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Estimacion del TAC dptimo para la industria del
Jurel del sur de Chile

lldefonso Mauriaca Flores®
Abstract

Este trabajo pretende contribuir con la generacion de conocimiento orientado a la asignacion de
una cuota global de pesca (TAC por sus siglas en inglés) éptima para la industria del Jurel del sur
de Chile. Aunque hay una diversidad de instrumentos usados para reqular esta industria, el TAC es
el que tiene que como fin proteger el recurso. La baja en los ultimos afios del stock de biomasa del
Jurel hace necesario un andlisis de cudl es el nivel dptimo del TAC, de manera de generar los
mayores beneficios posibles a la vez de preservar el recurso a niveles que permitan una actividad
pesquera saludable. Para encontrar este TAC dptimo se usé un modelo bioecondmico desarrollado
y estimado con datos de 1985-2004 en Gomez-Lobo, Pefia-Torres y Barria (2010), adaptado en este
trabajo al software MATLAB. Este modelo estd compuesto por multiples ecuaciones las cuales
describen la evolucion de las variables relevantes para la industria pesquera de peldgicos. El
modelo estimado fue usado para simular escenarios en un horizonte de 20 afios para distintas TAC
y tasas de descuento. Comparando los beneficios de mantener distintos TAC por el horizonte
determinado y tomando en cuenta la probabilidad de colapso de la biomasa del Jurel el TAC
Optimo es encontrado.

Los resultados indican que para una tasa de descuento de 10% la cuota dOptima ignorando la
probabilidad de colapso es 1.35 millones de toneladas, mientras que la cuota optima sin colapso es
de 1.2 millones de toneladas, y los valores del VAN asociados son US S 826 millones y US S 718
millones respectivamente. Para otras tasas de descuento las cuotas optimas no sufrieron
modificaciones. La mayor limitacion que tiene el modelo es que los datos usados para las capturas
de Jurel no fueron actualizados y por lo tanto las capturas por parte de la flota internacional estdn
subestimadas; en los ultimos 10 afios estas han crecido en gran magnitud. Esto implica que la
probabilidad de colapso estd subestimada y por lo tanto el TAC chileno debiese ser inferior a las 1.2
millones de toneladas que sugieren los resultados encontrados.

! Universidad de Chile; imauriacaf@fen.uchile.cl
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I. Introduccion

La industria pesquera chilena alcanzé un gran crecimiento en los 80s y 90s, situando al pais como
un potente actor a nivel mundial. El crecimiento fue particularmente elevado en la pesqueria de
peldgicos del sur, en la cercania de Talcahuano. Este crecimiento trajo consigo una disminucién en
el stock disponible aun cuando ya habia regulaciones que intentaban impedirlo [11]. El recurso se
volvié cada vez mas escaso y el esfuerzo debié aumentar mas aun para compensar las menores
capturas, agravando asi el problema de sobreinversidn ya existente. Alinear el objetivo de un uso
eficiente de recursos de capital y trabajo con una senda de extraccién sustentable ha sido desde
entonces una problematica con la cual el regulador se ha debido enfrentar, y la preocupacion se
encuentra plenamente justificada. Las Naciones Unidas ha estimado que el 38% del stock mundial
se encuentra sobreexplotado, mermado o en recuperacién por agotamiento [1]. La causa de la
sobreexplotacion sefalada usualmente es el acceso abierto combinado con la propiedad comun
caracteristica de la pesca. Esta situacién trae consigo la disipacidn de rentas, ademas de la ya

sefialada excesiva explotacion del recurso [3,11].

Consecuentemente, la intervencién se encuentra justificada en la naturaleza de propiedad comun
del recurso [2], y ha sido una parte integral del sector y objeto de debate a través del tiempo. La
dificultad de regulacion es mayor debido a que el tipo de delineaciones de derechos de propiedad
usualmente usados en otras situaciones no son aplicables facilmente a la pesca silvestre [2]. Para
solucionar este problema se ha hecho uso de una variada gama de regulaciones; cuotas globales
de pesca (TAC por sus siglas en ingles), vedas temporales y control de la tecnologia usada son
algunos ejemplos. Estos instrumentos tradicionales han fallado en remover los incentivos a la
sobreexplotacion y disipaciéon de rentas en industrias pesqueras maduras [3]. Otra forma
complementaria de atacar el problema ha sido por medio del establecimiento de derechos de
propiedad. Este es justamente el objetivo de las cuotas individuales transferibles (CIT),
herramienta que da derecho a cada pescador a una determinada cantidad de capturas por
temporada a la vez de darle la oportunidad de vender su cuota a otros pescadores si lo estima
conveniente. Este instrumento genera consenso en cuanto a ser la mejor manera de solucionar los
incentivos de sobreinversién y explotacion para la pesca industrial, los cuales persisten incluso
cuando hay otras regulaciones presentes [10]. La razdén es que remueve el incentivo a la “carrera

olimpica” al mismo tiempo de provocar que los pescadores planifiquen a mas largo plazo. No



obstante, las ganancias de un sistema de CIT son solo obtenidas si éste es aplicado en su totalidad
(sin agentes fuera de la regulacién o grandes vacios legales), lo cual por presiones externas y
dificultad de fiscalizacién resulta improbable. Es por esto que existen un numero de regulaciones
gue conviven en la industria, orientadas a controlar por un lado el esfuerzo de los pescadores
(control sobre la tecnologia) y por otro la proteccidon del stock por medio de requerimientos

bioldgicos (prohibicién de pesca segun edad de especimenes capturados por ejemplo).

Este trabajo buscar aportar en uno de estos aspectos posibles a regular, el TAC para la industria
del jurel. Esta cuota es lo que en definitiva protege biolégicamente el recurso ya que las CIT son un
instrumento para distribuir el TAC entre los distintos actores en la industria, buscando evitar la
carrera olimpica y otras distorsiones. Este TAC debe ser tal que no ponga en peligro la
sustentabilidad de la industria, al mismo tiempo de dejar espacio para una actividad econdmica
saludable. Para la determinacidn de la cuota éptima se usard el modelo dinamico bioeconomico
desarrollado y estimado en Gomez-Lobo, Pefia-Torres y Barria (2010), el cual fue originalmente
utilizado para comparar la eficiencia de la industria con y sin sistema de CIT. El modelo estimado
es usado para simular posibles escenarios en un horizonte de 20 afios para distintos TAC. En esa
ocasién el modelo fue programado en Microsoft Excel pero para el objetivo de este trabajo ha
sido adaptado a MATLAB, tanto por conveniencia como rapidez. Comparando los beneficios de
mantener distintos niveles de TAC por ese periodo es posible encontrara el TAC éptimo segun

criterios econémicos, como se discute mas adelante.

