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PRÓLOGO

E n el proceso de gestión de Ios recursos marinos sometidos a la explotación comercial, 

existen una serie de incertidumbres a las que la ciencia pesquera trata de hacer frente, con el 

fin de mejorar su conocim iento sobre el estado de Ios stocks y asesorar a Ios gestores para 

que la explotación del recurso se haga de una manera eficiente. De igual forma, el sector 

pesquero se ve afectado por la incertidumbre que existe, no sólo sobre el estado de ios 

stocks, —es decir, cuántos peces hay en el m ar y cuántos se capturarán en las próximas 

temporadas de pesca—, sino también debido a las condiciones económicas del mercado: 

variaciones en ios precios de las capturas, en las importaciones y exportaciones, en ios 

precios del combustible, en ios acuerdos internacionales de pesca, etc. Todos ellos son 

factores que afectan a Ios ingresos de Ios pescadores.

P or tanto, las variables y parámetros utilizados en la ciencia pesquera se ven aquejados de 

incertidumbres de diversa índole. Algunas de ellas en su naturaleza per se, o, al menos, por 

la limitación que el hom bre tiene para profundizar en su conocimiento en el medio marino, 

y otras, porque Ios datos están sesgados y Ios modelos no representan adecuadamente lo 

complejo de la realidad.

P ró lo g o 11
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El objetivo de Ios modelos es aum entar el conocimiento que se tiene sobre la estructura y 

com portam iento de la naturaleza del stock frente a la incidencia de la pesca, tanto en el 

pasado y como en el futuro.

H asta hace pocos años, Ios modelos que se han venido utilizando en ciencia pesquera, dada 

la limitación computacional, han sido modelos deterministas, en Ios que la incertidumbre 

de ios procesos implicados en la gestión pesquera no era tenida en cuenta.

N o contar con ella en el proceso de gestión supone, por ejemplo, que si las capturas son 

inciertas, el riesgo de pescar demasiado y dejar poco del recurso para el siguiente período 

sea muy elevado, pudiéndose llegar a una situación de sobreexplotación del stock. Con 

estrategias deterministas, este riesgo no se tiene en cuenta; ésta es la razón por la que el 

esfuerzo y las capturas pueden ser demasiado altos, incluso a lo largo de trayectorias de 

explotación que, “aparentem ente”, resultan eficientes.

Los modelos deterministas, en ios que no se admite la posibilidad de incertidumbre, han 

dado paso, en ios últimos años, a desarrollos en Ios que aparece aleatoriedad en las 

capturas, en Ios precios, en Ios tamaños y en las condiciones del stock, en sus parámetros 

biológicos, etc., o en todas las variables simultáneamente.

Los sistemas pesqueros (la dinámica del stock y de las flotas, junto con Ios procesos de 

evaluación, de gestión de Ios recursos y de implementación de las medidas para su 

explotación) son de una complejidad extrema, por lo que experimentar en el propio sistema 

para entender su funcionamiento sería, en la práctica, imposible o muy costoso, y para ello 

se recurre a Ios modelos de simulación. Estos perm iten realizar experimentos para evaluar 

conjuntamente experiencias llevadas a cabo separadamente sobre diferentes partes del 

sistema de gestión, poniendo de manifiesto cuáles son aquellos factores del sistema más 

sensibles frente a la incertidumbre.

12 P ró lo g o
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P or tanto, el m odelo de simulación es una herramienta muy útil para la aplicación del 

enfoque de precaución (FAO, 1995), que, esencialmente dice que la falta de datos que 

evidencien la necesidad de aplicación de medidas de gestión sobre Ios recursos no justifica 

el hecho de no tom ar dichas medidas. Es decir, se pueden anticipar ios posibles resultados 

de una estrategia de gestión y decidir con antelación, sobre una base científica, si su 

aplicación es adecuada para Ios objetivos que se pretendan conseguir.

La eficacia de estas estrategias de gestión se basará en dos aspectos fundamentales:

•  la bondad del diagnóstico sobre el estado del recurso,

•  el grado de cumplimiento por parte del sector pesquero de las medidas de gestión 

adoptadas.

Esta tesis tratará sobre este segundo punto a través de un m odelo de simulación. El 

objetivo de esta tesis es desarrollar un m odelo de simulación, que, de una manera general, 

perm ita tener en cuenta el tipo de incertidumbres señaladas, y, en particular, analizar las que 

afectan a la implementación de estrategias en el proceso de gestión de una pesquería.

