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Un modelo para corregir la prediccion candnica

Pedro Cervantes-Herndndez

El anélisis multivariado es una rama de la
estadistica que se encarga del estudio
simultineo de diversos tipos de variables
(métricas o numéricas y no métricas) (Uriel
1999). Los modelos que incluye esta rama son
variosy se clasifican en tres grupos: a) modelos
de prediccién (e.g. Regresion Lineal Mdltiple,
Correlaciéon Canoénica), b) modelos de
ordenacion y/o clasificacién (e.g. Anélisis de
Componentes Principales, Cluster, Analisis de
Correspondencia) y c) la fusién de los modelos
a y b (e.g. Andlisis de Discriminante,
Escalamiento Multidimensional) (Hair et al.
1999).

De los modelos antes mencionados, el que
interesa para el desarrollo de este trabajo es el
modelo de Correlacién Canénica (CC) de
Morrison (1967). La CC es un modelo
multivariado que se utiliza para predecir
simultdneamente dos o mds variables
dependientes, analizando el efecto que tienen
sobre de éstas dos o mas variables
independientes. El modelo de CC es el
siguiente:

a) Y, Y, =X X X

Donde Y, son el grupo de las variables
dependientes y X, sonle grupo de las variables
independientes.

Para que el grupo de las variables
dependientes pueda ser predecible
simultdneamente con base en un mismo grupo
de variables independientes, se necesita un
nivel de correlacién alto y significativo en el
grupo de las variables Y, (Calvo-Gomez 1993,

*

Dallas 2002, Hair et al. 1999, Sharon 1999).

Como se observa enla funcién (1), el modelo
de CC estd compuesto por n ecuaciones
lineales que se consideran independientes u
ortogonales (Dallas 2002), esto es, cada
ecuacion lineal predice una tnica variable Y,;
sin embargo, al ejecutar las n ecuaciones
lineales simultdneamente, el modelo adquiere
la cualidad canénica. Para validar la
predicciéon simultdnea del grupo Y, y
corroborar el efecto de las variables
independientes sobre cada una de éstas, se
utilizan los siguientes sellos de garantia
estadistica:

a) Correlacion Canénica (R.): Nivel de
asociacion o de correlacion entre los grupos
de variables dependientes e
independientes.

b) Determinacién Canénica ( R’ )Porcentaje de
varianza explicada del modelo de CC que se
asigna a la prediccién simultanea del grupo
Y.

c) Indice de Redundancia (Ir): Nivel de
asociaciéon o de correlacién entre el grupo
de variables dependientesY,.

Las variables que se consideran como
dependientes en el drea de la investigacion
ecolégica y biolégica (e.g. la abundancia e
indices de diversidad), generalmente estan
alta y significativamente correlacionadas, por
lo quelaaplicacién de un modelo de CCenesta
area de la investigacion, no representa ningtn
problema, ya que se cumplen los supuestos
antes sefialados. Sin embargo, de acuerdo con
la préctica, he observado que cuanto mayor es
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la redundancia entre el grupo de las variables
Y,, la prediccién de cada una de éstas resulta
no confiable, aceptdndose en todos los casos la
hipétesis alternativa Ha: valor esperado#
valor observado.

A través de diversos ensayos en el drea dela
investigaciéon ecoldégica y biolégica, he
corroborado que al aumentar la redundancia
en un modelo de CC, por ejemplo, en uno de
dos variables dependientes Y, y Y, las
ecuaciones lineales dejan de ser ortogonales y
se tornan dependientes una dela otra, yaqueal
aumentar la redundancia, se requiere de Y,
parapredecira Y,y viceversa, esto es:

Y, =X, + X+ + X, +Y,

)
Y, =X, + X, 4.+ X, +Y,

En los sistemas ecolégico-biolégicos,
ninguna variable poblacional o ambiental
funciona aisladamente, todas estdn
correlacionadas entre si, dicha correlacion
entre las diferentes variables, se representa en
el modelo de CC (2), al incorporar en cada
ecuacion lineal el efecto de las demas variables
dependientes.

El objetivo de este trabajo es dar a conocer
un modelo que permita mejorar la predicciéon
de las variables dependientes en los modelos
de CC, cuando en éste, se registre una alta
redundancia.

