles.

Cdédigo numérico de la especie de mayor captura declarada en cada registro.

Estos cofactores fueron considerados en el modelo lognormal para explicar
potenciales variaciones en las CPUE, debidas a eventuales. cambios en las
capturabilidades en cada operacion de pesca. Cabe sefialar que esta especie se capturd
mayoritariamente, durante el periodo de trabajo, en conjunto con otras especies en la
pesqueria del “variado costero” o como by-catch (Sanchez et al., 2011).

Variables continuas (covariables):
Las variables consideradas fueron: temperatura de superficie (T sup), potencia del

motor principal (HP), velocidad de arrastre (Velarr ). Tanto por las consideraciones
tedricas ya explicitadas, como por pruebas realizadas mediante GAM (deteccion de
efectos no lineales), estas variables fueron logaritmizadas, mediante la aplicacion del
logaritmo natural. Cabe sefialar que las tres variables continuas fueron incorporadas en el
modelo lognormal, con el propdsito de incluir potenciales efectos debidos a los diferentes
poderes de pesca de las embarcaciones de la flota muestreadora asociados a mayores
areas barridas (In(HP)) y potenciales efectos en la capturabilidad (In(T sup), In(Velarr))
en cada operacion de pesca. El In(HP) fue incorporado luego de evaluar su correlacion
significativa con el resto de las variables “estructurales” de las embarcaciones (TRB y
Capacidad de Bodega), que por lo tanto, no fueron incorporadas luego a los modelos.
Ademas en el modelo logistico, el In(T sup) fue incorporado debido a su potencial relacién

con la presencia o0 ausencia de gatuzo en cada operacion de pesca.

Modelizacion:

El modelo lognormal con interacciones de primer orden de los factores candnicos
se construyé como:
In(CPUE, i) = .+ RE, +Trimestre + Ao, +Tipo _ fdo; + Estado _ tie ; + Esp,

+(RE xTrimestre) . + (RE x Afo), + (Trimestre x Afio) .,
+In(HP) + In(Velarr) + In(T sup)+ ¢

amtijk

Siendo:

CPUE,, ;s = CPUE (kg h™), expresado como kilogramos de gatuzo por hora de arrastre
correspondiente al &rea a, trimestre m, afio t, tipo de fondo i, estado del tiempo j, codigo
de especie mas capturada k.

M = constante del modelo.

P =término de error del modelo.

amtijk
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El modelo logistico con interacciones de primer orden de los factores canoénicos e
incluyendo la covariable In(T sup), se construyé como:

INCZ oot 10 sup) /L= ot 1nr supy)) = 4+ RE, +Trimestre  + Ao, + (RE x Trimestre) . + (RE x Afio) ,
+ (Trimestre x Afio) ., + In(T sup)

Siendo:
Tam n(rsup)= Probabilidad de registros positivos correspondiente al area a, trimestre m,
afio t en el valor In(T sup)de la temperatura de superficie.

Seleccién de modelos.

La seleccion de los modelos y variables se realiz6 mediante el criterio de
informacién de Akaike (AIC) (Burnham & Anderson, 2002). En las Tablas 2 y 3 se
presentan los distintos modelos alternativos, con las variables explicativas consideradas
en cada uno de ellos, el R? (o pseudo R"2, estimado a partir de restar a la unidad el
cociente de los logaritmos de las verosimilitudes maximas para el modelo logistico en
consideracién y el modelo logistico incluyendo sélo el intercepto), los Grados de Libertad
(GL), el logaritmo de la verosimilitud de cada modelo (logLik), el Delta (AAIC) y Peso de
Akaike (PesoAIC) (Burnham & Anderson, 2002). En la Tabla 3 correspondiente al modelo
lognormal se presentan s6lo aquellos modelos con AAIC < 10. En ambos casos la
seleccion de modelos se realizé a partir del modelo candénico, incluyendo las interacciones
de primer orden entre estos factores. En funcion de los criterios mencionados se
seleccionaron los Modelos 1 para el logistico (Tabla 2) y el Modelo 2 para el lognormal
(Tabla 3). Ademas, ambos modelos resultaron estadisticamente significativos mediante
las pruebas de F (p< 0,0001) para el modelo lognormal y de Chi cuadrado (p< 0,0001)
para el modelo logistico.