El trabajo se estructura de la siguiente manera. La seccién Il discute la eleccion de un modelo
bioeconomico para la obtencién del TAC 6ptimo. La seccidn lll describe la actividad pesquera del
Jurel en el sur y repasa la historia reciente en materia legislativa de la industria. La seccién IV
presenta el modelo usado. La seccion V describe el programa escrito en MATLAB usado para

resolver el modelo y la seccion VI presenta los resultados. La seccién VIl concluye.



II. Consideraciones Bioeconomicas

La naturaleza del sector hace necesaria la consideracion de elementos tanto biolégicos como
econdmicos [2]. Es justamente la bioeconomia la cual se encarga de englobar las interacciones
entre las fuerzas econdmicas presentes en la industria pesquera y la produccion de peces en el
mar [2]. Modelos bioeconémicos son capaces de simultdneamente tratar con estas dimensiones
de las pesqueras; administracién de recursos naturales, cambios tecnolégicos y los resultantes
trade-offs entre los objetivos econdmicos, ambientales y de sustentabilidad. Un modelo
puramente biolégico puede ocasionar conclusiones y sugerencias de politicas diametralmente
opuestas a uno que incorpore simultdaneamente ambos elementos, como en Smith, Zhang vy
Coleman (2008). Los autores analizan los efectos de la administracion bioldgica en la industria de
cuna aguaji (Mycteroperca microlepis) en el Golfo de Mexico. Las ganancias en stock y biomasa por
un mes de cierre en la industria son disipadas por el cambio de comportamiento de los
pescadores. Una perspectiva mds adecuada requiere la evaluacion de riesgos tanto bioldgicos

como econdmicos en la generacion de las expectativas con respecto al stock de peces silvestres

[3].

Similarmente, consideraciones puramente econdmicas pueden resultar causticas para el deseo de
perpetuidad de la actividad pesquera o la “sustentabilidad” de la pesqueria. Esto ocurre puesto
que el stock de peces se encuentra en un velo de incertidumbre al no ser directamente observable
y al no poseer informacidon de todos los factores que afectan a este. Adicionalmente, algunas
pesqueras como las peldgicas son particularmente vulnerables a shocks biolégicos y, por lo tanto,
presentan un comportamiento ciclico [6]. Esto hace que falta de supuestos acertados, o adopcidn
de supuestos errados con respecto a la evolucidn del stock disponible tornen crecientemente
compleja la toma de decisiones éptima. Un punto importante es que cuando se alcanza una fase
madura en la pesquera, la dindmica de crecimiento de los peces puede repentinamente caer a un
nuevo equilibrio de largo plazo que implica una menor captura sustentable [3]. Esto a su vez
implica que si se esta usando las capturas como medida de abundancia para decidir regulaciones
como el TAC, este solo se modificara cuando el stock ya haya caido estrepitosamente, no

pudiendo cumplir el propdsito para el cual el TAC ha sido introducido.



III Industria pelagica del sur?

La pesquera tiene su centro de operacion en las cercanias de Talcahuano. La pesca del sector ha
estado histéricamente concentrada para la produccién de harina de pescado. Esta es
esencialmente pesca industrial, ya que la pesca artesanal representa cerca del 5% de las capturas
totales. Las firmas estan altamente integradas verticalmente, donde la presencia de plantas
costeras es alta. La pesca de Jurel fue por mucho la de mayor importancia dentro del volumen
total de capturas entre 1985 y 2004, alcanzando un 82% de ésta. La gran actividad de la flota
destinada a la captura del Jurel hace que esta sea el factor de mayor influencia en la variacién del

stock.

El desarrollo de esta pesquera fue fuerte durante la década de los 80. Tanto el nimero de barcos
como la capacidad de almacenamiento de éstos aumentaron de gran manera. La flota total se mas
gue duplicé en esta década mientras que la capacidad de almacenamiento aumentd a cerca de 10
veces su valor de 1980. Avances tecnoldgicos permitieron la introducciéon de nuevos barcos con
mayor capacidad de almacenaje y desplazamiento. Solo 5 afios después de haber empezado a
operar el primer barco con una capacidad mayor a 790m3 en 1989, barcos de mayor capacidad a
ésta representaban un 34% de la flota industrial. Similarmente, el esfuerzo (medido como dias de

peca por la capacidad de almacenamiento) crecid ininterrumpidamente durante la década.

Los intentos de cambios al marco regulatorio pesquero de los 80 ya apuntaban al asentamiento
de un sistema de CIT puesto que se ha considerado como la mejor herramienta para regular la
explotacién de este recurso natural [2]. Sin embargo, esto no ocurrié debido a un efectivo lobby
[3, 13]. En los 80 la presion hizo que las CIT fueran solo restringidas a 4 pesqueras industriales las
cuales no representan una porcién significativa del empleo o valor agregado generado por la

industria pesquera Chilena.

El crecimiento de la flota y almacenamiento, aunque desacelerado en comparacion a la década
anterior, no se detuvo en los 90, registrando un aumento de un 10% y un 93% respectivamente.
Sin embargo, al final de ésta vio una reduccién debido a la crisis enfrentada a fines de los 90. La
biomasa se redujo a menos de la mitad de la estimada a en 1985, evidenciando la

sobreexplotacion existente en la pesca del Jurel, la cual ademas se vio golpeada por el fendmeno

* Los datos presentados en esta seccion fueron obtenidos de Gomez-Lobo et al (2010), Pefia-Torres (1997) y
Pefia-Torres (2002)



climatico de El Nifio. Estas condiciones provocaron una caida en las capturas luego del maximo
alcanzado en 1995. Todo esto ocurrié en un contexto donde ya habia regulaciones que pretendian
acotar el esfuerzo, pero que al no resolver directamente el problema fundamental de las
pesqueras (propiedad comun y acceso libre del recurso) resultaron solo parcialmente exitosas. De
hecho, hay quienes argumentan que regulaciones tradicionales como TAC o cierres por temporada
resultan en distorsiones que aumentan la capacidad pesquera al punto de tornar la regulacion
progresivamente mas compleja [2,10]. Adicionalmente, controlar el esfuerzo muchas veces implica
disminuirlo pero generando ineficiencias. Esto ocurre por ejemplo, cuando la regulacion retarda la

introduccion de avances tecnoldgicos.