Esto es, una vez que se ha llevado a cabo el proceso de recolección de datos para realizar la 

evaluación del stock y se han establecido las medidas de gestión oportunas para llevar a 

cabo la explotación sostenible del recurso, la etapa final del proceso de gestión es la 

implementación de estas medidas o estrategias, y su cumplimiento por parte del sector 

pesquero. ¿Qué hacen entonces Ios pescadores respecto a estas medidas?. ¿Elasta qué punto 

se puede determinar que una estrategia de gestión (por ejemplo, m antener la mortalidad 

pesquera al nivel que produciría unas capturas iguales al rendim iento máximo sostenible) se 

está cumpliendo o no, y cuál es el efecto sobre el estado del recurso y sobre la economía 

del sector cuando:

P ró lo g o 13
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•  no se tiene certeza del nivel de mortalidad pesquera ejercida sobre el stock porque se 

desconoce el poder de pesca real de la flota, o

•  Ios pescadores intentan m antener Ios ingresos de la flota cuando Ios precios de las 

capturas disminuyen.

Además, ¿qué indicadores biológicos y económicos son más robustos para juzgar el éxito 

de la aplicación de una medida de gestión?.

Para responder a esta serie de preguntas, en esta tesis se desarrolla un m odelo que simula la 

dinámica del stock de rabil atlántico (Thunnus albacares) y de la flota española de cerco en el 

Atlántico, en el que la incertidumbre se modela con variables aleatorias en distintas etapas 

del proceso de gestión. Este m odelo reproduce el com portam iento del stock y de la 

pesquería de la form a más parecida posible al conocimiento que se tiene de ambos en la 

realidad; para ello, el m odelo está condicionado por Ios datos de la evaluación de rabil de 

2003, Ios datos económicos de la flota española de cerco y Ios precios de prim era venta de 

rabil en España.

Una de las principales ventajas que tiene este m odelo es que, con una información similar, 

puede extenderse a otras especies y flotas.

La tesis está estructurada en 5 capítulos:

El prim ero de ellos consta de varios apartados: por una parte, se realiza una introducción al 

stock de rabil atlántico, a la flota española de cerco, al funcionamiento del m ercado del atún 

en España y a la formación de Ios precios de venta de rabil; seguidamente, se hace un breve 

repaso de Ios modelos de evaluación de stocks de túnidos y se definen Ios puntos de 

referencia obtenidos a partir del análisis de Ios datos del stock, que se utilizan como 

indicadores del estado del recurso y del grado de explotación al que está sometido. 

Finalmente, se introduce el concepto de incertidumbre en la gestión de una pesquería y se

14 P ró lo g o
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destacan Ios tipos de incertidumbre que afectan, en concreto, a la gestión del rabil atlántico, 

y se presenta la estructura del m odelo de simulación que se desarrollará en Ios siguientes 

capítulos.

E n  el capítulo 2 se utilizan Ios datos económicos de la flota española de cerco para estimar 

una función de costes de la flota y se analiza la formación de Ios precios de prim era venta 

de rabil en España. Estos están relacionados con otras variables económicas en las 

ecuaciones de oferta y demanda, que, bajo las condiciones de equilibrio, generan Ios precios 

del mercado.

E n  el capítulo 3 se desarrolla el m odelo de simulación, form ado por un conjunto de 

submodelos que se relacionan entre sí: un m odelo biológico para la dinámica del stock; un 

m odelo pesquero para la dinámica de la flota y la capturabilidad; un m odelo de evaluación y 

gestión; un m odelo económico para la dinámica de Ios precios y Ios beneficios de la flota y 

un m odelo de com portam iento de Ios pescadores.

E n  el capítulo 4 se simula de la aplicación de diferentes medidas de gestión sometidas a las 

incertidumbres en:

•  la capturabilidad de la flota española de cerco debida a las variaciones en el capital y en 

la eficiencia técnica de Ios barcos;

•  Ios precios de rabil.

Finalmente, en el capítulo 5 se resumen las conclusiones obtenidas en Ios capítulos 

anteriores y se trata de dar una respuesta a las cuestiones planteadas al comienzo de este 

prólogo.

P ró lo g o 15
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Resumen y palabras clave

Esta tesis pretende orientar sobre la evaluación de recursos y la gestión de 
pesquerías en aquellos procesos en que existe incertidumbre, y en ella se desarrolla un 
modelo de simulación para ofrecer una aplicación biológico-económica al stock de rabil 
atlántico thunnus albacares (Bonnaterre, 1788).