Modelo a desarrollar

Sea f una variable independiente seleccionada
para predecira Y,y Y, en 3, f se distingue del
resto de las variables independientes, ya que la
correlacion de ésta conrespecto al grupo de las
variables independientes es baja y su
variabilidad anual estd condicionada
tnicamente por el efecto de Y, y Y,. El proceso
para corregir la modelacién canénica
comienza con la seleccion de una variable
independiente clave (en este caso es f ), para
que a partir de ésta se desarrolle el proceso en
cuestion. Esto es:

Sea f lavariable seleccionadaenelmodelo (3):

Y‘l = C‘llf+ ClZX‘lZ + C‘13X13
®)

Yz = C21f + C22X22+ C23X23

Al despejar f en cada una de las ecuaciones
lineales en (3), tenemos que:

f= V) —c1p Xy = 13X 45
€11
@)
f= Yy = cppX gy = €p3 X pg

Ca

Las ecuaciones lineales se igualan y se realiza la
simplificacién algebraica, de manera que:

©) o (Y1 = € Xip = €3 Xi5) = €4y (Y= X = €5 Xy5)

El proceso de correccién continda
despejandolas variables Y,y Y,en (5), esto es:

Y, = (CnYz )_ (Cncszzz )_ (CnczaXzs )+ (CZIClzXIZ )+ (621613X13 )

Cn

©)

Y, = (621Y1 )_ (021012)(12 )_ (621613X13 )+ (cucszzz )+ (CuczaXza)

Cu

Y,y Y, en (6), se sustituyen en (4) para generar
dos nuevos coeficientes (f: Y;) y (f: Y,). Estos
nuevos coeficientes se sustituyen por f en (3),
para obtener el modelo de CC corregido, el
cuales:

V1 =Cyy(f1Y,)+Cpp X, +C15 X5
@)

V2 = Cu(f : Y1)+szxzz +Cz3X23
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Donde:

Y, vy Y, son el grupo esperado de las
variables dependientes considerando la
correccion.

f esla variable independiente seleccionada
pararealizar la correccion.

(f:Y,) es el coeficiente que designa el efecto
deY,sobreY, entérminosde f.

(f:Y,) es el coeficiente que designa el efecto
deY,sobreY,entérminosde f.

X;; es la j-enésima variable independiente
contenida en la funcién canénica i

c; es la j-enésima carga canodnica
correspondiente a la variable X; contenidaenla
funcién canoénicai.

La selecciéon de la variable independiente
con la cual se realiza todo el proceso de
correccion del modelo CC, esta en funcién de
los criterios ecolégico-bioldgicos que cada
investigador consideré segin los objetivos y
planteamientos de sus investigaciones.

Estudio de caso

Se utiliz6 un modelo de CC para predecir
retrospectivamente, la abundancia
poblacional del camarén café Farfantepenaeus
aztecus (Ives, 1891) de junio 1982 a septiembre
1983, en la region Tamaulipas-norte de
Veracruz. El modelo considera la prediccion
de dos indices poblacionales denominados:
abundancia de reclutas (FR) y abundancia de
reproductores (DA). Conjuntamente, se
analiza el efecto del el esfuerzo de pesca (f)), la
precipitacion pluvial (Pp), la temperatura
superficial del mar (TSM) y clorofila 4 mas
feofitinas (PIG) sobre los valores esperados de
ambos indices poblacionales.

Después de correr el modelo de CC con base
en un programa de computo especializado, los
resultados que se obtienen se muestran en la
Tabla I. De acuerdo con ésta tiltima, el modelo
de CC gener6 dos ecuaciones lineales, éstas se

Tabla I.Resultados del modelo de CC para el intervalo de junio de 1982 a septiembre de 1983.

Variables dependientes

Ecuacion lineal 1

Ecuacion lineal 2

DA 0.9879 0.1545
FR 0.5538 0.8326
Variables independientes
fi -0.5143 0.6404
Pp -0.3808 0.5799
TSM -0.6410 0.6545
PIG 0.6082 -0.4008

identificaron con base en el valor de carga
candnica que resulté para cada indice
poblacional. DA gener6 una carga canénica
significativa de 0.9879 (ecuacion lineal 1) y FR
de 0.8326 (ecuacion lineal 2) (R, = 0.5668 y p<
0.05).

El efecto o carga canénica de cada una de
las variables independientes sobre los indices
FRy DA se interpreta por columna en la Tabla
I. De esta manera, en DA fue afectado de
manera proporcional en un 60.82% por el PIG
e inversamente proporcional por fi (51.43%),
Pp (38.08%) y TSM (64.10%). FR fue afectado

de manera inversamente proporcional en un
40.08% por el PIG y directamente
proporcional por fi (64.04%), Pp (57.99%) y
TSM (65.45%).

Con base en los resultados descritos en la
Tabla I, las ecuaciones lineales del modelo de
CCsonlassiguientes:

FR = 0.6404fi+0.5799Pp +0.6545TSM - 0.4008PIG
8)

DA =-0.5143fi—0.3808Pp —0.6410TSM + 0.6082PIG

Predicciéon canodnica...
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Donde:

FR es el indice esperado asociado a la fuerza
del reclutamiento (10°organismos).