Similarmente a lo ocurrido en los 80, los 90 trajeron consigo un nuevo intentd de adopcidn de un
sistema de CIT. Un exitoso lobby por parte de intereses privados con el apoyo de pescadores
artesanales provocé la no adopcidn del sistema una vez mas [3,13]. Sin embargo y en respuesta a
la crisis, se cerrd la pesca de Jurel en 1997. Solo era posible pescar si se participaba en alguna
expedicién experimental. Este sistema experimental (pseudo CIT) fue puesto en marcha para
proteger a la golpeada biomasa. El cierre duré hasta Diciembre del afio 2000, y aunque provoco
una disminucién del esfuerzo, la introduccién de un marco regulatorio que eliminara los incentivos
qgue habian puesto en crisis a la industria no ocurrid sino hasta el 2001 con la adopcidn total del
sistema de Cuotas por Armador (una especie de CIT aunque no completa ya que restringia la

transferibilidad de las cuotas).

Esta medida fue exitosa en varios aspectos. Provocd una reduccién del nimero de barcos en
operacion cercana al 60% entre los afios 2000 y 2004. También generd mayor eficiencia por medio
de la reduccion de costos ocurridas al eliminar el exceso de capacidad de almacenaje; menos
botes fueron necesarios para las mismas capturas. Otro beneficio fue la eliminacién de la carrera
olimpica. Los pescadores al tener sus cuotas aseguradas tenian incentivos a pescar menos por
cada viaje, mejorando la calidad de la pesca. Esto permitié destinar capturas a segmentos de
mayor valor agregado, como el consumo humano. Considerando que las Naciones Unidas estiman
que el maximo potencial de captura de peces silvestres ha sido alcanzado, regulaciones que
provoquen desplazar parte de la captura a segmentos de valor mayor agregado resultan

importantes [1].

Una caracteristica del sistema es que las cuotas tienen un cardcter transitorio. En 2012 se cumple

el plazo establecido en la asignacidn de cuotas realizada en 2002, y con éste evento surgen viejas
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interrogantes. Un problema inmediato es cdmo se va a realizar la reasignacion, la cual en 2002
ocurrié en gran medida en base a las capturas y capacidad de bodega histérica o sea en base a
derechos histdricos de los agentes establecidos en la pesqueria. Otro, y motivacién de este
trabajo, es cual va a ser el nuevo TAC. Este se ha mantenido estable a través de los afios, aunque
sufriéd un cambio extraordinario en 2011 debido a una nueva crisis en el sector. Esta sufrié una
reduccion de un 75%, pasando de 1.2 millones de toneladas a 312,000 toneladas para el 2011 [4].
Aun cuando las CIT fueron exitosas en remover los incentivos mas perversos, la biomasa de jurel
se ha visto severamente afectada. En efecto, desde 2003 que no se logra completar el TAC
asignado [5]. El cierre total de la pesca de jurel es una opcién, pero podria resultar
extremadamente costoso para una regidn que ya se vio duramente golpeada por el terremoto y
maremoto en 2010. Dicho costo es evidentemente no deseable y evitable si es que se logra
establecer una cuota que no ponga en peligro al Jurel al mismo tiempo de maximizar los

beneficios econémicos generados por la pesca del mismo.

En la ultima década, un nuevo problema ha surgido. La pesca de Jurel en aguas internacionales
aledaiias a la zona de Talcahuano ha crecido en mas de 300% [4]. El problema radica en que estos
buques factoria pescaban sin ningln tipo de fiscalizacién, poniendo una gran presién sobre la
biomasa de Jurel y potencialmente afectando la pesca chilena. Las autoridades estan al tanto de
esto y se han hecho esfuerzos politicos para lograr una coordinacién internacional en la pesca del
pacifico sur, a través de la creacion de la Organismo Regional de Pesca para el Pacifico (ORP).
Aunque la coordinacién resulta evidente para una proteccidn de los recursos que se encuentran
en el Pacifico sur, la consecucién de esto va a depender de la voluntad politica de los 22 paises

que componen la organizacion.



IV. Descripcion del Modelo

El modelo bioecondmico usado en este trabajo es el desarrollado en Gomez-Lobo et al (2010).
Este modelo estd compuesto por multiples ecuaciones las cuales describen la evolucién de las
variables relevantes para la industria pesquera de peldgicos. Estas incluyen un modelo de la
evolucidn de la biomasa por edad, evoluciéon tanto de la flota total como de su composicion
(tamafio de barcos), esfuerzo de pesca y capturas anuales. Las estimaciones econométricas
(necesarias para las posteriores simulaciones) fueron realizadas con datos de 1985 al 2004, a
excepcion de las ecuaciones bioldgicas para las cuales habia datos disponibles desde 1975 hasta el
2002. Las estimaciones usadas en este trabajo son aquellas encontradas en dicha publicacién. El
modelo estimado es posteriormente usado para simular escenarios en un horizonte de 20 aios
usando el método de Monte Carlo. Una descripcion de las ecuaciones usadas en el modelo es

presentada a continuacion®.

La relacidn entre la poblacidon desovante y el reclutamiento fue descrita en términos del modelo
de Ricker. Este es cominmente usado en especies con un fluctuante reclutamiento, alta

fecundidad y mortalidad. La forma general de la funcién de Ricker es:

Donde es el nimero de reclutas en el afio , es la biomasa (en toneladas) de adultos
desovantes en el afio , eselafo de los reclutas ( para el caso del Jurel). La biomasa

evoluciona de acuerdo al siguiente modelo estructurado por edad:

Donde es la biomasa del cohorte c en el afo , es el numero de individuos del cohorte c en
el afo , es el peso promedio de un individuo del cohorte c en el afio , es la tasa natural

de mortalidad del cohorte ¢ (asumida constante a través del tiempo) y es la mortalidad del

*Paraun mayor detalle del mismo, ver Gomez-Lobo et al (2010)



cohorte c en el afio . La mortalidad para el Jurel ha sido estimada por el IFOP en 0.23 y

asumida constante a través de los distintos cohortes de edad.

