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SINTESIS

Este trabajo es pionero en estimar funciones de captura de tipo Cobb-Douglas para la
pesqueria peldgica del norte chileno. Se usa un panel con datos de captura y esfuerzo
pesquero anuales para la flota industrial que operaba en la zona entre 1985-93. La riqueza
de datos a nivel de corte transversal permite testear diferencias en la tecnologia de captura
para barcos de distinto tamaifio. Los resultados obtenidos sugieren que el nivel de biomasa
afecta en forma estadisticamente significativa las capturas a nivel de barco, sobre todo
para la categorfa de barcos de menor tamafio. Sin embargo, la estimacién de estos efectos
para el caso de barcos industriales méds grandes es mds imprecisa. Los barcos de menor
tamafio presentan retornos decrecientes en el uso de factores variables, aproximados en
nuestro andlisis por el nimero de viajes anuales de pesca. Para el caso de barcos de
mayor tamaifio (el modal en la muestra) la evidencia empirica sefiala la presencia de
retornos crecientes en el uso de factores variables. Esto ayudaria a explicar la sustitucién
tecnolégica creciente, a favor de barcos de mayor tamafio, que se ha observado en esta
pesqueria durante la dltima década. Por dltimo, se obtienen indicios sobre la presencia
estadisticamente significativa de una externalidad tecnolégica positiva a nivel de barco:
a medida que aumenta el esfuerzo de pesca agregado en la pesqueria, cada barco tiende
a ver favorecida su captura, para niveles dados de esfuerzo propio y de biomasa
disponible. Especulamos que esto iltimo puede ser sefial de economias externas en los
esfuerzos de bilisqueda por un recurso marino con movilidad significativa y de caricter
imperfectamente predecible.

ABSTRACT

This paper is a pioneering work in estimating Cobb-Douglas harvesting functions for the
pelagic fishery in Northern Chile. We use panel data with yearly harvest and fishing
effort for the industrial fleet operating in the arca between 1985-1993. The wealth of
cross-section data enables us to test differences in harvesting technology for different size
vessels. The results obtained suggest that the biomass level significantly affects harvesting
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at the vessel level, above all for the larger vessels. However, these effects are more
imprecise for the smaller vessels. The smaller vessels show decreasing returns in the use
of variable factors, proxied in our analysis by the number of yearly fishing trips.
Regarding the larger vessels (our sample mode), empirical evidence indicates the existence
of increasing returns in the use of variable factors. This would help to explain the
increasing technological substitution, favoring larger vesscls, that has been observed in
this fishery over the last decade. Finally, we obtained indications of a statistically
significant positive technological externality at the vessel level: as the aggregated fishing
effort increases in the fishery, each vessel's harvesting tends to increase, for given levels
of self effort and available biomass. We speculate that the latter can be a signal of
economic externalities in search efforts for fishery resources with significant mobility and
unpredictable behavior.
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1.  INTRODUCCION

En este trabajo se estiman funciones de produccién Cobb-Douglas para la
pesquerfa industrial peldgica del norte chileno. El aporte de este trabajo radica en
¢l hecho de que no existen estimaciones de este tipo para las pesquerfas nacionales'.
Este ejercicio es particularmente itil para el caso de la pesquerfa peldgica del norte
del pafs, dado su actual estado de plena explotacién luego de una década de
sostenida e intensa explotacién. Como resultado de esto, el rendimiento anual
(captura/capacidad de bodega) de la flota industrial es hoy la mitad del vigente a
mediados de los afios ochenta.

La pesquerfa peldgica del norte chileno representé en 1993 cerca de un tercio
de las capturas totales de Chile, las que alcanzaron un nivel de 6 millones de
toneladas. Este volumen de pesca sitia a Chile dentro de los principales pafses
pesqueros del mundo. En 1993 Chile ocupé el cuarto lugar en cuanto a tonelaje
capturado, luego de China (17,6 millones de toneladas), Perii (8,5 millones) y
Japén (8,1 millones). Estados Unidos quedé en quinto lugar, con 5,9 millones de
toneladas (FAO, 1993).

La carencia de estimaciones de funciones de captura para las pesquerfas
chilenas se explica en gran medida por la falta, hasta afios recientes, de series de
datos adecuadas para este tipo de andlisis. Series sistemdticas de proxies para las
biomasas de las principales especies capturadas sélo existen, en el mejor de los
casos, desde mediados de los afios setenta, mientras que series sistemdticas sobre

" Estudios de Economfa, publicacién del Departamento de Economia de la Facultad de Ciencias Econdmicas y
Administrativas de la Universidad de Chile, Vol. 23 N°1, junio de 1996.

' Yéiiez, Barbieri y Barra (1986) es un valioso intento por estimar relaciones de captura versus esfuerzo pesquero,
para el caso de las pesquerias de la anchoveta (1959-77) y la sardina espaiiola (1975-85) en el norte chileno. Para
ambas pesquerias se estiman relaciones captura/esfuerzo de tipo cuadritico, usando datos anuales agregados para
capturas y esfuerzo (medido como dias de pesca multiplicados por una capacidad de bodega esténdar). El énfasis
en este estudio es, sin embargo, "desde el punto de vista bioldgico y oceanogréfico” (p. 185).
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esfuerzo pesquero, mas alld4 del mimero total de embarcaciones, sélo es
disponibles desde mediados de los afios ochenta.

Este trabajo utiliza informacién de tipo panel, con datos anuales (1985-93)
sobre capturas industriales y esfuerzo pesquero a nivel de barco, para una flota que
fluctiia entre 160 y 190 barcos cerqueros. Los datos de captura consideran el total
de especies bajo explotacién, aunque la anchoveta, sardina espafiola y jurel
representan cerca del 90 por ciento de ese total. Las funciones de captura por barco
incluyen proxies para: esfuerzo pesquero (mimero anual de viajes de pesca), biomasa
agregada (tres principales especies) y esfuerzo pesquero agregados en la pesquerfa
(externalidad tecnolGgica). Las estimaciones diferencian entre las dos categorfas de
barco (segdn tamafio) m4s representativas de la muestra.

Nuestras estimaciones verifican dos asuntos centrales: (i) el tipo de economfss
de escala en el uso de insumos variables, representados en nuestro estudio por log
viajes de pesca de cada barco, y (ii) si la dependencia del nivel de captura por barco
respecto a la biomasa de los recursos explotados puede ser descrita como
estadfsticamente no significativa, como suele argumentarse respecto del caso de
poblaciones peldgicas, dado su comportamiento de tipo schooling® (Bjorndal, 1989).

Los resultados empfricos sugieren en forma robusta que los niveles de biomasa
explotable son estadfsticamente significativos cuando se intenta explicar las capturas
observadas a nivel de barco en la pesquerfa industrial bajo estudio. Para la categorfa
de barcos m4s grandes, no obstante, la significancia estadfstica de este efecto es algo
menor.

Este tipo de resultado no es trivial dada la tradicional percepcién popular,
respecto de especies peldgicas, que los niveles de biomasa no influyen sobre el nivel
de capturas en forma significativa (Cushing, 1988; Gulland, 1988). Recientes
estudios de este tipo para la pesquerfa del arenque (otra especie peldgica) en el Mar
del Norte obtienen resultados en la misma direccién que los nuestros (Bjorndal,
1987 y 1989). Sobre la magnitud de estos efectos, sin embargo, solo cabe por ahora
especular, en espera de un tratamiento m4s acucioso del aspecto dindmico envuelto
en la relacién capturas/stocks.

En el caso de retornos a escala en el uso del insumo variable se obtienen
resultados que sugieren rangos de esfuerzo pesquero con productividad marginal
decreciente para la categorfa de barcos m4s pequefios (bodegas entre 130-179 m’),
En contraste, la evidencia para barcos de tamafio grande® (bodegas entre 230-380
m’) indica rendimientos crecientes en el uso de factores variables. Esto sin duda

? Alta densidad poblacional, posiblemente creciente con reducciones en la biomasa de la poblacién de peces.