En el proceso de gestión de Ios recursos marinos sometidos a la explotación, existen una 
serie de incertidumbres a las que la ciencia pesquera trata de hacer frente, con el fin de 
mejorar su conocimiento sobre el estado de Ios stocks y asesorar a Ios gestores de cara a 
una explotación eficiente. Pero no sólo la incertidumbre sobre el estado del stock afecta 
al sector pesquero -interesado en conocer cuántos peces puede haber en el mar y 
cuántos se capturarían en las próximas temporadas-, de igual forma le concierne aquélla 
que comportan las condiciones económicas del mercado por la inseguridad que generan, 
entre otros agentes, las variaciones en Ios precios de las capturas, de las importaciones y 
exportaciones, del combustible y Ios que se derivan de Ios acuerdos internacionales de 
pesca: todos ellos son factores que afectan a Ios ingresos de Ios pescadores.

El objetivo de esta tesis es desarrollar un modelo de simulación que, de manera general, 
permita tener en cuenta estos tipos de incertidumbre, y, en particular, analizar Ios que 
afectan a la implementación de estrategias en el proceso de gestión de una pesquería. 
Por otro Iado, será primordial establecer qué indicadores biológicos y económicos son 
Ios más consistentes para juzgar el éxito de la aplicación de una medida de gestión.

El modelo ofrecido simula la dinámica del stock de rabil atlántico Thunnus albacares 
(Bonnaterre, 1788) y la de la flota española de cerco en el Atlántico, arquetipo en el que 
la incertidumbre en las distintas etapas del proceso de gestión se modela con variables 
aleatorias.

Palabras clave: Rabil, simulación, modelo operativo, estrategia de gestión, 
incertidumbre, capturabilidad, esfuerzo de pesca, ingresos, precios, función de 
demanda.
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Abstract and keywords 

Assessment and management of uncertain resources: bioeconomical application to 
stock of the Atlantic yellowfin tuna Thunnus albacares (Bonnaterre, 1788)

Fisheries science has to deal with uncertainties that affect the management 
process of marine resources under commercial exploitation in order to provide advice to 
managers so that they may more efficiently exploit these resources.

In addition, fisheries are affected by uncertainties in stock status -for example, what is 
the degree of exploitation of the stock, how many fish will be available the next season- 
and by variability in the economic conditions affecting markets: e.g., catches, fuel 
prices, imports, exports, and international fishery agreements. All of these variables 
have an impact on the income of fishermen. The objective of the present thesis is to 
develop a simulation model that, in a general case, will make it possible to take into 
account these uncertainties, and, in a particular case, will analyse those affecting the 
implementation of strategies in the fishery management process. Moreover, what 
biological and economical indicators are more robust for assessing the success of a 
management strategy’s implementation? This model simulates the dynamics of the 
Atlantic yellowfin tuna Thunnus albacares (Bonnaterre, 1788) and of the Spanish purse 
seine fleet in the Atlantic Ocean, and uncertainty is modelled as random variables 
incorporated into several steps of the management process.

Keywords: Yellowfin tuna, simulation, operational model, management strategy, 
uncertainty, catchability, fishing effort, income, prices, demand function.
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CAPÍTULO

RABIL ATLANTICO:

1 GESTION Y EVALUACION

1 EL STO CK  DE RABIL ATLÁNTICO Y SU M ERCADO EN 
ESPAÑA

1.1. Introducción

A finales de Ios años setenta, la mayor parte de Ios países costeros reclamaron la Zona 

Económ ica Exclusiva (ZEE), que reserva a Ios países ribereños la potestad de explotar Ios 

recursos que se encuentren hasta 200 millas de la costa, y que fue efectiva a partir de la 

Tercera Conferencia sobre Derecho del Mar de Naciones Unidas celebrada en 1982. 