Ajuste de los modelos.

Tanto la seleccion de modelos, los ajustes, la estimacion de los indices de
abundancia, como la construccién de los intervalos de confianza por bootstrapping, se
realizaron mediante el programa estadistico R (R Development Core Team, V. 3.0.2,
2013).

En las Figuras 4 se presentan los valores observados y estimados en cada celda
(RE, trimestre, Afo) de las proporciones de registros positivos con captura de gatuzo,
observadas y estimadas por el Modelo logistico. En la Figura 5, de estas proporciones
también se observa la comparacion de los valores promedios anuales estimados
ponderados por las areas de los respectivos RE y los correspondientes valores
observados también ponderados con la misma metodologia (expresion equivalente a la
formula (23), pero sustituyendo Dampor las proporciones estimadas y observadas,
respectivamente). A pesar de la dispersion observada en la Figura 4 de los valores de las
proporciones por celda, los valores observados ponderados anuales evidencian un buen
ajuste con los estimados por el modelo logistico, con valores entre 0,6 y 0,8
aproximadamente.

Para visualizar el ajuste del modelo lognormal, en la Figura 6 se presenta la
normalidad de los residuales studentizados (QQ Plot) y la falta de tendencia en los
mismos, lo que indicaria, ademas de un buen ajuste, homocedasticidad de los errores.
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Resultados y discusion del ejemplo de aplicacion.

En la Figura 1, destacados, se sefalan los RE que no fueron considerados en el
ajuste de los modelos, debido a la falta de datos en alguna de las interacciones de primer
orden de los factores candnicos que determinaron la imposibilidad de estimar los
coeficientes correspondientes. Por este hecho, en relacién a los restantes, puede
inferirse que estos RE pueden considerarse como distribucion marginal de la especie
coincidente con lo sefalado anteriormente. En una primera instancia, a éstos se los
agrupdé con algun RE proximo. Pero, debido a la escasez de registros en éstos RE
destacados y a la consecuente duplicacion del area de ponderacion, las tendencias de los
indices de abundancia anuales fueron sensibles a la agrupacion de estos RE. Esto
fundamentd, en este caso, la decisibn de mantener la unidad espacial en RE sin agrupatr.

En las Figuras 2 y 3 pueden observarse también aquellas celdas vacias pero
correspondientes a la interaccion de segundo orden (RE x Trimestre x Afio) de los
factores canonicos. Es importante destacar que, al disponer de modelos ajustados
(logistico y lognormal), se pueden estimar tanto las proporciones de registros positivos
como los respectivos CPUE en aquellas combinaciones canénicas de segundo orden, a
partir de los coeficientes estimados de la interaccion de primer orden. De esta manera,
pueden imputarse los coeficientes producto de ambas estimaciones en las
correspondientes celdas sin datos, que fue el criterio adoptado para este trabajo. Otros
criterios, aunque con la misma finalidad, fueron sefialados en Walters (2003), Campbell
(2004 y 2015) y Carruthers et al. (2011). Es necesaria dicha imputacion debido a la
formulacion del indice anual estimado (formula (27)). Por otra parte, dichas imputaciones
deben realizarse para considerar los potenciales cambios en la dindmica espacio-
temporal de la flota muestreadora, que determine la inexistencia de datos correspondiente
a alguna celda canotnica (area, mes, afio) durante algun lapso en el periodo de trabajo
(Walters, 2003; Campbell, 2004 vy 2015; Carruthers et al., 2011), por caracteristicas
propias de la actividad de la flota que potencialmente podria no operar, por motivos
comerciales u otros, sobre concentraciones de peces existentes. Por ésto, la estimacion
del indice se realiz6 en base a la combinacion de celdas canénicas (Figuras 2 y 3)
incorporando todas las imputaciones, a lo largo de todo el periodo de trabajo.