* Se le denomina barcos grandes a estos barcos, ya que dentro del contexto de este trabajo son los de mayor |
tamafio. En esta industria existen barcos mayores que los denominados grandes, los que alcanzan hasta 1000 m'
de capacidad en bodega.
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ilustra parte de los incentivos que subyace a los cambios tecnolégicos ocurridos en
la estructura de la flota industrial que ha operado en el norte chileno durante la
iltima década, perfodo en el que se observa una sustitucién creciente en favor de
embarcaciones con mayor capacidad de pesca.

La seccién 2 describe la pesquerfa bajo estudio. La seccién 3 discute la funcién
de captura a estimar. La seccién 4 analiza los resultados empfricos. La seccién 5
entrega las conclusiones.

2. LA PESQUERIA PELAGICA DEL NORTE CHILENO

Esta pesquerfa se ubica frente a las costas de Arica hasta Antofagasta. Desde
sus inicios como pesquerfa industrial (mediados de la década del cincuenta) y hasta
fines de los ochenta constituyé la principal pesquerfa industrial chilena, siendo
actualmente la segunda zona de pesca méds importante en Chile segin tonelaje
capturado®. Las principales especies bajo explotacién son la anchoveta, el jurel y la
sardina espaifiola, que en su conjunto abarcan el 93 por ciento del promedio anual
capturado durante 1990-93. Estas tres especies son peldgicas, compartiendo la
caracterfstica de desplazarse en grupos densamente poblados, a profundidades
relativamente bajas®>. Ambas caracterfsticas contribuyen a aumentar la capturabilidad
de estas especies, como también su relativo alto riesgo de colapso (Csirke, 1988;
Pefia, 1996a).

En el perfodo 1985-93 esta pesquerfa estuvo sujeta a una regulacién de acceso
restringido. El mimero de barcos cerqueros que operaban en la zona alcanzé un
mdximo de 193 en 1987, cayendo luego gradualmente hasta un total de 157 en 1993.
No obstante, la capacidad de bodega total movilizada se mantuvo sin mayor
variacion durante el perfodo, con un promedio anual de 48.400 m>. Esto se explica
por una creciente sustitucién tecnoldgica a favor de barcos mds grandes. Mientras
¢l rango modal de bodega corresponde a 230-380 m’ por barco, la participacion de
barcos m4s grandes, algunos de ellos con capacidad de bodega de hasta 1000 m®,
crecié desde el 4,5 por ciento del mimero total de barcos en 1985 hasta un 20 por
ciento en 1993.

Durante el perfodo 1985-93 las capturas en la zona muestran una tendencia
decreciente, luego de una década previa con capturas anuales crecientes. Mientras
la captura (total industrial) anual médxima del perfodo se logra en 1986 (3,35 mills.
de tons.), en 1993 el total capturado alcanzé a 1,76 millones de toneladas.

' Entre 1990 y 1992, el promedio anual de captura en la pesqueria peldgica industrial del norte chileno fue de 1,86
millones de toneladas, mientras que la pesqueria pelfgica industrial frente a las costas de la VIII regién capturd
un promedio de 2,6 millones de toneladas.

| ' La anchoveta, por ejemplo, tiene una distribucién vertical que no supera en general los 50 mts. de profundidad

(Yaiiez, Barbieri y Barra, 1986).
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Si consideramos los barcos industriales usados en nuestro ejercicio de
estimacién (103 en total), que agrupan como promedio anual el 55 por ciento de la
capacidad de bodega de la flota industrial y el 62 por ciento de las capturas
industriales anuales, se obtiene el siguiente cuadro.

CUADRO 1
Aios Capturas aiio/barco  Viajes afio/barco  Capturas afio/CB
(tons, 000) (ndmero viajes) (veces)
Promedio 85-86 21,3 159,5 82,05
Promedio 92-93 10,65 138 41,05

Fuente: estadisticas flota industrial IFOP: barcos cerqueros con 80 < CB < 380 m’.
CB: Capacidad de bodega.

Es decir, durante el perfodo en estudio las capturas agregadas y por barco han
cafdo en esta pesquerfa, en mayor proporcién que la reduccién observada en los
esfuerzos de pesca. Mientras en 1985-86 cada barco movilizaba, como promedio
afio, 82 veces su capacidad de bodega en términos de tonelaje capturado; durante
199293 esta medida de rendimiento alcanzé la mitad del valor anterior. Las
estimaciones de biomasa disponibles y los rendimientos en capturas proveen
evidencia consistente sobre el caso de una pesquerfa que ha sido sometida a una
explotacién industrial creciente durante un perfodo prolongado (desde mediados de
los afios setenta hasta mediados de los ochenta). El cuadro 2 resume los datos
agregados de esta pesquerfa.

Esta situacién ha llevado al regulador, desde 1991 a la fecha, a clasificar esta
pesquerfa bajo un régimen de plena explotacién, 1o que faculta a la autoridad para
establecer restricciones de acceso y racionamiemto mediante cuotas de pesca. Hasta
la fecha, sin embargo, diversos intentos por establecer cuotas de pesca en esta
pesquerfa no han fructificado, en parte debido al significativo poder de lobby de las
principales firmas establecidas, las que han argumentado una carencia de suficiente
informacidn, estadfsticamente confiable, para establecer polfticas objetivas de cuotas
de pesca (Peiia, 1996b). Es recomendable, por lo tanto, el continuar estudiando con
mayor detalle los aspectos tecnolégicos y biol6gicos envueltos en los problemas de
conservacion y explotacién 6ptima de estos recursos marinos.

¢ Durante el periodo 1990 y 1992 un dueiio tinico (Grupo Angelini) controlaba cerca del 60 por ciento de las
capturas industriales en la region norte. La participacién del segundo competidor mds importante, (Coloso), fue
en torno al 20 por ciento en este periodo.
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CUADRO 2

Afos Acarreo total No. barcos Captura total Biomasa total
(fndice) (tons, 000) (indice )

1985 100 177 3.064,8 100
1986 119,7 186 3.355,2 57,8
1987 121,3 193 2.239.9 78,1
1988 108,92 187 2.362,3 66,2
1989 121,9 193 2.902.8 55,5
1990 102,5 185 1.645,6 58,2
1991 99.7 182 1.550,0 64,5
1992 108,7 159 1.8792,0 45,7
1993 110,8 157 1.760,3 49 4

Fuente: En base a datos de IFOP.
Biomasa total = suma las biomasas (tons.) de la poblacién explotable de jurel, sardina

gspafiola y anchoveta.
Acarreo industrial total = Evk;, con v; los viajes de pesca del barco i (por afio), y k; la
capacidad de bodega del barco i.

El andlisis no discrimina segiin especie capturada, sino que se concentra en el
agregado de las especies sujetas a explotacién industrial. Esta simplificacién se
justifica por el cardcter multi-especie de la flota industrial que opera en esta
pesquerfa. El andlisis del agregado de capturas permite hacerse cargo indirectamente
de la hip6tesis, promovida por los industriales de la zona, sobre un proceso cfclico
de sustitucién entre la anchoveta y la sardina espaficla como resultado de la
competencia por un ecosistema comin. En nuestro andlisis, las elasticidades
captura/biomasa por estimar miden el efecto neto de variaciones en la disponibilidad
de las principales especies peldgicas capturadas en la zona.

3. FUNCIONES DE PRODUCCION EXTRACTIVA DE TIPO COBB-DOUGLAS

Antecedentes sobre la sensibilidad de las capturas frente a variaciones en la
intensidad de esfuerzo pesquero o en la abundancia de los stock de peces,
contribuyen a evaluar desde una mejor perspectiva diversos problemas asociados a
la administracién de recursos marinos; por ejemplo, el riesgo de colapso pesquero.
En el caso de peces peldgicos, una preocupacién constante de los reguladores ha
sido tratar de anticipar y prevenir colapsos pesqueros, sea en términos de una virtual
extincion biolégica o del cierre econémico de industrias asociadas a la pesca’.