DA es el indice esperado asociado a la
densidad de adultos reproductores (10°
organismos).

fi es el indice observado asociado al
esfuerzo de pesca (nimero de viajes).

Pp es el indice observado asociado a la
precipitacion pluvial (mm).

TSM es el indice observado asociado a la
temperatura superficial del mar (°C).

PIG es el indice observado asociado a la
concentracion de Clorofila 2 mas feofitinas
(mgm®).

0.6404, 0.5799, 0.6545 y -0.4008 son las
respectivas cargas candnicas asociadas a los
indices fi, Pp, TSM y PIG en la ecuacién
lineal 1

-0.5143, -0.3808, -0.6410 y 0.6082 son las
respectivas cargas candnicas asociadas a los
indices fi, Pp, TSM y PIG en la ecuacién
lineal 2

Al aplicar las ecuaciones lineales del modelo
de CC (8), la prediccién o valor esperado (esp)

que se obtiene para los indices FR y DA, en
comparacion con los valores observados (obs)
seresume enla Tablall.

Al confrontar estadisticamente estos
resultados con base en la distribuciéon de ji-
cuadrada (x?), se tiene que en el caso del indice
FR, se acepta la hipodtesis alternativa
(x7 =179.19, x:=29.99, gl= 15 y p=0.03595),
mientras que en el caso del indice DA, la
hipétesis que se acepta es la nula (X
=10.15,x:=24.99, gl =15y p=1.2069).

Con base en lo anterior, se sugiere que el
modelo de CC descrito en (8) resulté inviable
para predecir simultdneamente a los indices
FR y DA. La redundancia obtenida entre
ambos indices, result6 de 0.7866. Al respecto,
Gracia (1991) y Cervantes-Hernandez (1999)
indicaron que los indices FR y DA se
encuentran altamente correlacionados a
través del ciclo de vida de los camarones de la
familia Peneidae; esto es, los adultos
reproductores mediante el proceso de
reproduccién generan las nuevas cohortes
anuales de reclutamiento, que sustituyen a las
cohortes mas viejas enla poblacién natural. De
manera que para predecir la abundancia FR,
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Tabla II. Prediccién retrospectiva de los indices FR y DA en el intervalo de junio de 1982 a septiembre de 1983 (10°

organismos).

Mes FR obs FR esp DA obs DA esp

junio 13.10 18.11 3.66 6.35

julio 9.79 10.74 3.59 5.50

agosto 6.89 3.66 2.96 4.87

septiembre 6.06 33.56 2.17 4.54

octubre 6.30 31.42 1.79 3.99

noviembre 6.17 11.58 1.91 4.38

diciembre 5.41 3.16 1.99 4.18

enero 4.56 3.11 1.44 2.80

febrero 4.37 20.93 1.47 2.28

marzo 4.89 7.06 1.46 2.45

abril 7.29 2.33 1.36 2.17

mayo 13.13 42.68 1.68 2.47

junio 19.94 22.53 271 3.11

julio 21.08 11.59 4.54 3.99

agosto 15.85 37.84 5.90 4.43

septiembre 7.35 75.83 3.10 3.61
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es necesario integrar en la prediccién la
abundancia los adultos reproductores DA. Lo
anterior no fue considerado al ejecutar el
modelo de CC (8), por lo que la prediccion de
los indices FR y DA, se realiz6 tnicamente en
términos de fi, Py, TSMy PIG.

Debido a la alta redundancia detectada
entre los indices FR y DA, la funcién canénica
(8) fue corregida segin el modelo antes
descrito. Para ello, se consider¢ el siguiente
criterio para seleccionar a la variable
independiente clave: la variabilidad anual de
la abundancia de los indices FR y DA,
condicionan hasta cierto punto la variabilidad
anual del esfuerzo de pesca en el afio N,y N,,,,
pero no asi a las demas variables ambientales;
esto es, los cambios en la abundancia FR y DA
no condicionan la variabilidad espacial de Pp,
TSM y PIG. Con base en lo anterior, fi se
seleccioné para desarrollar el proceso de
correcciéon del modelo de CC (8). El proceso es
el siguiente:

Al despejar fien cada una delas ecuaciones
lineales en(8), tenemos que:

~ FR-0.5799Pp - 0.6545TSM + 0.4008PI1G

0.6404 =UFR)

fi

©)

_ —DA-0.3808Pp -0.6410TSM + 0.6082PI1G

0.5143 = (/i:DA)

fi

Las ecuaciones lineales se igualany se
realiza la simplificacion algebraica, de manera
que:

(10)5143 (FR - 0.5799 Pp - 0.6545 TSM + 0.4008 PIG) =
0.6404 (-DA - 0.3808 Pp - 0.6410 TSM + 0.6082 PIG)