En la Figura 7 se presenta la estimacion del indice de abundancia anual para el
periodo 2000-2008, con el correspondiente intervalo de confianza estimado por
bootstrapping, mediante 500 simulaciones. Dicha tendencia manifiesta una disminucién
en la abundancia a partir del afio 2002, aunque con una estimacion correspondiente al
afio 2003 mas imprecisa que para el resto de los afios (Figura 7 y Tabla 4). Cabe sefalar
gue dicha imprecision se ‘mantiene al incrementar el nimero de simulaciones, lo que
indicaria mayor variabilidad en las estimaciones correspondientes a ese afo, debido a
una mayor presencia de combinaciones de celdas vacias y por lo tanto a ser estimadas
por los modelos (Figuras 2y 3).

Para evaluar el efecto de la inclusion de cofactores y de covariables relacionadas
principalmente con cambios en las capturabilidades y los poderes de pesca de las
embarcaciones de la flota muestreadora (In(HP) ) se estimaron los indices de abundancia

a partir de tres variaciones de los modelos seleccionados: (a) solamente considerando el
modelo candnico sin cofactores ni covariables (solamente Factores RE, Trimestre y Afio,
con sus interacciones de primer orden), (b) los modelos lognormal y logistico
seleccionados con cofactores y covariables con cuyos coeficientes se construyo el indice
ponderado de abundancia estandarizado anual y (c) una tercera version igual a la anterior
pero sin la covariable In(HP). En la Figura 8 puede apreciarse que los indices estimados

Unicamente con el modelo candnico presentan las variaciones interanuales mas extremas.
Al incorporar otras fuentes de variacion en el modelo lognormal, los cofactores (Tipo de
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fondo y Especie) y las covariables (In(HP), In(T sup)) seleccionadas, las tendencias de

los indices son suavizadas y por lo tanto, éstas aportarian a percibir variabilidad en el
CPUE debido a cambios tanto en las capturabilidades como en los poderes de pesca de
la flota muestreadora. Estos cambios son centrales en la estandarizacion del CPUE
(Wilberg et al., 2010) y han sido destacado de manera similar para pesquerias de otros
tiburones (Carvalho et al., 2014). Individualmente, la incorporacién del In(HP) también

parece atenuar las tendencias, aunque no son muy importantes en este caso, podrian ser
mas evidentes en otras situaciones donde los cambios en los poderes de pesca de los
buques fueran mayores. En este ejemplo de aplicacion, so6lo se verificd un aumento de
alrededor del 4% en la potencia del motor principal entre el primer y Gltimo afio del
periodo. Es evidente que la incorporacion de informacion a partir de la inclusion en los
modelos de cofactores y/o covariables, con la correspondiente complejizacion de los
mismos, contribuye a mejorar la estimacion de los coeficientes y por ende de los indices
de abundancia (Campbell, 2015).

Las variables ambientales pueden afectar la distribucion espacial de los tiburones
en el sentido horizontal y vertical (Speed et al.,, 2010). Los cambios horizontales en la
distribuciéon espacial relacionados con forzantes ambientales (E.j.: temperatura, salinidad)
son los mas estudiados y de los cuales existen mas evidencias, el efecto de los mismos
puede ser considerado a partir de las interacciones espacio-temporales en los factores
canonicos de los modelos (Campbell, 2015). Los comportamientos reproductivos
asociados a la formacién de agregaciones reproductivas cambian la distribucién horizontal
y vertical de tiburones lo cual puede afectar su capturabilidad o hacerlos mas disponibles
a la flota (Economakis & Lobel, 1998; Speed et al., 2010). El gatuzo realiza migraciones
anuales hacia areas de cria y apareamiento donde se han registrado grandes
agregaciones asociadas a condiciones de temperatura o salinidad particulares (Colauti et
al., 2010, Cortés et al., 2011). Debido a ésto, la inclusion de la temperatura superficial del
mar (In(T sup)) se realiz6 para incorporar el efecto que esta pueda tener en la

capturabilidad del gatuzo al utilizar como arte de pesca el arrastre de fondo, no para
percibir cambios interanuales en las areas de distribucion cuyos efectos estan asociados
con los factores canonicos.