! Existen diversos ejemplos histéricos sobre situaciones de colapso repentino en pesquerias peldgicas: la pesqueria
de la sardina japonesa (inicios de los 1940s), la sardina californiana (inicios de los 1950s), el arenque del Mar
del Norte (durante el final de los 1960z e inicios de los 70s) y la anchoveta pervana (1972-73), por citar sSlo
algunos de Jos casos més conocidos (Cushing, 1988; Gulland, 1988).
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Diversos factores afectan la probabilidad de ocurrencia de un colapso pesquero,
Entre ellos se pueden citar: las reglas de acceso a la pesquerfa; el tipo de costos fijos
involucrados en la tecnologfa extractiva (evitables o no al detener transitoriamente
los esfuerzos de pesca); el tipo de rendimientos biolégicos a medida de que la
poblacion de peces disminuye (presencia o no de efectos depensatorios); 1a relacién
entre el retorno "natural” de invertir en el recurso marino (crecimiento bioldgico)
y el costo alternativo del capital requerido para luego capturarlo; la sensibilidad de
los costos marginales de captura frente a variaciones en el nivel del stock explotable
de peces®. Parte del efecto de estos factores puede ser anticipado estudiando las
elasticidades producto/insumo al interior de las tecnologfas de captura.

Por ejemplo, si la productividad marginal de los factores variables presenta
economfas de escala (elasticidades por sobre el valor unitario), serfa esperable una
explotacién mds intensa y prolongada que en una pesquerfa donde la flota extractiva
esté sujeta a rendimientos decrecientes en el uso de los factores variables. Asf, la
presencia de retornos crecientes podrfa interpretarse inicialmente como un elemento
que aumenta el riesgo de colapso. Sin embargo, retornos crecientes en el uso del
factor variable también podrfan incentivar el uso de estrategias de captura cfclicas
(capturar intensamente por un perfodo limitado, luego permitir que el recurso natural
se recupere, para después reiniciar nuevamente faenas intensas de captura), siempre
que el costo de detener transitoriamente las faenas de pesca no sea prohibitivo’. En
este caso, estrategias de captura cfclica contribuirfan a disminuir, aunque no
anularfan, la posibilidad de colapso. El resultado final depender4 de la relacién entre
el nivel crftico de poblacién biolégicamente viable y el stock que sobreviva en los
perfodos de captura mdxima promovidos por la existencia de economfas de escala
(Berck, 1979; Pefia, 1996a).

Por otro lado, mientras m4s baja sea la elasticidad captura/biomasa m4s alto
tiende a ser, ceteris paribus, el riesgo de colapso, ya que esto implica costos
marginales de captura menos sensibles a variaciones en los niveles de poblacién.

3.1. Forma funcional b

Siendo nuestro objetivo bdsico estudiar el valor de las elasticidades
producto/insumo, una directa primera aproximacién es utilizar funciones de
producciéon de tipo Cobb-Douglas. Aunque en ellas tanto las elasticidades
producto/insumo como la elasticidad sustitucién y la elasticidad de escala se suponen
constantes, su uso permite testear directamente cuan lejos o cerca estarfan las
elasticidades producto/insumo de valores unitarios (i.e., retornos constantes). El uso

® Para una discusién mds formal de este tema, véase Peiia (1996a).
® El tipo de costos fijos envuelios es un factor determinante en la implementacién o no de este tipo de estrategia
pesquera (Lewis y Schmalensee, 1979 y 1982).
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funciones Cobb-Douglas generaliza el andlisis de tecnologfas de captura mds all4
la tradicional funcién lineal de captura pesquera tipo Schaefer (véase Clark,

976, cap.2).

Se podrfa pensar en generalizar aun mds el andlisis, por ejemplo, estimando
nciones de captura tipo Translog (i.e., Bjorndal, 1989). En este tipo de funcién
elasticidad sustitucién no sélo deja de ser supuesta igual al valor unitario (como
ocurre con la funcién Cobb-Douglas), sino que ademds su valor puede variar
n el nivel de actividad, al igual que en el caso de la elasticidad de escala
(detalles en Heathfield y Soren, 1987). Esta mayor flexibilidad adquiere mds
giractivo analftico mientras mayor sea el énfasis del andlisis sobre aspectos de

stitucién tecnoldgica entre factores, o mientras mds claros indicios existan sobre
la presencia de una elasticidad sustitucién distinta del valor unitario. Ninguna de
wtas razones, sin embargo, sustenta nuestro andlisis. Nuestra percepcién, a priori
por cierto, es que las faenas de pesca extractiva presentan niveles relativamente
bajos de sustitucién entre los distintos insumos requeridos. Si bien este diagnéstico
podrfa ser erréneo frente a la presencia de innovacién tecnolégica significativa, el
¢fecto de esta posibilidad se aminora en nuestro andlisis al considerar unidades de
andlisis (barcos) relativamente homdgeneas a través del tiempo, pues cada barco
incluido en la base de estimacién tiene un tamafio de bodega constante a lo largo del
perfodo y se agrupa en tipologfas de barcos definidas segin tamafios similares de
bodega. No obstante, el andlisis no controla otros elementos dentro de la capacidad
de pesca de una embarcacién (potencia de motor, por ejemplo) que sf podrfan haber
experimentado progreso tecnolégico durante el perfodo. Controlar este tipo de
factores requiere de una base de datos mds completa que la disponible para este

estudio.
\

Nuestro estudio se concentra en estimar funciones tipo Cobb-Douglas motivado
'también, en parte, por estudios previos de funciones de captura en pesquerfas
'peldgicas, que han rechazado la hipdétesis de la forma funcional Translog en favor
'de funciones tipo Cobb-Douglas (i.e., Bjorndal, 1989). Otras estimaciones de
‘funciones de captura pesquera también han privilegiado el uso de funciones Cobb-
Douglas (i.e., Hannesson, 1983; Bjorndal y Conrad, 1987; Morey, 1986).

3.2. Efecto externalidades

Nuestro anélisis testea la posibilidad de externalidades tecnoldgicas, fruto de
la presencia de propiedad comiin para el recurso marino. También se podrfa pensar
en la posibilidad de efectos externos pecuniarios, por ejemplo, producto de enfrentar
una funcién de demanda con pendiente negativa (Cornes, Mason y Sandler, 1986;
Mason, Sandler y Cornes, 1988). Sin embargo, esto iultimo no parece del todo
relevante para la pesquerfa bajo estudio, pues el destino mayoritario de las capturas
¢s el procesamiento para harina de pescado. La produccién chilena de este
commodity es en su mayorfa exportada al exterior, bajo una situacién de alta
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sustitucién en demanda con respecto a productos sustitutos muy cercanos, como el
caso de la harina de soya. Por lo anterior, y a pesar de que la produccién chilena
tiene una participacién no despreciable en la oferta mundial de harina de pescado”,
es razonable suponer que las firmas en la industria chilena se comportan
esencialmente como tomadoras de precio. '

En términos de la externalidad tecnoldgica, nuestro andlisis testea la posibilidad
de que el esfuerzo agregado' contempordneo de la industria afecte el nivel de
capturas a nivel de barcos. La idea es pensar en la posibilidad de efectos congestién
(i.e., presencia de consumo rival en la captura contemporé4nea), sobre todo por la
dindmica de capturas decrecientes que se observa en el agregado de la industria
durante el perfodo bajo estudio. Sin embargo, y tal como argumentamos en la
seccion 4, existe la posibilidad de que a medida que aumenta el esfuerzo pesquero
de la industria en su conjunto, cada barco se vea en promedio favorecido. Tal
situacién serfa vélida si existieran economfas de escala importantes en el esfuerzo
de bisqueda que las flotas pesqueras deben realizar para localizar cardimenes de
peces. Es probable que este tipo de efecto exista en una pesquerfa como la peldgica
del norte chileno, pues en ella los cardimenes de peces suelen desplazarse de
territorio de un afio a otro, en forma no del todo previsible. Ademds, se agrega el
hecho de que, a pesar de existir tamafios asimétricos entre los distintos barcos qué
forman parte de esta flota industrial, una vez que un cardumen importante de peces
es localizado por algin(os) barco(s) de la flota tal informacién se convierte
rdpidamente en conocimiento comin'?. Por lo tanto, el signo esperado a priori para
el efecto del esfuerzo pesquero agregado de la industria es ambiguo, dependiendo
de que tipo de efecto tecnolégico externo predomine en esta pesquerfa.