Los datos de capturas, esfuerzo y de la flota provienen de las bases de datos del IFOP, las cuales
contienen datos extensivos de cada nave en operacién de la flota industrial. Esta informacion se
obtiene anualmente. Los barcos fueron clasificados en una de nueve categorias de tamafio y con
eso se construyd un pseudo panel para cada categoria, tomando los promedios de cada variable
dentro de cada categoria. Esto se realizd para facilitar el manejo de los datos y tiene el beneficio
de reducir los problemas de errores de medicidn contenidos en los datos individuales. Una
ecuacion de capturas fue estimada usando los datos de pseudo panel. La forma funcional que se

usé fue una Cobb-Douglas”:

Donde es el logaritmo de la captura de la categoria de barco , enelafio , eslabiomasa del

afio y  eselesfuerzo de la categoria de barco en el periodo

Los residuos estimados fueron utilizados para estimar la varianza en la distribucién de los errores.
Debido a la heterocedasticidad, una varianza diferente fue usada para cada categoria de barco.
Estos pardmetros junto con los parametros estimados para las distribuciones de los errores son

los usados para realizar las simulaciones de Monte Carlo.

La siguiente ecuacion del modelo es la ecuacion del Esfuerzo. Esta ecuacidn intenta explicar el
numero de dias de pesca (la medida de esfuerzo usada) por afio para cada categoria de barco. La
especificaciéon de esta ecuacion fue determinada luego de desarrollar un modelo para la

determinacidn del esfuerzo, el cual se presenta en el Anexo 1.1. La forma general es:

Las siguientes dos ecuaciones lidian con la dindmica de inversién en la flota, asumiendo un
proceso de contaste renovacion. Una ecuacion es usada para modelar la distribucién relativa (por
categoria de barco) de barcos mientras que la otra modela el nimero total de barcos activos en la

industria. La construccion de la funcidn a estimar esta basada en la teoria de inversién moderna

* Para un detalle de por qué se usé esta forma funcional, ver Gomez-Lobo et al (2010)
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bajo condiciones de incertidumbre y su desarrollo se presenta en el Anexo 1.2. La funcidn que

finalmente se estimod es:

Donde es la frecuencia de la categoria de barco i en el periodo ty es la rentabilidad del tipo
de barco i en el periodo t. La rentabilidad (rentabilidad por ddlar invertido) para cada tipo de barco

fue definida como:

La informacion de los costos para el periodo 1985-2004 fue construida conjuntamente con datos
por empresas y consultas a expertos. Se hizo una estimacion del costo de inversion para cada tipo
de buque usando informacién de publicaciones de comercio y opinién de expertos. Debido a
informacidn insuficiente este costo se mantuvo constante para todos los afios. El precio de la
harina de pescado es el promedio del precio de las exportaciones registrada en las estadisticas del
Banco Central de Chile. El pardmetro  fue fijado en 0.22, valor que corresponde al promedio

sobre el periodo 1985-2004

Similar a lo anterior, un modelo estandar de ajuste parcial fue especificado para el nimero total

de barcos activos en la industria. La ecuacion estimada finalmente fue:

Como puede apreciarse, se agregd la rentabilidad promedio de la flota retrasada en dos periodos
como variable explicativa, ademas de una variable dummy para el periodo 2001-2004° que captura

la inclusién del sistema de CIT.

La medida de beneficio usada en este trabajo es el excedente del productor (EP)°. La ecuacién

muestra la identidad usada para el cdlculo del EP es:

>En rigor, esta variable fue incluida en todas las estimaciones de las ecuaciones econdmicas, por capturar el
efecto de la introduccidn del sistema de CIT

® La razén para esto es que el precio de la harina de pescado se asume exdgena y determinado por el
mercado internacional. Por tanto, el excedente del consumidor no se ve afectado por eventos ocurridos en
esta pesquera y por tanto no resulta relevante
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Agregando el EP por todos los tipos de barcos para cada afio se obtiene el valor presente neto
(VAN) asociado a mantener una cuota en particular durante el horizonte simulado. Es éste VAN el

gue serd presentado en los resultados pues representa el beneficio total de la industria.

Las variables exdgenas del modelo son el precio de la harina de pescado, los valores de costos e
inversidn, el pardmetro de conversion de pescado a harina de pescado ( , las capturas de otras
especies y las capturas no modeladas de Jurel” . Por ultimo, la probabilidad de colapso para la
cuota fue calculada como el nimero de simulaciones en que la biomasa colapsé dividido

en el nimero de simulaciones totales ( ):

Todos los resultados presentados mas adelante se han obtenidos usando un  igual a 100.

V. Descripcion del Programa

Cada simulacién genera distintos valores de las variables relevantes debido a la generacién de
shocks aleatorios. La simulacién en si no impone ninguna restriccidn en las capturas lo cual resulta
en un escenario no creible debido a que existe un TAC. Por lo mismo, el primer paso para resolver
el modelo es hacer que las capturas se ajusten a la cuota establecida. Esto se realiza encontrando
un factor que multiplicado por los niveles de esfuerzo de como resultando capturas totales iguales
al TAC. Esto emula lo que ocurre realmente, puesto que los pescadores efectivamente deben
ajustar su esfuerzo para alcanzar y no superar la cuota. Para conseguirlo, se usd la funcién fzero de

MATLAB de la siguiente forma:

fzero(@(e) C(H(G(exp(e)*F(x),y),a),b),0)

7 . .
Flota internacional, anchoveta, etc
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La funcién fzero encuentra el cero de la funcion C() modificando la variable que se le indique (en
este caso e, el factor de ajuste de esfuerzo). Como lo deseado es ajustar las capturas a la cuota, la
funcién C() esta definida como las capturas totales de jurel (funcién H() ) menos la cuota (b), y por
lo tanto fzero encuentra el e que hace que C() sea igual a cero. La funcidn G() calcula las capturas
de jurel por categoria de barco mientras que la funcién F() calcula el esfuerzo por categoria de

barco. Un detalle de estas funciones se presenta en el Anexo 2.1.