Como aporte a la visualizacion del comportamiento del indice empirico en este
ejemplo de aplicacion (formulas (76) y (77)), se seleccionaron 4 afios (2005-2008) y 6 RE
(3554-3654, Figura 2), sin presencia de celdas vacias, para la comparacion del indice
empirico estimado a partir de la proporcion observada de registros positivos por celda y
los coeficientes del modelo lognormal, con el indice de abundancia estimado mediante la
utilizacion de los dos modelos: logistico y lognormal. En la Figura 9 se observa que las
tendencias tanto de los indices como de los intervalos de confianza son similares, este
hecho posibilitaria la utilizacion de valores observados de la proporcion de registros
positivos, en lugar del ajuste del modelo logistico, siempre y cuando se cuente con todas
las proporciones observadas, sin presencia de celdas vacias. La disponibilidad de
modelos tedricos  ajustados permite estimar e imputar en aquellas celdas donde se
carece de datos, hecho habitual en especies o0 stocks con extensas areas de distribucion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como se mencioné anteriormente, es comdn el uso del indice I, = p,” d," definido

en (25), con p,'y d," definidos en (26.1) y (26.2), respectivamente. A esta aproximacion
se le pueden hacer algunas criticas:
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(1) El pardmetro p,” se calcula, de acuerdo a (26.1), a partir del efecto principal del factor

Ao incluido en el predictor lineal del Modelo Lineal Generalizado considerado (en
nuestro caso el modelo (15)). Pero ya de por si no es claro a que nos referimos
cuando hablamos de la “probabilidad de valores de captura no nulos en el afio t” y por

lo tanto, como consecuencia, no es claro qué es lo que estima el parametro p, .
(2) Como fue demostrado por Hernandez y Perrotta (2006) d.", calculado a partir de

(26.2), representa adecuadamente a la abundancia media anual, considerando solo
capturas positivas, si las interacciones con el factor Ailo del modelo (11) (y por lo tanto
también del modelo (12)) son nulas.

De esta forma, los dos términos del segundo miembro de (25), calculados a partir
de (26.1) y (26.2), tienen problemas que hereda el indice I, .

Hemos visto que en aquellos casos en donde el porcentaje de ceros es
despreciable y de esta forma podemos efectuar el andlisis teniendo en cuenta sélo los

valores de CPUE positivos, entonces D: se puede escribir como:

D" = 13w, Dim (DCy)

Ademas, por definicion:
Dam =Dz Dm D" D] D/, D} (DC»)

Ahora bien, si en el modelo (11) las interacciones Area x Afio y Mes x Afio son
+

nulas, esto es (89),, = (¥9),, =0, se obtiene por definicién que D,, = D, =1y de esta
forma es féacil ver que:

D:" « D¢ (DCs)

Por lo tanto, un indice que sea proporcional al pardametro D¢, sera también

proporcional al pardmetro objetivo D¢ " . Ahora bien si, ademas de las interacciones Area
x Ao y Mes x Afio, la interaccion Barco x Afio del modelo (11) también es nula, esto es

(ad)p; =0 , se puede demostrar que un indice proporcional a D¢ esta dado por
(Hernandez y Perrotta, 2006)

dt+ — e(ﬂ'ﬂ)}') (DCJ)

Entonces, en las condiciones planteadas (ausencia de interacciones con el factor
ARo y proporcién de ceros despreciable), el indice definido en (DC,) puede considerarse

descriptor de la abundancia media anual D¢" definido en (DC,).
Por supuesto, como ya fue demostrado, si en el modelo (11) las interacciones con
el factor Barco (Barco x Area, Barco x Mes y Barco x Afio) son nulas, entonces el indice:
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n n
1 m a .

It+W = 7ZZW3 Iamt (DCS)

m m=1 a=1

, sera también proporcional la abundancia media anual Dr".

En términos generales, el enfoque considerado en este trabajo, permite clarificar
totalmente la cuestién referida a la definicién de un indice de abundancia proporcional a la
abundancia media anual del recurso considerado. En principio, hemos definido la
abundancia media anual en una forma clara y univoca, teniendo en cuenta la definicion
matematica que se ajusta al concepto intuitivamente claro de lo que deberia ser el
parametro descriptor de la abundancia media anual poblacional.

Introduciendo modelos sencillos, convenientemente parametrizados, hemos
expresado la abundancia media anual poblacional en término de los parametros de estos
modelos definidos para representar las CPUE positivas y la proporcién de ceros dentro de
cada celda espacio-temporal, considerando como factores basicos los factores
denominados Area, Mes y Afio.