3.3. Endogeneidad de variables

Nuestro ejercicio de estimacién se efectiia para un modelo uniecuacional, donde
la variable explfcitamente endGgena es el nivel de capturas anuales del barco i eneél
afio ¢, Ildmese H,. Esta variable se explicita como funcién de una proxy del esfuerzo
pesquero contempordneo no de cada barco, lldmese por ahora E,, de la biomasa
contempordnea agregada de las principales especies sujetas a explotacién, denétese
por B, y del esfuerzo contempordneo agregado de la industria, que Ilamamos
acarreo y denotamos por A,.

Se podrfa pensar en describir el problema de estimacién como compuesto por
un sistema simultdneo de tres variables endégenas, agregando esfuerzo individual

® Durante 1992, las exportaciones chilenas de harina de pescado representaron 1/3 de las exportaciones mundiales
de este commodity. En términos de la produccién mundial total, la produccién chilena representé cerca de un
20 por ciento en igual afio (Calfucura y Jiles, 1994). |

1" Para su definicién, véase seccién 4.

2 Peiia (1996¢), cap. 3, p. 80.




E, y biomasa agregada B, a la captura por barco H,. Sin embargo, en el caso de E,
usaremos el supuesto de exogeneidad siguiendo el argumento originalmente
planteado por Zellner, Kmenta y Dreze (1966), quienes utilizan una funcién de
produccién Cobb-Douglas para discutir el tratamiento de exogeneidad
iradicionalmente asignado a las proxies de los insumos trabajo y capital en
estimaciones econométricas de funciones de produccién. La seccién 4 presenta con
mis detalle este argumento.

La variable biomasa, a diferencia del esfuerzo pesquero individual, no es una
variable sujeta al control y eleccién de cada barco. Por lo tanto, el argumento de
Zellner, Kmenta y Dréze (1966) no es aplicable en este caso. Ahora bien, es
razonable argumentar que el nivel de biomasa puede ser afectado por la suma de
capturas individuales. Testear esta hipGtesis en forma robusta, no obstante, requiere
disponer de informacién razonablemente confiable sobre la funcién de crecimiento
biolégico de las principales especies sujetas a explotacién. Para el caso de la
pesquerfa en estudio, tal informacién alin estd sujeta a importantes niveles de
incertidumbre. En particular, sobre las funciones biolgicas entre stock parentales
y reclutas que se incorporan al stock econémicamente explotable. Siendo sin duda
sccomendable el avanzar en esta direccién, tal esfuerzo analftico escapa al presente
gstudio.

Por lo anterior, nuestro tratamiento sobre la posible endogeneidad de la
variable biomasa agregada consiste en utilizar variables instrumentales para ella.
‘Asf, nuestras estimaciones utilizan valores rezagados de esta variable como variables
explicativas de la captura por barco. La seccién 4 discute con mayor detalle la
tleccion del mimero de rezagos para la variable biomasa.

4. Coeficiente de capturabilidad

Una medida tradicional en economfa pesquera sobre el nivel de disponibilidad
de un recurso marino es el llamado coeficiente de capturabilidad, (q). Este se define
tomo la raz6n no entre la captura media por unidad de esfuerzo pesquero y la
biomasa explotable de la poblacién de peces. En el modelo de captura lineal de
Schaefer el coeficiente q se supone constante’. La estimacién de una funcién de
tiptura tipo Cobb-Douglas permite testear si el coeficiente g es constante o no. En
ina funcién de captura Cobb-Douglas donde los iinicos argumentos son una
tnstante, esfuerzo pesquero y biomasa, con pardmetros o, o, y o
tspectivamente, es directamente deducible que q serd constante (igual a o) si y
Wlo si o, = a,=1.

'La funcién de captura Schaefer corresponde a H, = qEB,, usando la misma notacién definida en pérrafos
mleriores. Nétese que q = (H/E)/B..
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El hecho de testear si el coeficiente de biomasa (a,) difiere estadfsticamente del
valor unitario tiene un interés particular en nuestro caso. Se suele argumentar para
el caso de peces peldgicos que la densidad del sfock disminuye menos que
proporcionalmente con variaciones en el nivel de su biomasa (Csirke, 1988). De ser
esto cierto, como ya argumentamos, el riesgo de colapso tiende a aumentar. §i
suponemos que la captura media se asocia positivamente a la densidad del stock bajo
explotacion, entonces es posible deducir que de ser vilida la relacién propuesta entré
densidad y biomasa de un stock peldgico, la captura media por unidad de esfuerzo
(H/E) medida como proporcién de la biomasa B (es decir, el coeficiente g) estaria
inversamente relacionada con variaciones en B: si la biomasa cayese, debiéramos
esperar que q aumentase. En el caso de una funcién de captura Cobb-Douglas esta
situacion equivale a tener un coeficiente 0 < o, < 1 (véase Hannesson, 1983, pp.
968-69). Este tipo de resultado serd testeable en nuestro ejercicio de estimaci6n,

4. RESULTADOS EMPIRICOS
4.1 Descripcién de datos

Para llevar a cabo las estimaciones se conté con datos facilitados por el
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), con informacién sobre capturas y esfuerzos
de pesca anuales para toda la flota pesquera industrial de la Zona Norte (regiones
I y II), a nivel de barcos individuales para el perfodo 1985-93.

De la base de datos se escogieron aquellos barcos que permanecieron activos
durante todo el perfodo 1985-93'". Los barcos seleccionados fueron divididos en
cuatro categorfas segin su capacidad de bodega'® 80-129 m®, 130-179 m®, 180-229
m®, y finalmente 230-380 m®. Cada categorfa consté de 4, 22, 8 y 69 barcos,
respectivamente. Para realizar esta divisién, que a primera vista puede parecer un
tanto antojadiza, se usé la metodologfa del IFOP (1988), en la cual se clasifican los
barcos industriales cerqueros de la zona Norte en las siguientes categorfas de
bodega: 80-129 m?, 130-179 m?, 180-229 m’, 230-350 m?, 351-499 m?, etc. Entre
los barcos seleccionados s6lo uno superé la cuota de los 350 m® (con 380 m® de
bodega), por lo que se amplié el iiltimo rango para incluir a este barco. Finalmente,
para efectos de la estimacién de nuestros modelos sélo se utilizé una categorfa de
barcos pequefios (130-179 m’) y otra de barcos mds grandes (230-380 m®). Ambas
catergorfas poseen la mayor representatividad dentro de la muestra disponible. El
hecho de trabajar con estas dos categorfas nos permitird hacer inferencias més claras

14 Hubo un promedio de 119 barcos activos por afio, de los cuales 103 cumplieron con el requisito de pescar sin

interrupcién durante todo el perfiodo. Estos iltimos representan en promedio el 62 por ciento de las capturas
anuales para la zona norte en el periodo analizado. Los barcos excluidos fueron, por lo general, los més grandes,

los cuales se incorporaron paulatinamente a partir de 1985.
% La capacidad en bodega es medida algunas veces en toneladas. El coeficiente de conversién de toneladas a metros

ctibicos es 1 ton. x 0,91 = Im® (Fuente: SIGMA).
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sobre posibles diferencias tecnoldgicas entre barcos, versus el caso de incluir
barcos en la categorfa intermedia.