Adicionalmente es necesario ver cémo las capturas afectan la evolucidn de la biomasa. Para esto,
se debe encontrar la tasa de mortalidad que se ajusta al nivel de capturas. En otras palabras, el
programa encuentra una tasa de mortalidad de manera de que la suma de las capturas por
cohorte de edad sea igual a las capturas totales. Esto también es realizado por la funcién fzero de

MATLAB:

fzero(@(f) equilibriobio(biomasa(a,f,m),v),0.2);

MATLAB busca un f (tasa de mortalidad) de tal forma que la funcién equilibriobio sea cero. Esta
funcidn estd definida como las capturas totales menos la suma de las capturas por cohorte de
edad. La funcién biomasa calcula la biomasa por cohorte de edad. Una descripcién mas detalla de

estas funciones es presentada en el Anexo 2.2.

Este proceso se realiza para cada afio en el horizonte de interés (20 afios), para cada cuota de
pesca y tantas veces como simulaciones se hayan determinado. Para cada simulacion se obtiene
un VAN luego de haber resuelto el modelo para todos los afios. Un escenario posible es que la
biomasa colapse en algun afo de la simulacién. En esos casos, el programa lleva a cero las
capturas y biomasa de jurel para los afios restantes y se salta directamente al cdlculo del VAN para
esa cuota. Un contador mantiene el registro cuando ocurre este colapso de manera de obtener
una aproximacién de la probabilidad de colapso para un TAC en particular. Por lo tanto, para cada

cuota habrdan tantos valores de VAN como simulaciones se hayan determinado.

El siguiente esquema presenta un resumen de cémo funciona el programa. En este caso, es
una cuota en particular (800000 toneladas por ejemplo). Para cada se generan  posibles
escenarios. Resolviendo el modelo se puede obtener un VAN asociado a cada simulacién vy

tomando el promedio sobre el nUmero de simulaciones se calcula el VAN promedio ( ). Por
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lo tanto, cada tendra un asociado. Los gréaficos que se presentan mas adelante

muestran precisamente los para cada

El cédigo principal del programa se encuentra en el Anexo 3

VI. Resultados
Se corrid el programa para TAC entre 500000 y 2000000 con un incremento de 25000 para

distintas tasas de descuento. Los resultados para una tasa de descuento de 10% se presentan en la
tabla 1y las figuras 1 y 2. La tabla 1 muestra las cuotas éptimas, ignorando la probabilidad de
colapso (con colapso) y obligando a que la probabilidad de colapso sea menor al 5% (sin colapso).
La figura 1 muestra graficamente el VAN promedio por cada cuota, mientras que la figura 2

muestra la probabilidad de que ocurra un colapso total en |la biomasa del Jurel para cada cuota.

Tabla 1. Cuotas 6ptimas con y sin colapso en la biomasa

Cuota (Tons) VAN maximo ($)
Con colapso 1350000 826571133,6
Sin colapso 1200000 718255446,7
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x 10°

VAN promedio ($)

0' r r
0.5 1 1.5 2

Cuota (tons) X 106

Figura 1. VAN promedio por cuota, considerando un incremento de 25000 toneladas en un rango de
cuotas de 500000-2000000 y una tasa de descuento de 10%

0.2~ f

Probabilidad de colapso total

0.5 1 1.5 2
Cuota (tons) X 106

Figura 2. Probabilidad de colapso considerando incrementos de cuota en 25.000 toneladas en
un rango desde 500.000 a 2.000.000 toneladas, para la simulacion que uso una tasa de
descuento de 10%
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Las figuras 3 y 4 junto con la tabla 2 muestran los resultados del programa usando las mismas

condiciones pero una tasa de descuento del 5%.

Tabla 2. Cuotas 6ptimas con y sin colapso en la biomasa, tasa de descuento de 5%

Cuota (Tons) VAN maéximo ($)
Con colapso 1350000 1378150509
Sin colapso 1200000 1194155314

VAN promedio ($)

0.5 1 15 2
Cuota (tons) X 106

Figura 3. VAN promedio por cuota, considerando un incremento de 25000 toneladas en un rango de
cuotas de 500000-2000000 y una tasa de descuento de 5%
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0.6~ f

0.4+ .

Probabilidad de colapso total

0.5 1 15 2

Cuota (tons) X 106

Figura 4. Probabilidad de colapso total considerando incrementos de cuota en 25.000 toneladas en un
rango de 500.000 a 2.000.000 toneladas para la simulacién que uso una tasa de descuento de 5%.

Se corrid el programa para otras tasas de interés y los resultados no variaron mayormente. Estos
sugieren que la cuota déptima es 1200000 toneladas. Sin embargo, el modelo tiene algunas
limitaciones. Debido a como estd construido, el modelo asume que mientras la biomasa del Jurel
sea mayor a cero, los pescadores van a poder capturarlos. No obstante, a medida que disminuye la
biomasa se vuelve mas complejo para los pescadores encontrar a los peces, por lo que es posible
gue con la biomasa muy mermada simplemente no se logre completar la cuota establecida. Esto
sugiere que los VAN para cuotas que dafian severamente la biomasa puedan estar

sobreestimados.