Hemos definido a su vez un indice de abundancia ponderado, que respeta la forma
de la formula que define la abundancia media anual, que representa para nosotros el
parametro objetivo. Hemos demostrado que lo que puede generar problemas con el
indice, haciendo que el mismo no sea proporcional a la abundancia media anual
poblacional, es la presencia de interacciones con el factor Barco (Barco x Area, Barco x
Mes y Barco x Afo), esto es, cambios espacio-temporales del poder de pesca de los
barcos. Esto es muy consistente, ya que es loégico que lo que pueda terminar generando
problemas con el indice de abundancia, sean cuestiones referidas al muestreador, que
para nosotros esta representado por el factor Barco.

Esto difiere de lo que habitualmente se discute sobre el tema (ver Maunder & Punt
(2004) para un resumen sobre las implicancias de las interacciones), donde en general se
plantea que las interacciones que pueden afectar al indice son las relacionadas con el
factor Afio, como Area x Afio y Mes x Afio. Esto nos llevaria a plantear que el recurso en
su distribucién espacio-temporal, debe cumplir con ciertos requisitos para que sea posible
definir un indice de abundancia proporcional a la abundancia media anual, lo cual no tiene
justificativo. En nuestro enfoque se ve claro que no hay que imponer ninguna restriccion a
la distribucion espacio-temporal del recurso, pero si debe analizarse en detalle que barcos
deberan incluirse en el analisis. Este resultado es muy interesante, ya que sobre la
distribucion espacio- temporal del recurso no tenemos ningun tipo de control y si existen
las interacciones Area x Afioy Mes x Afio, es muy poco lo que podemos hacer, ya que la
misma representan una propiedad intrinseca al recurso. Por el contrario, si bien no
tendremos siempre un control total, por lo menos las interacciones con el factor Barco,
estan en alguna medida bajo nuestro control, al tener la posibilidad de seleccionar e incluir
en nuestro analisis aquellos barcos que operen sobre el recurso proporcionandonos una
imagen fidedigna de la distribucion espacio-temporal del mismo. Esto fue sefialado
anteriormente como critico, en la seleccion de la flota patron o muestreadora, ya que ésta
debe proveer los datos para la modelizacion, que permitan detectar las potenciales
fluctuaciones de su abundancia en la totalidad de su area de distribucion.

Ademas, deberian considerarse en el andlisis los barcos que no hayan sufrido
deméritos o incrementos importantes en su poder de pesca a lo largo de los afios, lo que
determinaria que los rendimientos actuales no sean comparables con los rendimientos
pretéritos. No obstante, en caso de que los cambios en el poder de pesca de los barcos
sean provocados por aumentos en el HP de cada barco a lo largo de los afios y que esto
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repercuta en el area barrida por unidad de esfuerzo, entonces la inclusion de la covariable
x =In(HP), puede eliminar este efecto y hacer factible el calculo del indice anual de

abundancia, aun en el caso en el que los poderes de pesca estén cambiando con el paso
del tiempo. Cabe sefialar que la referencia al HP y por lo tanto a su relacion con el area
barrida por unidad de esfuerzo, tradicionalmente se relaciona con flotas arrastreras. Sin
embargo, en forma analoga deberian incorporarse otra covariables relacionadas con
potenciales fluctuaciones en los poderes de pesca de las embarcaciones en pesquerias
en las que se utilicen otros tipos de artes de pesca.
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Tabla 1. Captura de gatuzo declarada por la flota muestreadora en el &rea de trabajo (en
porcentaje) respecto de la captura total anual. Periodo 2000-2008.

Afio Captura flota
muestreadora
(%)
2000 48.99
2001 49.55
2002 53.91
2003 47.41
2004 46.71
2005 52.50
2006 44.40
2007 40.60
2008 46.95

Tabla 4. Valores medios de los indices de abundancia estandarizados anuales de gatuzo
e intervalos de confianza. Periodo 2000 -2008.