Las variables utilizadas fueron capturas anuales del barco i, medidas en
toneladas métricas durante el afio t (H,), biomasa agregada media durante el afio t
(B); el mimero de viajes de pesca que realizé durante el afio t el barco i (V,), y
finalmente, el acarreo de toda la flota industrial en 1a zona para el afio t (A). Esta
variable queda definida por la relacién:

4, =T CBY,, ¢y

donde CB, es la capacidad de bodega del barco i en el afio t, medida en metros
uibicos. Cabe resaltar que la variable V,, no indica necesariamente el nimero de
viagjes en que efectivamente hubo una pesca exitosa por parte del barco i.

La variable captura incluye el total de especies capturadas por cada barco
furante el afio. Sin embargo, mds del 90 por ciento del tonelaje capturado
wrresponde a las especies jurel, sardina espafiola y anchoveta. Para ser mds
eractos, el porcentaje de las capturas totales para estas tres especies en el perfodo
malizado (1985-93) es de 96,4 por ciento'S.

Por su parte, B, agrega las biomasas medias estimadas (en toneladas métricas)
jara las especies jurel, sardina espafiola y anchoveta. El IFOP sélo tiene disponibles
stimaciones de biomasa para estas tres especies en la zona norte de Chile!’.

Ademds, la biomasa relevante para cada especie corresponde sélo a la
poblacion econ6micamente explotable, lo cual comprende a peces de dos o m4s afios
el caso del jurel, de tres o mds afios para la sardina espaiiola y de 0,5 o m4s afios
jara la anchoveta. En el caso de las especies jurel y anchoveta, se ponderé la
iomasa total en una subregién R dada (que inclufa un territorio mayor que la zona
wrte) por un coeficiente k igual al cuociente entre las capturas en la zona norte y
i la subregion R.

La especie que sigue en importancia es la caballa con 3,38 por ciento y 4,70 por ciento para 1992 y 1993,
mspectivamente. Las especies restantes tiemen una participacién menor al 1 por ciento (Fuente: Anuario
Estadistico Pesquero de SERNAP, 1992 y 1993).

Hay que hacer hincapié en el hecho de que contrariamente a las demés variables, B, no es una variable observada,
lino que es estimada como el promedio de las biomasas estimadas para todos los meses del afio, para cada una
de las especies. A su vez, la biomasa estimada para cada mes t corresponde a: B, = f, - H,,. En esta expresién,
L es la funcién de crecimiento biolégico para cada especie; ésta es una expresién no lineal que depende de la
kemperatura y de las biomasas para los meses anteriores como también de las capturas pasadas. De esta relacién
% desprende trivialmente que la biomasa estimada para un afio cualquiera depende de la captura total en ese afio.
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Finalmente, todas las variables fueron transformadas primero a un fndice (col
base 1985=100)"%, y luego a logaritmos naturales con el propdésito al que los
coeficientes estimados en los modelos econométricos pudiesen ser interpretados
directamente como elasticidades.

4.2. Modelo econométrico

Como punto de partida para la estimacién econométrica, nuestro modelo
tedrico es asimilable a una funcién de captura o si se quiere a una funcién de¢
produccion del tipo Cobb-Douglas:

H=ay E™ B A®,
donde en términos genéricos:

captura de peces

esfuerzo pesquero

biomasa

acarreo de la industria pesquera
constante

elasticidades producto/insumo asociadas a las variables anteriores.

H
E
B
A
0l

al! Oly, Oly

La forma de (2) es semejante a funciones de captura estimadas en otro§
estudios de pesquerfas marinas (Hannessan, 1983, Bjorndal y Conrad, 1987 y
Bjorndal, 1989). Nosotros hemos agregado la variable acarreo industrial, qué
pretende testear la posibilidad de una externalidad tecnolégica en la pesquerfa bajo
estudio. Ahora bien, esta externalidad puede ser de car4cter positivo o negativo (0
ambos a la vez). En el primer caso predominarfan las economfas externas de escald
asociadas al proceso de bisqueda de los peces; en cambio, en el segundo caso
primarfan efectos congestion en la pesca de la especie en cuestién por parte de lo§
barcos rivales (problema asociable a una situacién de consumo rival). Dependiendo
del efecto que sea el predominante, el coeficiente o, serd positivo o negativo
respectivamente.

En trabajos previos (Hannesson, 1983; Bjorndal y Conrad, 1987; Bjorndal,
1989; Campbell y Nicholl, 1994; Salvanes y Steen, 1994) hay evidencia robustaen
cuanto a que la variable esfuerzo pesquero (medida de diferentes maneras) afecta
positivamente a la captura de peces, 1o cual parece bastante intuitivo. Sin embargo,
respecto de la variable biomasa algunos autores (Bjorndal, 1989, por ejemplo

'* El objetivo de esto fue eliminar el problema de escala al interpretar los coeficientes estimados.
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postulan que la significancia del efecto sobre capturas se podrfa diluir para el caso
de poblaciones pelédgicas.

Para realizar una estimacién econométrica parece conveniente expresar la
relacion (2) de modo tal de aprovechar la informacién proveniente de IFOP,
guedando la expresién como sigue:

H, = a,V,'B, A, e (3)

Estas variables ya fueron definidas anteriormente, salvo que ahora aparece pu,
que es el error estocdstico asociado a la funcién de captura (ahora aleatoria) para el
barco i en el perfodo t. En esta expresion hemos usado V, como variable
instrumental para medir el esfuerzo pesquero del barco i, y la externalidad
tecnoldgica 1a hemos medido a través de la variable A, definida en (1).

La forma de (3) corresponde a la de un modelo de panel donde se hace uso
‘explicito de informacién proveniente de cortes transversales de barcos y de series
de tiempo. En nuestro caso, el panel de barcos incluye dos grandes categorfas:
barcos "pequefios” (130-179 m®) y barcos "grandes” (230-380 m®), clasificacién que
nos permitird examinar si las elasticidades producto/insumo varfan de un grupo a
otro.

Es un hecho comprobado en la literatura econométrica que para estimar
funciones de produccién, tales como la relacién (2), resulta conveniente hacerlo
usando un modelo de panel por varias razones. En primer lugar, al usar sélo series
de tiempo, que serfa el camino tradicional, problemas usuales de multicolinealidad
introducen complicaciones serias, todo lo cual dificulta la interpretacién y medicién
de los coeficientes estimados. Este problema se reduce notablemente en muestras
de panel, aunque no se elimina del todo, como lo veremos md4s adelante. En
segundo lugar, y tomando en cuenta que la expresién (3) podrfa pensarse como sélo
una ecuacion dentro de un sistema de ecuaciones simultdneas con las variables V,,
y B, también endégenas, se hace necesario reducir, hasta donde sea posible, los
problemas de identificacibn de una ecuacién en particular y el de sesgo de
simultaneidad en la estimacién, que estdn relacionados entre sf. Como ya se
agumentd previamente, no es intencién de este trabajo estudiar el sistema completo
de ecuaciones simultdneas. Por ello, se hace necesario evitar al mdximo los
problemas de identificacion y sesgo de simultaneidad. Es sabido que al agregar
datos en cortes transversales estos problemas se reducen considerablemente
(Koutsoyiannis, 1986; Baltagi, 1995 y Greene, 1993). Aun asf, introduciremos
variables instrumentales adecuadas para reducir este problema aun mds.

El hecho de estimar la funcién de produccién (2) usando un modelo de panel

introduce, sin embargo, también algunos problemas. Por una parte, estd la
interpretacién de la funcién estimada.
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Las estimaciones de los coeficientes sobre la base de cortes transversales son
asociables mds bien a elasticidades de largo plazo, mientras que las estimaciones éf
base a series de tiempo son esencialmente asociables a elasticidades de corto pl
(Koutsoyiannis, 1986). Al estimar la funcién de captura con una muestra de corte
transversal estamos suponiendo que todos los barcos son homogéneos, salvo en é
esfuerzo que hace cada uno de ellos y en otros factores que pudiesen ser
explfcitamente introducidos en la funci6n de corte transversal. Por otro lado, a
hacer un andlisis de regresion con series de tiempo, se usa el supuesto implfcito
cuanto a que los distintos perfodos de tiempo son homogéneos excepto por factores
que explfcitamente aparecen en la funcién. Como estos factores cambian en ¢l
tiempo, las estimaciones obtenidas son consideradas elasticidades de corto plazo.
Estas consideraciones han inducido a varios autores a sugerir que funciones
estimadas a partir de un panel no son eficientes para hacer predicciones (Schupack,
1962).