El proceso de correccion continda
despejando las variables FRy DA en (10), esto
es:

_ —0.6404DA +0.0543Pp —0.0739TSM + 0.1834PIG

FR
0.5143
(11)
DA = = 0.5143FR +0.0543Pp —-0.0739TSM + 0.1834PIG

0.6404

FR y DA en (11), se sustituyen en (9) para
generar dos nuevos coeficientes (fi: FR) y (fi:
DA). Estos nuevos coeficientes se sustituyen
por (fi) en (8), para obtener el modelo de CC
canonico corregido:

FR = 0.6404(fi: DA) + 0.5799Pp + 0.6545TSM — 0.4008PIG

—_

12)
DA =-0.5143(fi: FR) — 0.3808Pp — 0.6410TSM + 0.6082PIG

Donde:

FR eselnuevo indice esperado asociado ala
fuerza del reclutamiento (10°)

DA es el nuevo indice esperado asociado ala
densidad de adultos reproductores (10°)

fies el indice observado asociado al esfuerzo
de pesca (namero de viajes).

Pp es el indice observado asociado a la
precipitacion pluvial (mm).

TSM es el indice observado asociado a la
temperatura superficial del mar (°C).

PIG es el indice observado asociado a la
concentracion de Clorofila a2 mas feofitinas
(mgm®).

(fi: FR) es el coeficiente corregido que
designa el efecto de DA sobre FR en
términos defi.

(fi: DA) es el coeficiente corregido que
designa el efecto de FR sobre DA en
términos de fi.

Al aplicar las ecuaciones lineales del
modelo de CC (12), la prediccién o valor
esperado (esp) que se obtiene para los indices
FR y DA, en comparacién con los valores
observados (obs) se resume enla Tabla I1I.

Al confrontar estadisticamente estos
resultados con base en la distribucién de ji-
cuadrada (X), ambos casos culminaron con la
aceptacion de la hipétesis nula (FR-RF /X' =
1.8919, xi = 24.99, gl= 15y p= 0.999) y (DA-
DA/ X' =4.9521,x:=24.99, gl=15y p=0.992).

Predicciéon canodnica...
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Tabla III. Prediccién retrospectiva de los nuevos indices R y DA en el intervalo de junio de 1982 a septiembre de 1983

(10° organismos).

Mes FR obs ER DA obs OA
junio 13.10 14.10 3.66 4.66
julio 9.79 10.80 3.59 4.59
agosto 6.89 7.90 2.96 3.96
septiembre 6.06 7.08 217 3.18
octubre 6.30 7.32 1.79 2.80
noviembre 6.17 747 1.91 2.91
diciembre 541 6.41 1.99 2.99
enero 4.56 5.57 1.44 2.44
febrero 4.37 5.38 1.47 247
marzo 4.89 5.89 1.46 2.46
abril 7.29 8.29 1.36 2.36
mayo 13.13 14.15 1.68 2.69
junio 19.94 20.95 2.71 3.72
julio 21.08 2211 4.54 5.57
agosto 15.85 16.87 5.90 6.91
septiembre 7.35 8.37 3.10 4.12

Con base en lo anterior, se sugiere que el Agradecimientos

modelo de CC (12), result6 viable para
predecir simultdneamente a los indices FR y
DA. En cada caso la diferencia entre los
valores esperados y observados resulté no
significativa, para FR ( F= 35.77, p< 0.05) y
para DA (F=209.91, p<0.05).

El modelo propuesto no aplica en los casos
en los que la redundancia es baja (< 0.50), ya
que las ecuaciones lineales conservan su
independencia. Es decisién del investigador la
utilizacién de este modelo, ya que existen
otras herramientas de anélisis multivariado,
que permiten mejorar la prediccion de
multiples variables dependientes a partir de
multiples variables independientes, tal es el
caso de los Modelos de Ecuaciones
Estructurales (MEE)

En los MEE, las variables involucradas
funcionan simultdneamente como
dependientes e independientes, este andlisis
genera n ecuaciones lineales para predecir a
todas y cada una de las variables tipificadas
por el modelo como dependientes, mientras
que el resto funciona como variables
independientes (Hair ef al. 1999). Las bases
tedricas de los MEE pueden consultarse en
diversos libros de estadistica multivariada y
en los manuales electronicos de los programas
de computo especializados.

Agradezco a Adolfo Gracia Gasca (ICMyL,
UNAM), al Instituto Nacional de la Pesca
(INP) y al Servicio Meteorolégico del estado
de Tamaulipas, México, por permitir la
utilizacion de la base de datos de camarén café
y parametros ambientales para la realizacion
del estudio de caso.
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