Afo Indice anual Percentiles
(kg h™ 0,025 0,975
Limite Inferior  Limite Superior
(%) (%)
2000 30.7 6.2 7.8
2001 31.8 8.1 9.8
2002 41.1 5.0 5.6
2003 41.6 12.3 32.7
2004 39.0 8.8 9.9
2005 40.9 8.1 9.4
2006 39.0 7.0 6.6
2007 34.2 8.3 10.7
2008 39.1 7.2 8.9
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Tabla 2. Seleccion de modelos mediante el criterio de AIC. Modelo logistico.

Modelo Variables predictivas pseudo R?2 GL logLik AAIC  PesoAIC
1 Ao Trim RE Afo:RE  ARo:Trim RE:Trim InTsup 0.1364 241 -5620.66 0 0.9939
2 Afio Trim RE Afo:RE  Afio:Trim  RE:Trim 0.1356 240 -5626.74 10.17  0.0061

Tabla 3. Seleccion de modelos mediante el criterio de AIC. Modelo lognormal.

Modelo Variables predictivas RM"2  GL logLik AAIC PesoAlIC
1 Afo Trim RE Afo:RE Afio:Trim RE:Trim Estado_tie Tipo_fdo ‘Esp InHP InTsup 0.2131 272 -14867.1370 0.0000 0.3123
2 Afo Trim RE Afo:RE Afio:Trim RE:Trim Tipo_fdo Esp INHP InTsup 0.2129 271 -14868.2312 0.1882 0.2842
3 Afo Trim RE Af0:RE Afo:Trim RE:Trim Estado_tie Tipo_fdo Esp INHP INTSup Invelarr 0.2132 273 -14866.5653 0.8566 0.2035
4 Afo Trim RE Afo:RE Afio:Trim RE:Trim Tipo_fdo Esp INHP InTsup |nvelarr 0.2130 272 -14867.6437 1.0133 0.1882
5 Afio Trim  RE Afo:RE Afio:Trim RE:Trim Estado_tie Esp INHP InTsup 0.2122 271 -14872.5431 8.8121 0.0038
6 Afio Trim RE Afo:RE Afio:Trim RE:Trim Esp InHP  InTsup 0.2120 270 -14873.6737 9.0733 0.0033
7 Afio Trim  RE Afo:RE Afio:Trim RE:Trim Estado_tie Esp INHP InTsup |nvelarr 0.2123 272 -14871.9713 9.6686 0.0025
8 Afio Trim RE Afo:RE Afio:Trim RE:Trim Esp INHP InTsup |nvelarr 0.2121 271 -14873.0859 9.8976 0.0022
34

indices ponderados anuales de abundancia relativa



@ INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO PESQUERO

1\‘ /
BuenosAies Ao
35- .
> RPN,
36 K i
ARGENTINA “|A A A
37- /0| g
o N 4a N &
ot Mar del Plajs |+
b 38 — - 0
2 /l/"
s Bahia Blanca | o apl a
e =" | a
89~ &) n
..? A A A
+ + + |
40 — r‘ o] a ]
\ A A A |
e 7+ |+ | e
a1+ | T - 0 <18m
\ A A A A >=18<=25m
}f, =+ | + F >25m
42 I | I T T
66 64 62 60 58 56 54
Longitud (°W)

Figura 1. Area considerada para la estimacion de los indices de abundancia de gatuzo en
el periodo 2000-2008. RE que fueron visitados durante todos los afios por los distintos
estratos de flota segun su eslora. RE sombreados sin datos en alguna interaccion con los
factores canonicos Afio y Trimestre.
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Figura 2. Valores observados de la proporcion de registros con captura de gatuzo
(Prop_pos) y de la CPUE promedio (kg h™) por Afio, Trimestre y RE.
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de los registros con captura de gatuzo.
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Figura 8. Comparacion de los valores medios anuales de los indices de abundancia (kg h®
') estandarizados de gatuzo, a partir del modelo con los factores canoénicos solamente
(candnico), adicionando cofactores y covariables (con_HP) y adicionando cofactores y
covariables pero sin el HP (sin_HP). Periodo 2000-2008.
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Figura 9. Comparacién entre el indice empirico (sin modelo logistico) a partir de la
proporcion observada de registros positivos y el estimado por la aproximaciéon Delta (con
modelos logistico y lognormal), en la condicién sin celdas vacias.
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APENDICE A.
Demostracion de que bajo ciertas condiciones |, = p,;’d,” o D’