En tercer lugar, al estimar modelos de panel existen problemas de precisién en
los pardmetros estimados. Esto surge en nuestro caso como resultado de diferencias
especfficas entre los barcos de la muestra. Por lo tanto, aparte de los viajes
individuales, habrfa que considerar otras variables que den cuenta de las diferencias
individuales en capturas: tamafio de bodega, calidad de los motores, distintas
tecnologfas de sonar, etc. Sin embargo, como veremos mds adelante, la metodologfa
que empleamos reduce este problema al usar lo que se conoce como el modelo de
efectos fijos (fixed effects model). Bdsicamente, esta técnica consiste en hacer
explfcita la dependencia del coeficiente o, respecto del barco i. Las dem#
elasticidades (o;, o, y «,) se suponen constantes para todos los barcos a lo largo
del perfodo bajo estudio.

Antes de estimar la relacién (3) usando el modelo de efectos fijos, luego de la
tradicional transformacion logarftmica, es necesario verificar si las variables que
aparecen en (3) son estacionarias en el tiempo. De no ser asf, los usuales
estadfgrafos t y F no siguen las distribuciones de Student y Fisher, respectivamente,
y poco se podrd inferir de 1a significancia estadfstica de los pardmetros estimados
(Dickey y Fuller, 1979, 1981).

Es a través de los tradicionales tests de rafces unitarias, propuestos inicialmente
por Dickey y Fuller (1979, 1981), que se desarroll6 de manera consistente una
forma de dilucidar este problema. Sea X, cualquiera de las variables que aparecen
en (3), entonces el test de Dickey y Fuller, para el caso en que se incluyen ademés
una constante y una tendencia, corresponde a estimar por mfnimos cuadrados la
regresion:

AX, = a« + Bt + yX,

n
+ L8,AX
g1 A=t 4 i

P @
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N° de barco
perfodo de tiempo

—
nu

En la expresién (4), AX;, = X, - X,,, &, 8, v y 6 son pardmetros que deben
ser estimados, €, es un término de error sin correlacién serial, y n representa el
méximo mimero de términos del tipo AX;,, que deben aparecer en (4) para que el
término de error sea ruido blanco.

A este test se le llama test de Dickey-Fuller aumentado (DFA). Los
estadfgrafos usuales t y F se cotejan con valores criticos encontrados numéricamente
por dichos autores. En la expresién (4), el pardmetro y mide la posible no
estacionaridad estocdstica (o estacionaridad en diferencias) del proceso X,, en
cambio el coeficiente 8 mide la no estacionalidad determinfstica o tendencia del
mismo. En el cuadro 3 aparecen los resultados del test DFA para las variables en
cuestién.

CUADRO 3

RESULTADOS DEL TEST DFA PARA LAS VARIABLES EN LA
FUNCION DE PRODUCCION PESQUERA

Variable B Y R? DW Fn

Log V -3,3 -5,1 0,14 21 15,5 176
(0,0004)

Log H -3,5 -7,1 0,22 2,1 25,4 176
(0,0000)

Log B -20,6 -36,6 0,89 2,3 711,8 176
(0,0000)

Log A -10,0 -20,7 0,72 2.3 227,9 176
(0,0000)

Nota:  La hipétesis nula H, que se quiere verificar es y = 0, que significa que la variable X en (4)
es no estacionaria estocdsticamente, y ademds 8 = 0 que significa que no hay tendencia.
Los coeficientes correspondientes a 8 y o son los estadigrafos t que se cotejan con los valores
criticos de Dickey y Fuller. Las cifras entre paréntesis corresponden a los valores p del test

DFA. R? cs ¢l cocficiente R? ajustado; DW es el estadigrafo Durbin-Watson, F el
estadigrafo de Fisher y n el niimero de observaciones.

Observando los resultados del cuadro 3 constatamos que las cuatro variables
consideradas (en logaritmos) son estacionarias en diferencias, con valores altos de
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significancia estadfsticas. Sin embargo, las cuatro variables presentan una tend
marcada. Para eliminar esta dltima, se puede eliminar la tendencia de cada vari
separadamente regresionando ésta contra el tiempo o incluir la variable tiempo en
la expresién (3). Nuestro andlisis utiliza la primera opcién'.

Si tomamos logaritmos en (3) y denotamos con letras mimisculas los logari
de las variables, obtenemos:

hy =k + aw, + ab, + a,a, + By,

donde k; = log az. Como ya mencionamos, es posible que la relacién (5) forme
parte de un sistema de ecuaciones simultdneas donde las variables v, y b, son
endGgenas, y como tal, esta expresion debiera estimarse simultdneamente con las
demds ecuaciones para asf evitar el conocido sesgo de simultaneidad. La variable
a,, en estricto rigor, también serfa endégena, por tratarse del acarreo agregado de
la industria pesquera en el afio t y depende, por tanto, de los viajes. Sin embargo,
al estimar (5) con datos en series de tiempo y en cortes transversales, se puede
considerar que su influencia end6gena es menor que la de v, y b,. Al usar una
muestra de panel, donde se mezclan datos en series de tiempo con los de corte
transversal, se elimina también en parte la endogeneidad de estas dos variables. La
técnica de estimacién de mfnimos cuadrados con efectos fijos, en la prictica, estima
«, a partir de cortes transversales, y luego redefine h, limpiando el efecto que tiene
sobre ésta la variable v,. Hecho esto, se estima (5) con series de tiempo.

Sin embargo, como el procedimiento anterior s6lo asegura un éxito parcial en
el intento de evitar el sesgo de simultaneidad, usaremos un argumento clésico
(Zellner, Kmenta y Dr2ze, 1966) para estimar funciones de produccién del tipo
Cobb-Douglas que simplifica aun m4s el problema de endogeneidad de las variables
explicativas.

Debido al hecho de que las variables v,, b, y a, son end6genas, en la relacién
(5) no podemos usar directamente mfnimos cuadrados ordinarios. Debiésemos
agregar las ecuaciones para v, y b, (a, depende de v,), pero esta tarea no tiene una
solucién trivial. Sin embargo, la ecuacién para v, se puede obtener de la primera
condici6n de maximizacién de ganancias. Bajo el supuesto que los barcos
industriales son neutros frente al riesgo, éstos maximizan su retorno esperado. Si
suponemos que en (5) g, ~ N (0, 0°), entonces

E (e®) = exp (¢%/2).

Por lo tanto,

* | os resultados que se obtienen al estimar (3) con ambas alternativas son muy parecidos entre si.
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E(H,|E,,B) = a, E,' B,* A, exp (¢°2)

y maximizando los retornos esperados [R, = P E(H,|E,,B) - W,E,,] donde p es el
preclo correspondiente a la unidad de captura y w es el precio unitario del insumo
 esfuerzo®™, obtenemos la siguiente condicién de productividad marginal:

OR, a,CB, W, a
— =0 = H, [ ] = — (B, - 072) .
OF, E, A, Py i -

Si tomamos logaritmos a esta expresi6n y agregamos un término de error ¢,
obtenemos:

1 @,CB,
hn + log [E“ A ] =@y + By, *+ € ©)
donde
log (—¥) - 1o2
au; = 108 (—_‘) 'i‘o
s

Podemos suponer que el error ¢, es independiente de p,, ya que estos tltimos
son errores debido a "actos de la naturaleza” (como el factor tiempo, por ejemplo),
en cambio €, son bdsicamente errores "humanos”. Si reemplazamos (5) en (6)
obtenemos:

«,CB,

k, + ae, + a,b, + a,a, + log (E,, =

)=ﬂ“+€u ),
?