Aunque inicialmente lo que más influyó en el establecimiento de la zona económica 

exclusiva fue la existencia de yacimientos minerales en la plataforma continental, la medida 

afectó notablem ente a la “propieck d ” de las pesquerías mundiales. Las 200 millas incluyen, 

en la mayor parte de Ios casos, la plataforma continental y el talud en Ios que se capturan la 

totalidad de las especies demersales y la mayor parte de las pelágicas. Esta medida ha 

afectado de manera muy negativa a países con pesca a distancia (como España, cuya flota 

creció muchísimo en Ios años sesenta y no dispone en su litoral de pesquerías importantes), 

obligándoles, bien a formalizar acuerdos bilaterales de pesca con Estados ribereños, con la 

incertidumbre de futuro que conlleva, bien a crear empresas mixtas con terceros países, o 

bien a potenciar el incremento de flota dirigida a especies altamente migratorias, 

capturables en diversas latitudes de las cada vez más mermadas Aguas Libres. A 

consecuencia de ello, este tipo de pesquerías pasó del 5% al 10% de las capturas mundiales 

a partir de la institución de la Z E E . La imprecisión normativa respecto a estas especies,
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entre las que se encuentran Ios túnidos, propició la realización de nuevas reuniones 

internacionales hasta que, en 1995, se adoptó el Acuerdo de Nueva York sobre especies 

transzonales y altamente migratorias, que obliga a la colaboración entre estados ribereños y 

de pesca a distancia.

España, al igual que otros países del sur de Europa, m uestra una acusada dependencia del 

pescado en su dieta, y, tiene un m ercado de pescado más variado. Así, la actividad 

pesquera, además de aportar una fuente de alimentos saludable y placentera, crea puestos 

de trabajo indispensables en las zonas costeras y promueve el bienestar económico y social 

de distintas regiones de la Unión Europea.

A  pesar de lo m odesto de la contribución global de la pesca a la economía de Ios estados 

miembros de la Unión Europea (menos de un 1% en la mayoría de Ios casos), la pesca 

sigue siendo una actividad esencial para numerosas economías locales, ya que éstas 

dependen de la renta de Ios más de 300 000 pescadores que, a tiempo parcial o completo, 

trabajan en la UE, a lo que se suma la importancia de la industria y Ios empleos indirectos 

vinculados al sector pesquero. La Unión Europea es la tercera potencia pesquera del 

m undo, y su mercado de productos acuícolas y transform ados es el más im portante a escala 

mundial.

E n la actualidad, el sector pesquero se caracteriza por su fragilidad económica, resultado de 

un exceso de inversión, unos costes en rápido aumento y una base de recursos decreciente 

que se refleja en una escasa rentabilidad y una continua reducción del empleo. Para poder 

sobrevivir en el futuro, el sector pesquero debería ser considerablemente más pequeño que 

en la actualidad.

Por tanto, en estos últimos años se hace necesario conciliar las reivindicaciones de Ios 

pescadores (centradas en el m antenim iento de su medio de vida) con el hecho de que las 

poblaciones de peces se hayan en franca disminución. Por ello, la Unión Europea viene
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aplicando, desde finales de Ios años setenta la Política de Pesca Comunitaria (PPC), cuyas áreas 

más im portantes en las que se adoptan medidas comunes son cuatro:

•  Conservación: Se potencia la protección de Ios recursos pesqueros, regulando las 

cantidades que se pueden pescar, perm itiendo que Ios juveniles se reproduzcan y 

garantizando el cumplimiento de estas medidas.

•  Estructuras: Se otorgan ayudas a la industria pesquera y aculeola para que adapten sus 

medios y su organización a Ios condicionantes impuestos por la escasez de recursos y 

por el mercado.

•  Mercados: Se mantiene una organización común del m ercado de Ios productos 

pesqueros, ajustando la oferta a la demanda en interés tanto de Ios productores como 

de Ios consumidores.

•  Relaciones con otros países: Se promueve la firma de acuerdos de pesca y las 

negociaciones a nivel internacional dentro de las organizaciones regionales e 

internacionales de pesca, con vistas a establecer medidas de conservación en Ios 

caladeros de alta mar.

Una gran parte del presupuesto de la PPC está dedicado a esta última área, que afecta 

directamente a las capturas de túnidos, ya que, al ser especies migratorias, se capturan en 

aguas que no pertenecen a la jurisdicción nacional.

Partiendo de las propuestas presentadas por la Comisión, el Consejo de Ministros de la 

Unión Europea adopta las disposiciones relativas a Ios distintos aspectos de la PPC. De 

esta manera decide, por ejemplo, Ios TA Cs1 y las cuotas; establece las disposiciones que 

regulan las condiciones de acceso a las aguas y a Ios recursos; fija Ios objetivos y las 

disposiciones para conseguir la reestructuración del sector pesquero comunitario, y adopta

1 TA C : To ta l A llo w a b le  C a tch  (s ig las ing lesas); en ca s te lla n o , to ta l de ca p tu ra s  p e rm itid a s . 
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las normas comunes de comercialización y demás disposiciones para la aplicación del 

sistema de precios y del régimen de im portación de ios productos pesqueros.