Aun cuando los resultados muestran que la cuota de 1.2 millones de toneladas es la 6ptima, es
necesario realizar otras consideraciones. Si bien una cuota de 1.2 millones de toneladas es segura
de acuerdo a este modelo, no se encuentra lejos de la zona de peligro. En todos los casos se
encontrdé que la probabilidad de colapso total para una cuota de 1.25 millones de toneladas era
superior a 5%. Un shock muy desfavorable a la biomasa podria acabar con ella. Ademas, el Jurel ha
sido definido como una especie altamente mdévil, con una estructura poblacional que sobrepasa
limites internacionales [6]. Por tanto, la probabilidad de colapso para cada cuota va a estar
subestimada (y por consecuencia la cuota dptima sobreestimada) si la pesca por parte de agentes
extranjeros en aguas internacionales cercanas a la ZEE es importante. Los datos recientes de la
pesca de Jurel por parte de la flota internacional confirman un alza en las capturas [4], haciendo
que los valores usados (promedios histéricos) para las simulaciones estén subestimados

considerablemente. Esto implica que la cuota establecida por Chile debiese ser considerablemente
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menor a 1.2 millones de toneladas. No obstante, la falta de acuerdos internacionales hasta
recientemente provocaba que no hubiese incentivos a efectivamente bajar la cuota si es que no
existe un compromiso internacional a hacerlo, puesto que si Chile no explotaba el recurso los
buques factorias internacionales lo harian. Nuevamente se habia presentado la trampa del bien de
propiedad comun, ahora a un nivel internacional. Para intentar dar solucién a esto se trabajé en la
creacioén de la ORP. Aunque ha demorado casi una década en entrar en real funcionamiento, logré
conseguir un acuerdo entre los paises participantes de bajar las capturas en un 40% y 60% para

2011y 2012 respectivamente [8].

El programa se corrié una ultima vez para observar con mayor detalle la evoluciéon de la
probabilidad de colapso, pues resulta interesante ver con mayor exactitud para qué cuotas la
biomasa empieza a colapsar. Para esto se corrié el programa para el rango de cuotas entre

1200000-1300000 con incrementos de 5000 toneladas. La figura 5 muestra los resultados.
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7
1

Probabilidad de colapso

0.15~ -

]
1

0.05

1.2 1.25 1.3 1.35
Cuota (tons) x 106

Figura 5. Probabilidad de colapso total considerando incrementos de cuota en 25.000 toneladas en un
rango desde 500.000 a 2.000.000 toneladas para la simulacién que uso una tasa de descuento de 5%.
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Se observa que pasado las 1235000 toneladas la probabilidad de colapso supera consistentemente
el 5%. Esto es evidencia de que la cuota establecida de 1200000 toneladas era muy elevada, y que
la crisis actual de la industria del Jurel es consecuencia de la misma, en conjunto con falta de
limites a la pesca por parte de la flota extranjera. Un aumento de 50 mil toneladas con respecto a
los valores usados en este modelo implicaria un aumento en la probabilidad de colapso a 10%.

Esto es relevante puesto que la discusidn con respecto a la causa de la crisis actual alin continua.

Lo anterior indica que una cuota bastante mas prudente era necesaria si es que proteger la
perpetuidad de la actividad era un objetivo. Los costos de tener la industria paralizada, mas los
costos de ajuste ante un posible agotamiento total debiesen ser suficientes motivos para fijar una
cuota mucho mas cauta. No obstante, debido a las caracteristicas recientemente mencionadas del
Jurel, asegurar la continuidad de la actividad requerird crecientes esfuerzos politicos
internacionales y la consolidacion de la ORP como organismo mediador en los problemas

pesqueros de la zona.

VII. Conclusiones

Chile tiene una amplia historia de uso de TAC para la industria del Jurel. Sin embargo, Pefia-Torres
(2002) sefiala cdmo la evolucidn de esta cuota se ha visto muy determinada por lobbys y otras
presiones, dejando a un lado las consideraciones bioldgicas y econdmicas que debiesen existir
para asegurar el no agotamiento de la biomasa del Jurel al mismo tiempo de generar las mayores
utilidades posibles. Para poder esclarecer cual seria aquella cuota &ptima, un modelo
bioeconédmico capaz de simular escenarios futuros tanto de variables biolégicas como econdmicas
es necesario. Con ese propdsito fue usado el modelo bioeconémico desarrollado y estimado en
Gomez-Lobo et al (2010), el cual fue originalmente utilizado para comparar la eficiencia de la
industria con y sin sistema de CIT. Se usé la técnica de Monte Carlo para simular escenarios en un
horizonte de 20 anos. Resolviendo el modelo para distintas cuotas y tasas de descuento se obtuvo
una estimacién del VAN de mantener cada cuota por los 20 afios y la probabilidad de colapso
asociada a la misma. Los resultados indican que para una tasa de descuento de 10% la cuota

Optima ignorando la probabilidad de colapso es 1.35 millones de toneladas, mientras que la cuota
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Optima sin colapso es de 1.2 millones de toneladas, y los valores del VAN asociados son US $ 826
millones y US § 718 millones respectivamente. Para otras tasas de descuento las cuotas dptimas
no sufrieron modificaciones. Como estd construido el modelo, el esfuerzo se ajusta siempre a la
cuota y por lo tanto la impaciencia de los agentes no tiene influencia. La cuota dptima estd
directamente determinada por la probabilidad de colapso (la cual no es influenciada por la tasa de
descuento) y esta se mantiene estable para cada TAC. Por lo tanto, resulta consistente que los

VAN se vean modificados pero la cuota éptima no.

La mayor limitacidon que tiene el modelo es que los datos usados para las capturas de Jurel no
fueron actualizados y por lo tanto las capturas por parte de la flota internacional estan
subestimadas; en los dltimos 10 afios estas han crecido en gran magnitud. Esto implica que la
probabilidad de colapso estd subestimada y por lo tanto el TAC chileno debiese ser inferior a las
1.2 millones de toneladas que sugieren los resultados encontrados. Hay otras debilidades del
modelo para mejorar a futuro. Una actualizacion de los datos de costos, inversion, capturas de
otras especies y biomasa es necesaria para traer el modelo al presente. La actualizacién de los
datos ademas permitird una nueva estimacién de las funciones (que solo se estimaron con datos
hasta el 2004) lo cual calibrarda mejor el modelo a la coyuntura de la industria y dard mayor

pertinencia a las conclusiones obtenidas de él.
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Anexo 1

1.1 Determinacion del esfuerzo

Debido a que la industria de Jurel del sur de Chile se encuentra concentrada en unas pocas
empresas, cada una de ellas debe preocuparse solo del uso dptimo de su propia flota. Se asume
que inicialmente cada empresa tiene uno de dos tipos de barcos, que difieren en términos de
costo marginal del esfuerzo y su relacién de captura por esfuerzo. En un contexto con un sistema
con CIT en marcha, cada empresa maximiza sus beneficios sujeto a que las capturas totales sean
iguales a la cuota que les corresponde:

En este modelo, E1 y E2 son niveles de esfuerzo, cl y c2 son los costos de la funcidn de esfuerzo,
h1y h2 son las funciones de captura, donde 1y 2 indican el tipo de barco. H es la cuota individual
para la empresa. La condicion de primer orden para este problema es:

Donde es el multiplicador de Lagrange asociado a la restriccién. Usando una ecuaciéon Cobb-
Douglas para la funcién de captura y observando que el costo marginal del esfuerzo (dias de
pesca) es constante, se obtiene la siguiente ecuacion para la determinacién del esfuerzo:

En esta ecuacién, y son los coeficientes de la ecuacidn de captura relacionadas al esfuerzo
y biomasa, respectivamente. Por lo tanto, bajo un sistema con CIT la determinacion del logaritmo
del esfuerzo va a depender de todas las variables que entran en la ecuacién de captura,
incluyendo las variables dummys que afectan el intercepto de la ecuacién, adicionalmente al costo
marginal del esfuerzo y el precio de la captura.

El esfuerzo estd medido como el nimero de dias de pesca por afio, el cual estd truncado en 0 y
365. Por lo tanto, una transformacion logistica es usada en la variable de esfuerzo para que su
rango sea igual a nimeros reales. Esta transformacion tiene la siguiente forma:

El modelo finalmente estimado fue:
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Donde es una variable dummy que toma el valor de (2/12) en 1997, 1 entre 1998 y
2000 y cero para el resto de los anos. La toma un valor de 1 para los afios 2001-2004, n
mide el nimero de barcos en operacién y B es la biomasa de Jurel al inicio del afio.

1.2 Modelando la decision de inversion

La teoria de inversion moderna predice que la decisién de tomar o abandonar un proyecto de
inversién bajo incertidumbre va a depender de que ciertos valores alcancen un umbral. En

particular, si definimos  — como el valor presente neto esperado de un proyecto de inversion,

estimado usando informacidn disponible hasta el periodo t, la teoria predice que el proyecto se
llevara a cabo cuando:

Para algin pardmetro positivo . Notar que bajo incertidumbre un inversionista decidira t tomar
un proyecto de inversién cuando el valor presente neto de dicha inversién sea estrictamente
mayor a cero. Esto ocurre puesto que es posible posponer la inversién hasta que mas informacion
se encuentre disponible. Por lo tanto, solo cuando el valor del proyecto sea mayor a la opcién de
esperar a mas informacion el proyecto se llevard finalmente a cabo. Analogamente, la condicion
para abandonar un proyecto es:

Bajo incertidumbre un inversionista no abandona el proyecto cuando el valor presente neto ac es
igual a cero, sino cuando el valor es suficientemente menor a cero. Cuando el valor esperado del
proyecto se encuentra entre y , la decisién optima es no invertir, si el proyecto no ha
comenzado, y continuar en operacidn si es que el proyecto ya se encuentra en marcha. Ambos
pardmetros dependen del tamano de la inversion inicial, y por tanto en el modelo se permite que
estos valores difieran para las distintas categorias de barco.

Asumiendo que los inversionistas observan los resultados de cada barco en el afio t, pueden
entonces formarse una idea de la rentabilidad relativa de cada tipo de barco. Si se asume que no
hay costos de ajuste, cada firma decidira tener una flota compuesta por barcos tipo i, donde:
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Donde j indexa todas las categorias de barco. La ecuacion anterior indica que se elegira la
categoria de barco mas rentable de todas aquellas disponibles. Aunque no se observa  —

directamente, si se observa una proxy de este valor (rentabilidad actual de cada categoria de
barco):

Donde pi es la rentabilidad del tipo de barco j en el afo t y épsilon es un error
independientemente distribuido entre las categorias de barco y los afios. Por tanto, la
probabilidad de que la categoriai sea la preferida en el afio t esta dada por:

Asumiendo que el error sigue una distribucién de valores extremos, entonces la probabilidad de
que el tipo de barco i es el preferido en el afio t tiene una distribucidn logistica multinomial:

La expresién anterior provee una ecuacién para la frecuencia relativa ideal del tipo de barco i en el
afo t asumiendo que no existen costos de ajuste:

Si se define una categoria base (b) y se aplica una transformacién a la expresién anterior, se
obtiene:

Esta ultima condicién implica que la frecuencia relativa ideal entre los tipos de barcos i y b
depende de la rentabilidad relativa de las categorias y el valor relativo de los umbrales.

Hasta este momento se ha asumido que no existen costos de ajuste. Una mejor especificacion
debe incluir que las firmas tienen costos de ajuste y que por tanto ajustan su stock de capital solo
parcialmente en la direccién dptima. Por lo tanto, una mejor especificacion es que la composicion
de la flota del periodo actual es igual a la del periodo anterior mas un ajuste:

Donde lamda es el parametro de rapidez de ajuste. Este pardmetro debe estar entre 0 (lento
ajuste) y 1 (ajuste muy veloz).Sustituyendo para la condicion de la composicién de flota optima
relativa da el siguiente modelo:
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Por lo tanto, el modelo estimado es:
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Anexo 2

2.1 Detalle de las funciones usadas para encontrar el ajuste de esfuerzo
2.11 Funcién C()

function o = C(h,vVv)
$Funcién auxiliar para resolver el modelo

%h = capturas

$v = cuota

o = h-v;

end

2.12 Funcién H()

%Capturas totales de jurel

%$x = capturas por SC (categoria de barco)
%z = porcentaje de barcos por SC

$s = numero de barcos

function y=H(x,z,s)
y=sum(x.*z) *s;

end

2.13 Funcion G()
function x = capturasporbarco(e,b,0)

a= constantes (dummys*coeficientes de estimacidn)
c= coeficientes relevantes a dias de pesca (e)

d= coeficientes relevantes para la biomasa (b)
o=shocks aleatorios

o o° oP

o°

$Definicion de coeficientes para la ecuacion capturas por barco
load auxcaptura

a=auxcaptura.dummysc(:, :) '*capturas.estimaciones (1:9,1)+...
auxcaptura.anos(:,:) '*capturas.estimaciones (16:17,1);

c=auxcaptura.pesca(:,:) '*capturas.estimaciones (10:12,1);

d=auxcaptura.biomasa(:, :) '*capturas.estimaciones (13:15,1);