En (7) aparecen, bédsicamente, dos variables endigenas, e, y b,. Para
simplificar esta relaci6n, se usardn tres variables instrumentales para la variable
biomasa: b,, , b, y b,;. El motivo de usar tres rezagos para esta variable se
encuentra en el modelo biolégico implfcito en nuestro andlisis. Asf, notamos que
la variable esfuerzo (o si se quiere viajes, y, por lo tanto, acarreo) s6lo depende del
error €, y no de u,. Para verificar este resultado se realiz6 un test de Hausman con
la variable instrumental del esfuerzo, es decir viajes, y la variable acarreo; se
cercioré si acaso éstas eran exdgenas con respecto al error p,. Para implementar
gste test se usaron como variables instrumentales para las variables v, y a, las
siguientes variables: v, b,,, b5, b.s, 3, y h,,. Ni para los barcos pequefios ni

* Suponemos ambos precios dados a nivel de barco.
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para los grandes, pudo ser rechazada la hipétesis nula que las variables viajes y
acarreo eran exdégenas. Los tests F fueron, respectivamente, 1,04 y 0,10?'. Este
hecho tiene consecuencias importantes al momento de estimar la ecuacién (3).
Bi4sicamente, a pesar que el esfuerzo (0 su variable instrumental que es viajes dé
pesca) es una variable endégena en la relacién (3), ésta es independiente del error
My Y, por lo tanto, no estd correlacionado con ella. Esto deja a la variable B, como
unica variable endégena que estd correlacionada con el error. Sin embargo, como
ya se menciond, se usardn los instrumentos b,,, b,, y b, para la variable biomasa.

Diversos estudios biolégicos (Cushing, 1988; Csirke, 1988) coinciden en
sefialar que las variaciones en reclutamiento® influyen significativamente sobre los
niveles de biomasa en especies peldgicas. El caso del jurel es quiz4s el ejemplo mds
claro (Ricker, 1954 y 1975). De ser cierto esto, serfa esperable que afios con
cambios importantes en reclutamiento afecten el nivel de capturas incluso con efecto
diferido en los afos siguientes, mientras las cohortes de reclutas ganan peso y
maduran hasta alcanzar adultez reproductiva.

Para el caso de las principales especies peldgicas de la zona norte, anchoveta,
jurel y sardina espafiola, las cohortes de reclutamiento corresponden a edades de
1/2, 2 y 3 afios, respectivamente. Por lo tanto, una hipétesis a testear es si rezagos
de hasta 3-4 afios en la variable biomasa presentan significancia estadfstica al
momento de explicar las capturas por barco. En nuestras estimaciones obtenemos
que rezagos de 4 afios 0 mds en la variable biomasa efectivamente pierden
significancia estadfstica en esta explicacién.

De esta manera, y tomando en cuenta las consideraciones anteriores, la
ecuacién que estimamos en definitiva para calcular el valor de las elasticidades fue:

hy =k + &, + @b + @pb,, + Gyb, 5 + aa, + By @®)

Estimando (8) con un modelo de panel de efectos fijos obtenemos estimadores
consistentes para todos los pardmetros. Si ademds suponemos que el error e§
normal, entonces los estimadores son ademd4s asintéticamente eficientes.

A partir de (8) como modelo base, estimamos también la misma ecuacifn
omitiendo secuencialmente los diferentes rezagos en la variable biomasa, cuya
inclusién en la funcién de produccién pudiera ser cuestionada. Los resultados
aparecen en los cuadros 4 y 5 (correspondientes, a los barcos "pequefios” y
"grandes”, respectivamente).

! Para estos valores del test F, no podemos rechazar la hipitesis nula que las variables viaje y acarrco son
exdgenas, con un error de 1 por ciento.
2 Los reclutas corresponden a las cohortes de peces que se agregan aifio a aiio al stock econémicamente explotable.
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CUADRO 4

RESULTADO DE ESTIMAR EL MODELO (7) Y VARIACIONES CON EL
PANEL CORRESPONDIENTE A BARCOS PEQUENOS

Variable

Modelo Modelo Modelo
explicativa (1) ) 3)
Intercepto -17,41 -11,08 -10,08
Mfnimo (-6,13)° -7,31)° (-7,72)*
Intercepto -16,59 -10,24 -9,34
Méximo (-5,84)° (-6,75)° (-7,15)*
v(t) 0,87 0,81 0,83
(16,72)° (15,42)° (16,53)°
bt-1) 0,84 1,39 0,83
(3,62)° (8,48)" (8,59)"
b(t-2) 0,92 0,82 -
(4,26)" (4,59)" -
bt-3) 0,49 " -
(2,69)" - -
"0) 1,62 0,37 0,94
(4,58)° (1,14) (5,40)*
D.W. 1,83 2,17 1,80
F 49,57 46,44 49,75
R 90,60% 88,13% 86,99 %
n 132 154 176

Nota: Las cifras entre paréntesis son tests t de Student y n es el mimero de observaciones.
*Significativo al 95 por ciento de confianza.
*Significativo al 90 por ciento de confianza.
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CUADRO S

RESULTADO DE ESTIMAR EL MODELO (7) Y VARIACIONES CON EL
PANEL CORRESPONDIENTE A BARCOS GRANDES

Variabie Modelo Modelo Modelo
explicativa (1) ) €) I
Intercepto 9,63 9,47 | 6,60
R fnden (-7,35) (-13,79)* (-11,26)
Intescepto 9,02 -8,87 -5,96
Mg iesen (-6,88)° (-12,91)* (-10,17"
v(t) 1,19 1,19 1,20
(42,00)" (40,41)* (40,35)
b(e-1) 0,33 0,94 0,53
(3,08)" (12,85)" (11,20
b(t-2) 0,16 0,34 -
(1,62)° (4,24 .
b(t-3) 0,03 - -
(0,3 ‘ ) iz if
a(t) 1,29 0,55 0,63
a.81)* 3,63 (5.36)°
D.W. 2,20 2,19 1,99
F 62,46 54,97 52,06
R® 91,57% 88,96 % 86,81 %
n 414 483 552

Nota: Las cifras entre paréntesis son tests t de Student y n es el mimero de observaciones,

*Significativo al 95 por ciento de confianza.
*Significativo al 90 por ciento de confianza.

Observando los cuadros 4 y S comprobaremos antes que nada que la
determinacidn de separar la flota pesquera en barcos “grandes™ y "pequeifios” fue
acertada. Si comparamos los modelos correlativamente en los dos cuadros, vemos

76




que efectivamente los coeficientes estructurales difieren significativamente entre sf.
Por lo tanto, no es vélido agrupar los barcos en un solo panel de 91 barcos. Por otra
e, la técnica de estimacién de efectos fijos se ve validada en los dos cuadros, por
. la hipétesis nula que todos los interceptos son iguales es rechazada
significativamente para todos los casos. A pesar de que a primera vista en cada uno
de los modelos (para los dos paneles) aparentemente el intercepto no varfa mucho,
no se puede suponer que éstos sean iguales. Esto lleva a pensar que, efectivamente,
xisten caracterfsticas diferenciadoras entre los barcos (tamafio y potencia de los
motores, tecnologfa de sonar, etc.)®

Al examinar el modelo uno del cuadro 4 observamos que todas las elasticidades
son fuertemente significativas. Esto ultimo estd en concordancia con los hechos
gstilizados en la literatura especializada. El hecho de que la elasticidad captura-
gsfuerzo resulte ser menor que uno indica que los barcos pequeifios tienen un
rendimiento decreciente a escala en el uso del factor®. Se puede interpretar esto
diciendo que, ceteris paribus, a mayor esfuerzo los barcos pescan mds pero que el
barco marginal pesca cada vez menos. El hecho de que los coeficientes
torrespondientes a los diferentes rezagos de la variable biomasa sean significativos,
ademds de positivos, significa que los barcos pequefios son vulnerables frente a
yariaciones en los niveles de biomasa; esto es asf pues no tienen una capacidad de
maniobra lo suficientemente desarrollada como para ir en persecucion de niveles
mayores de biomasa. Si examinamos los modelos 2 y 3, verificamos que los tres
rezagos necesariamente tienen que ser incluidos en el modelo final para este tipo de
barcos, por lo que nos quedamos con el modelo 1 por sobre los modelos 2 y 3.