Además de lo expuesto anteriormente, hay que señalar que el m ercado del atún es de una 

gran complejidad, principalmente por dos razones:

•  Las especies que lo com ponen son altamente migratorias; su distribución geográfica se 

extiende por casi todos ios océanos y, por tanto, hay num erosos países involucrados en 

ios procesos de extracción y transformación.

•  Se trata de un m ercado globalizado con una demanda creciente; al estar involucrado un 

gran núm ero de países en las capturas, junto con el hecho de que la liberalización 

arancelaria sea cada vez mayor, hace que ios cambios en este m ercado sean constantes.

El caso que nos ocupa es el que se refiere al stock de rabil atlántico y a la flota española de 

cerco. Esta especie, altamente migratoria, es capturada en aguas tropicales por la pesquería 

española multiespecíñca de cerco, así como por flotas de otros países.

Por tanto, el mercado de esta especie en España se puede considerar como una parcela 

dentro de un mercado global con múltiples interacciones entre Ios diversos mercados y 

flotas de las diferentes especies de túnidos, lo que dificulta las estimaciones de las funciones 

de oferta y demanda de las capturas de rabil en España. Sin embargo, dado que las 

evaluaciones del stock de rabil Atlántico se realizan de forma m onoespecíñca, tam bién se 

trata esta especie de form a aislada desde el punto de vista económico, en el sentido de que 

solo se consideran capturas y precios de esta especie para estimar las funciones de oferta y 

demanda, a pesar de que sus capturas form an parte de una pesquería multiespecíñca. El 

análisis económico de la pesquería que se realiza en esta tesis se concreta en la flota 

española de cerco que captura rabil en el océano Atlántico. Esta es la especie más apreciada 

por dicha flota, debido a su alto rendim iento en la línea de conserva.
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1.2. Producción de rabil [Thunnus albacares de la flota española 
atunera de cerco en el océano Atlántico

El rabil (figura 1.1) es una especie de 

gran importancia económica a escala 

mundial, europea y española.

El atún constituye el recurso 

pesquero de mayor volum en Figura 1.1. Rabil (  Thunnus albacares).

comercial en el m undo (supone casi un 60% de la producción total de conservas de 

pescado) y en la Unión Europea en particular.

La producción española total de túnidos, según datos de 2002, alcanzó un volum en de 260 

372 tm  durante la campaña de 2001, con un valor estimado de 666 millones de euros, de 

las que el 36% corresponde a la producción de rabil, cuyo consumo está dirigido 

fundam entalmente al sector de la industria conservera (López García, 2003). La flota 

atunera congeladora comunitaria (formada esencialmente por barcos franceses y españoles) 

es la más im portante en su tipo a escala mundial, tanto por la potencia de sus barcos como 

por sus capturas; es, además, un segmento de flota de Ios más destacados de la UE en lo 

que se refiere al volumen y el valor de sus capturas. Esta flota, junto con la industria 

comunitaria de conservas de atún, genera más de 40 000 empleos directos (Suances- 

Carpegna, 2003).

La participación de España a través de su flota atunera de cerco tropical supone un 

im portante porcentaje del total mundial de las capturas de rabil (Thunnus albacares); este, 

junto con las otras dos principales especies de túnidos tropicales, el listado (Katsuwonus 

pelamis) y el patudo (Thunnus obesus), alcanzó, en el año 2000, un 32% de cuota en el océano 

Atlántico (Morón, 2002). La flota española que faena en el océano Atlántico está 

com puesta por dieciséis barcos atuneros cerqueros, según datos de 2002 (Ariz, 2003).
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La mayor parte de la captura comunitaria de rabil corresponde a la flota española de cerco 

(véase la figura 1.2), con más de 90000 tm /añ o  (57%) en el período 1990-2001, (Interatún, 

2003). España —  Francia

120000

100000

80000

tm 60000

40000

20000

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Figura 1.2. Capturas de rabí/  (  Thunnus albacares) con arte de cerco 
atunero realizadas p o r  España y  Francia realizadas en Ios océanos 
Atlántico, Indico y  Pacífico durante e l período 1990-2001.

E n lo que se refiere a la captura mundial de esta especie, la captura comunitaria ha 

retrocedido tres puntos porcentuales respecto a la captura mundial en el período 1990-2001 

(15%) en relación con el período anterior, 1980-1990 (18%), debido al aumento de la 

captura del resto de las flotas extranjeras durante 2001 (Interatún, 2003).