Las condiciones consideradas son:

(ad),, =0,(p0),, =0 ,(y9)x =0 , paratodo b, a, myt, en el modelo (11).
Bi=0,77=0, (B1)in=0,(85)5 =0,(5) =0, paratodo a, my t en el modelo (15)

Teniendo en cuenta estas condiciones, tenemos que:

Damt = Da DDt Dan (A)
—+ 1 +
Tamt=————= P, (A2)

(1+ e—(ﬂ”+5('))
De esta forma, a partir de (24), (A1) y (A), es facil ver que:
D! « p; D¢ (As)

Ahora bien, teniendo en cuenta que por hipétesis las interacciones con el factor Afio en el
modelo (11) las estamos considerando nulas, entonces tenemos que (Hernandez y
Perrotta, 2006):

d oDt ,yporlotanto Di ocd/ (As)
De esta forma, se obtiene que:

l, = p/d o DI (As)
APENDICE B.

Demostracion de la formula (29):

En la demostracion de la férmula (29) que se presenta en este apéndice, se consideran
los modelos (11) y (12) como punto de partida, con el agregado de una sola covariable
continua x' y un solo cofactor, F, a los efectos de simplicidad en la presentacién. No
obstante esta demostracion puede extenderse al caso mas general, considerando mas de
una covariable y méas de un factor suplementario.

Si llamamos:
Yoams = INCPUE ) (B:)
Hoam =0y Sy + 7y + 8, + @By +(@2)im + (@) + (B am + (BO) oy + (70) (B2)
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, entonces, segun (63) tenemos que:
1
Yoanti = Hpame + P5 + O INXpamsi) + S oami (B3)
1 ' 1 1
Yoamti = £+ Hoame T 5 + O INKoames) + S oo (Ba)

, donde en (B4) con la tilde estamos indicando que los pardmetros estan sujetos a las
restricciones que impone la parametrizacion Sigma-restrictiva ( ygamtes formalmente

idéntico a y,,,, definido en (B,) pero sus parametros satisfacen las restricciones de la
parametrizacion Sigma-restrictiva).

Si tomamos esperanza matematica en (Bis) y (B4), condicionada a los valores de la
covariable (teniendo en cuenta que el valor esperado del término de error condicionado a

los valores de la covariable es 0, esto es E(&, .. / Xeams) = 0) Obtenemos:
1 1
E(Yoamei / Xoamsi) = Hoame + P + 61 IN(Xoamesi) (Bs)

E(ybamtﬁ / Xéamtﬁ) =H + :ut')amt + ¢f + 91 In(xiamtﬁ) (BG)

Si ahora en (B5) y (B6) tomamos esperanza matemética (promediando sobre los valores
de la covariable dentro de la celda (b,a,m,t,f)), tenemos que:

E(ybamtf) = E(E(ybamtfi / Xt:tamtfi)) = :ubamt + ¢f + 61 E(In(xéamtﬁ)) (B7)

EVpant) = EEVoamn/ Xeamn) = £+ i + B5 + 6 (AN ) (Bs)

, y de (B;) y (Bg) obtenemos que:

:ubamt + ¢f + 01 E(In(xéamtfi)) =H + :utl)amt + ¢f + 91 E(In(xgamtﬁ) (Bg)

Y por lo tanto, cancelando los términos en comun, obtenemos que:

:Ubamt + ¢f =H + /ullaamt + ¢f (BlO)

Si ahora promediamos sobre b y f ambos miembros de (Big) Y tenemos en cuenta las
restricciones Sigma-restrictivas que satisfacen los parametros del segundo miembro de
(B1p), obtenemos:

H amt + ¢7 =K + :u.‘amt (Bll)
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> 4,

f=1

, siendo ¢ = y ademas:
F
—Fxt Fxt Fxt Fxt
Ham =0 +fatyn+0 +(af)y +(@r)y +(a0)y +(BY)am +(BO)a +(70)ny (B12)
/,l‘ +/u.lamt = /u +ﬂa + 7/m + 5t + (ﬁy)am + (ﬂg)at + (yé)mt (Bl3)
. Zatzzm
,ysiendoasuvez «a. L y por su parte:
nb
D XCT D 3 C70 R 3 i
@h), =+——, (@), =*——, (@), =——— (Bu4)
nb b nb

De esta forma, si llamamos:

. =00((@B), ), vn=00(an, ). vi=e9((ad);") (Bis)
, teniendo en cuenta (28), (62), (B11), (B12), (B13) ¥ (B1s), se obtiene por ultimo que:

I+

amt = CV ¥l Bgmt (B1e)

. —Fx o
,siendo c=e* **

APENDICE C.