Por otra parte, la elasticidad captura-acarreo es positiva y significativa, lo que
significa que sobre los barcos pequefios predomina el efecto positivo asociado a la
isqueda de los peces por sobre la congestién de los barcos. Ademds, el valor de
esta elasticidad es significativo en dos de los tres modelos analizados.

Si ahora tomamos en cuenta los barcos grandes obtenemos resultados que
tontrastan fuertemente con los del cuadro 4. En primer lugar, la elasticidad captura-
sfuerzo es mayor que uno y fuertemente significativa®. [Esto dice que,
tontrariamente al caso de los barcos pequeiios, el barco marginal grande, a mayor
esfuerzo, cada vez captura mds, ceteris paribus. La implicancia econémica de esto
¢s que el barco grande deberfa tratar de capturar lo que mds pueda. Esto es una
sefial fuerte a favor de tener barcos grandes en vez de pequeiios. Esto es lo que se
ha venido observando en el iltimo tiempo en la zona norte de Chile.

# La hipStesis nula que todos los barcos eran idénticos, fue rechazada significativamente al 95 por ciento y 99 por
ciento, con un test F igual a 8,83 y 4,46 para los barcos pequefios y grandes respectivamente.

% El test t para la hipStesis nula que la elasticidad captura -esfuerzo es igual a uno, resulté ser igual a -2,50, y por
lo tanto es significativo a un 99 por ciento de confianza.

 Para el modelo 1 en el cuadro §, el test t para la hipStesis nula que la elasticidad captura-esfuerzo es uno, 6,72,
siendo significativo al 99,5 por ciento de confianza.

17



Por otra parte, vemos que la biomasa también es significativa en explicar la
captura. Aparentemente, s6lo el primer rezago es significativo. Sin embargo, a
eliminar b(t-3) observamos que algunos pardmetros se alteran fuertemente junto con
la significancia de la regresién como un todo. Esto nos advierte de la presencia de
multicolinealidad entre los rezagos, y de la existencia de elementos dindmicos no
triviales en nuestro problema. Por lo tanto, nuestro modelo final es el 1, al igual
que con los barcos pequefios. El hecho de que los coeficientes asociados a
rezagos de la biomasa sean considerablemente mds pequefios que en el caso de los
barcos menores, estd indicando que el tamaifio modal es bastante menos vulnerable
frente a variaciones de biomasa, lo que estd directamente relacionado con su mayor
capacidad de maniobra y biisqueda.

Finalmente, se observa que el acarreo también afecta la captura en forma
significativa, predominando, al igual que con los barcos pequefios, la externalidad
positiva asociada a capacidad de biisqueda.

5. CONCLUSIONES

Nuestros resultados son robustos en mostrar una correlacién positiva y
significativa entre el nivel de biomasa agregada y los niveles de capturas anuales por
barco, especialmente para el caso de las embarcaciones més pequeiias. Este tipo de
resultado no es trivial, sobre todo por el cardcter peldgico de la pesquerfa analizada.
Para este tipo de pesquerfas se suele argumentar que la dependencia de las capturas
individuales respecto de los niveles de biomasa es mds tenue, incluso casi inexistente
para rangos iniciales e intermedios de explotacién industrial, que en el caso de otras
variedades de peces. Basta recordar algunos de los argumentos esgrimidos en Chile
durante el trienio 1989-91 mientras se discutfa la implementacién de una nueva ley
pesquera. Parte del sector empresarial involucrado argumenté que en este tipo de
pesquerfa era muy discutible hablar de una situacién de sobreexplotacién del recurso
marino, pues (entre otras razones) el ecosistema involucrado permitfa sustituir la
presencia de la(s) especie(s) mds intensamente explotadas, mediante el crecimiento
en biomasa y luego en capturas de especies competidoras, sin sufrir "demasiado” los
rendimientos de captura total en el intertanto. La hipé6tesis mds citada era la posible
relacién contra-cfclica entre las biomasas de sardina espafiola y anchoveta. Los
bi6logos marinos todavfa no logran acuerdo definitivo sobre esta hipdtesis.

Aun cuando nuestros resultados no proveen evidencia a favor o en contra de
la hipdtesis de competencia contra-cfclica entre sardinas y anchovetas, nuestra
estimaciones sugieren que, al menos para los niveles de explotacién industrial
vigentes entre 1985-93, las capturas por barco sf son sensibles a variaciones en los
niveles de biomasa agregada disponible. La creciente escasez del recurso marino en
la pesquerfa bajo estudio ha llevado, sin duda, a una creciente internalizacién de
este tipo de efectos por parte de los industriales pesqueros. Asf lo insimian los
ajustes en las estructuras administrativa y de operacién, orientados a reducir costos,
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(que han implementado en los iiltimos afios las principales empresas en esta pesquerfa
(Pefia, 1996¢c, cap.3). Los diagnéGsticos actuales sobre niveles “"delicados™ de
biomasa y reclutamiento en la zona llevan incluso a anticipar m4s ajustes de este tipo
en esta pesquerfa, reduciendo con ello aun més la participacién de mercado de
pequefios pescadores industriales.

Por sobre este tipo de especulacién, nuestros ejercicios de estimacién sugieren
que para entender m4s cabalmente la magnitud de los efectos captura/stock se
requieren esfuerzos adicionales para describir con mds precision la relacién dindmica
que subyace en este tipo de efectos.

En términos de rendimientos a escala en el uso de factores variables, nuestros
resultados son robustos en mostrar indicios de mayores rendimientos a escala a
medida que crece el tamafio de la embarcacién pesquera. Esto aparece como
directamente intuitivo. M4s interesante aun es nuestra evidencia preliminar sobre la
existencia de rendimientos crecientes en esfuerzo de pesca para el tamafio modal de
barco industrial en esta pesquerfa. De ser vdlido tal diagnéstico, este tipo de barco
(y, si especulamos con la intuicién, también aquéllos con mayor tamaifio) enfrentarfa
incentivos directos para realizar esfuerzos pesqueros al Ifmite de su capacidad
téicnolégica. Se podrfa argumentar, en principio, que esta caracterfstica tecnolégica
hace m4s vulnerable a las principales especies explotadas. Esta deduccién no es del
todo novedosa, pues presenta, desde otro dngulo, el tradicional argumento sobre
riesgos significativos de colapso en el caso de pesquerfas peldgicas. No obstante, se
debe ser cauto en apoyarse demasiado en deducciones intuitivas. Para argumentar
tcon mis propiedad sobre vulnerabilidad y riesgos de colapso, el andlisis requiere
incorporar més estructura respecto de las funciones biolégicas involucradas y sobre
la magnitud y tipo de la(s) indivisibilidad(es) en tecnologfa que justifica(n) la
aparente existencia de economfas de escala en el uso de los factores variables. Estas
son tareas que quedan aiin por realizar.

Por iltimo, nuestros resultados revelan la presencia de una externalidad
tecnolégica positiva estadfsticamente significativa a nivel de barco. Esto parecerfa
indicar el predominio de economfas externas en los esfuerzos de busqueda por
cardimenes de peces. La biisqueda por parte de los barcos més grandes beneficiarfa
2 embarcaciones con menor capacidad de bisqueda. El signo obtenido para la
variable acarreo agregado no implica deducir la inexistencia de efectos congestién
durante el perfodo estudiado; simplemente serfa un indicio de una mayor fuerza
relativa del primer tipo de externalidad (economfas en biisqueda).
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