$Ecuacién efectiva para calcular las capturas por SC (ship category)
x=exp (atc.*log(e)+d.*1log(b)+0);

end
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2.14 Funcion F()

function £ = esfuerzosc(r, s)

$Calculo del esfuerzo por SC

$Carga datos para el calculo de los coeficientes

load auxesfuerzo

q:

auxesfuerzo.dummys'*esfuerzo.estimacion (1:36, :)+auxesfuerzo.precio'.*log(

precio.precio(1,17));
w = auxesfuerzo.barcos';
g auxesfuerzo.costo';

f

end

2.2 Detalles de las funciones usadas para encontrar el equlibrio en biomasa:

2.21 Funcién equlibriobio()

function y = equilibriobio(x,v)
y= v+tv*0.258-sum(x) ;

end

2.22 Funcion biomasaa
function y = biomasaa(a,f,m)

$Para calcular equilibrio en biomasa
load biomasa

%a=abundancia
$f=pardmetro de asd
$m=parametro de asd
g= biomasa.par biotecnicos(:,2);
w= biomasa.pexplotacion(:,2);

y= a.*qg.*w*f.* (l-exp(-f*w-m)) ...
L/ (mtExw) ;

end

365*exp (g+w.*log (s)+g.*log(r)) ./ (1+exp (g+tw.*log(s)+g.*1log(r)));
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Anexo 3

Cédigo del programa usado para resolver el modelo en MATLAB

% Script para resolver el modelo bioecondmico

$Definicidén de matrices importantes para los posteriores calculos

$Matrices con los valores de ajuste de esfuerzo y equilibrio en biomasa
respectivamente

ajusteesfuerzo=[1];
equilibrio=[];

$Matriz para el cédlculo del VAN por simulacidn
VAN=[];
$Matriz que guarda los valores del VAN promedio para cada TAC

VANp=[];

$Matrices para ir guardando datos

dummycolapso=[];
werenoppy=1[1];
auxiliarcolapso=[];

$Fijacion del wvalor incial del ajuste de esfuerzo
u=0;

%$Le pide la tasa de descuento al usuario
tasa=input ('digite tasa de interes : ");

% Define el rango de cuotas y el incremento

for v=500000:25000:2000000

$Define el nuUmero de simulaciones

for simulaciones=1:100
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%Carga la base de datos

load basedatos

%Generacion de los shocks aleatorios

sshocks

p=0.3790;

for i=1:20

%$Controlador de NaN, se salta directamente al cdlculo del VAN en caso de
que p sea NaN.

if (isnan(p))
biomasa.biomasafitted(l,16+i:size (biomasa.biomasafitted,2))=0

end

break

$Numero de barcos, funcidén gque calcula el nUumero de barcos

nbarcos;

$Porcentaje barcos, funcidn que calcula la composicién de la flota

porcentajebarcos?2

$Variables para encontrar el ajuste en el esfuerzo

N O O wuH

= esfuerzo.costos(:,16+1);

numerobarcos.barcos (1,16+1);
biomasa.biomasafitted(1l,16+1i);
shocks.captura(:,1i);

= inversion.porcentajebarcos(:,16+1);

$Variables para encontrar el equilibrio en biomasa

a =

f

m

biomasa.abundanciatO(:,16+1i);
biomasa.pararesolver (1,16+1i);
biomasa.parametrosFyM(1l,16+1i) *ones (11,1);

%Calculo de nuevos valores

esfuerzo.esfuerzobarcos (:,16+i)=esfuerzosc(r,s);

capturas.capturasjurel (3:11,16+i)=capturasporbarco (exp (u) *esfuerzosc (r,s)
P,0);

capturas.capturasjurel (2,16+i)=capturasjurel (capturasporbarco (exp (u) *esfu
erzosc(r,s),b,0),z,s8);

$Funciones que resuelven el modelo
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u = fzero(@(e) C(H(G(exp(e)*F(r,s),b,0),z,s),v),0);
= fzero(@(f) equilibriobio(biomasaa(a,f,m),v),0.2);

e}
|

% Reemplazo de datos para el posterior cdlculo del VAN

esfuerzo.esfuerzobarcos (:,16+1i)=exp (u) *esfuerzosc(r, s);
capturas.capturasjurel (3:11,16+1i)=capturasporbarco (exp (u) *esfuerzosc(r, s)
1b,0);

capturas.capturasjurel (2,16+1i)=capturasjurel (capturasporbarco (exp (u) *esfu
erzosc(r,s),b,0),z,s);

Q

% Calculo de biomasa

biomasiest

$Funcion que mantiene la cuenta de las simulaciones colapsadas
colapso

$Matriz para dejar los resultados del ajuste de esfuerzo y equilibrio en
$biomasa

ajusteesfuerzo=[ajusteesfuerzo u];
equilibrio=[equilibrio p];

$Acd un verificador de salida si es que hay un colapso
%colapsiest
if (dummycolapso (i)==1)
biomasa.biomasafitted(:,i+16+1l:size (biomasa.biomasafitted,2))=
capturas.capturasjurel (:,16+i+1l:size (capturas.capturasjurel, 2)
dummycolapso(:,1i:20)=1;
break
end

0;
)=0;

%Controlador de NaN

if (isnan(p))
biomasa.biomasafitted(l,16+i:size (biomasa.biomasafitted,2))=0;
break

end

end

auxiliarcolapso=[auxiliarcolapso; dummycolapso];

clear dummycolapso
dummycolapso=[];
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Resultados.resultados=[ajusteesfuerzo;equilibrio];

$Capturas Total, funcidén que calcula las capturas totales
capturastotal

$Script que calcula el VAN

VAN;

superVAN=[superVAN ganancias.VAN];

end

%$Generacion de nombres para variables, para guardar resultados

estructura.nombres=genvarname ([ 'tac' int2str(v)],who);
eval ([estructura.nombres '=auxiliarcolapso;']l):;

clear auxiliarcolapso;
auxiliarcolapso=[];
werenoppy=[werenoppy; superVAN] ;

superVAN=[];
end

save ('Datos colapsos', 'tac*');
save ('Resultados', "werenoppy') ;

clear all

load Resultados
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