Demostracion de la formula (67):

En principio consideraremos que el area A, es plana y que a cada punto del area A, le

corresponde un par de coordenadas cartesianas (X;,X,). Lo primero que tenemos que
demostrar es que:
+

Tamt = Trn 7 ﬁ;mt(xli XZ) Xm dXZ (Cl)

1
Al

Debe observarse que la condicion de invarianza planteada en (68) nos permite efectuar el
calculo independientemente del momento particular que consideremos dentro del mes m.

Para demostrar (C;), supongamos que estamos en la celda (a,m,t) y que seleccionamos
un punto P =(X;,X,)al azar dentro del area A,. Si indicamos con D(P)a la densidad
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del recurso considerado en el punto P ,seleccionado al azar, entonces podemos definir la
siguiente variable aleatoria:

amt
. o N (C2)
0 si D(P) =0 con probabilidad1- =

amt

“ {1 si D(P) >0 con probabilidad

De esta forma tenemos que:

E(X)=x, (Cy)

amt

Por otra parte la esperanza condicional de la variable aleatoria X , dado el punto
P =(x,X,), esta dada por:

E(X/P) =730 (X1, X5) (Ca)

, ya que 7,.,(X,X,)puede ser interpretada como la probabilidad de obtener un valor de
densidad positivo en el punto Pde coordenadas (X;,X,), con los valores de las

covariables iguales a X7 (X, X,), XZ2 (X, X,), «oer X2 (X, %5)

Ahora bien, si los puntos se seleccionan al azar, la funcion de densidad de probabilidad
de los puntos P =(x;,X,), es la correspondiente a la distribucion uniforme en el area A,y

esta dada por:

dx, dx,

Al

Si ahora, la esperanza condicional, E(X/P), la promediamos sobre los puntos

f(P)dP = (Cs)

P=(x,X,), esto es, tomamos esperanza matematica de la esperanza condicional sobre
la distribucion de puntos, seleccionados al azar, dentro del area A,, entonces, por
definicién, tenemos que:

E, (E(X/P)) = jAa E(X/P) f(P) dP :/ijAa 7 (X, X, ) X, dX, (Co)

Y teniendo en cuenta (C3) y C(e) y que ademés E,(E(X/P))=E(X) (Seber, 1982), se
deduce que:

N 1
Tamt = Th T
Al

J.Aa T ame (X1 X, ) AX X,

Tal como queriamos.
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Si ahora definimos h(x):(llx) y desarrollamos h(x) en un entorno de un punto
+e

X,hasta el término lineal, de acuerdo a la formula de Taylor, tenemos que
aproximadamente:

dh( )

)= N0X) + =y (X56) (©)
Si consideramos:

X= 1™+ BT S () + (BO)E + (0) 7+ S BT Xi () (©)
Xo = ™ I+ 13+ ST 4 (By) i + (BOVZ + 1OV + S Ko (©)

Entonces tenemos que:
P V4 7K oK
X=Xy = kz_:lﬁk (Xamt (Xl’ Xz) - Xamt) (C10)

Si tenemos en cuenta que:

— K

Xamt = XX (X, X,) dx, dx, (Cu)
\Aa\ A
se obtiene:
J(x X,) dx, dx, =0 (C12)
AR
. . dh(x) : .
Ahora bien, teniendo en cuenta que Cdx (x=x,) €S independiente de las coordenadas
X 0
(X,,X,) , se obtiene:
Zam = 0(X,)
1 (C1a)

L+ (™ B2+ 77+ 57+ (B + (BOYE + (103 + 57 X))

, tal como se queria.
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