Los países que se dedican a la pesca atunera de cerco a escala industrial son, 

aproximadamente, treinta en todo el m undo; en términos de producción, Ios competidores 

más im portantes de España y Francia son Japón, Ecuador, Taiwan, USA, Corea y Méjico 

(véase la tabla 1.1).

Tabla 1.1. Proporción de la  captura de cerco 
atunero p o r  pa ís durante 1999, incluyendo la 

categoría Inversiones Europeas en e l Extranjero, 
que incluye la captura de Ios barcos, controlados 

p o r  capital comunitario, que faenan bajo 
pabellones extranjeros —flota NEI [Not Elsewhere

Included) —.

PAÍS PROPORCIÓN

España 13%

Japón 10%

Ecuador 10%

Ta iwan 10%

USA 10%

C orea 7%

M éjico 7%

Francia 6%

IEE 5%

Otros 22%

Fuente: informe Interatún 2 0 0 3 .
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D entro  de la Unión Europea, España, Francia y Portugal son países tanto productores 

como transform adores, siendo Italia un país puram ente transform ador. España e Italia son 

prácticamente Ios dos únicos países comunitarios im portadores de atún; España se 

beneficia fundam entalmente de sus acuerdos e inversiones en países latinoamericanos 

(Pacto Andino y Mercado Com ún de América Central) para su aprovisionamiento de atún, 

al igual que Francia se beneficia de sus acuerdos con Ios países ACP (Africa, Caribe y 

Pacífico) y constituye, a su vez, el principal exportador de materia prima de la UE, seguido 

de España, ambas con destino también a la propia UE y a USA, (Interatún, 2003).

1.3. Capturas de túnidos tropicales por zonas geográficas

Los túnidos son especies altamente migratorias, y están distribuidos por la mayor parte de 

Ios océanos: Atlántico Oriental, Indico Occidental, Pacífico Oriental y Pacífico Occidental. 

Las zonas principales de pesca de la flota de cerco se m uestran en la figura 1.4.

Al estar distribuidas estas especies en aguas no pertenecientes a la jurisdicción de la UE, 

aguas libres y algunas de ellas en el interior de las Z E E  de países ribereños, periódicamente 

se establecen acuerdos bilaterales de pesca, celebrados entre la Unión Europea y terceros 

países, para regular el acceso de la flota comunitaria de cerco a sus aguas, especificando las 

condiciones (técnicas, financieras, etc.) de pesca en Ios caladeros. E n  el m apa de la figura 

1.3 aparecen representadas en cuadrículas de 10°x 10° las proporciones de capturas de las 

tres especies tropicales: el rabil (YFT), el listado (SKJ) y el patudo (BET). Las capturas 

realizadas por el cerco de rabil son especialmente importantes en el Atlántico oriental y en 

el Pacífico Oriental, mientras que en el Indico y en el Pacífico Occidental predom inan las 

capturas de listado. La flota de cerco que opera en el océano Atlántico se concentra en el 

G olfo de Guinea (véase la figura 1.3), y captura las tres especies de túnidos tropicales.
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Figura 1.3. Estratos espaciales de ¡a pesquería  
de túnidos tropicales en  e l océano Atlántico 
para  e l  análisis de  las capturas de Ios 
cerque ros de  la  flota comunitaria.
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E n la etapa de desarrollo de la pesquería (1963-1974), las capturas de rabil y de listado 

fueron similares. Desde 1975, y hasta 1983, las capturas de rabil aum entaron 

progresivamente, alcanzando las 129 251 tm. E n  1984, se produce un desplazamiento 

im portante de la flota comunitaria desde el océano Atlántico hacia el océano Indico. Entre 

1984 y 1989, las capturas fluctuaron entre las 80 000 tm  y las 120 000 tm. A  partir del 

máximo histórico que se consiguió en 1990 (134 473 tm), la captura de rabil fue 

decreciendo progresivamente hasta 1999 (84 092 tm) recuperándose en Ios dos últimos 

años (87 000 tm  en 2000 y más de 100 000 tm  en 2001).

30 -10  -50  -60  -70  -80  -90  - 1 0 0 - 1 1 0 -1 3 0 -1 3 0 -1 1 0 -1 5 0 -1 6 0 -1 7 0  180 I D  160 190 I D  130 12) 110 ICO 90 80 70 60 50 D  30 2 )  10 0  -10  -

io æ a ñ o
ism oy . 1983-2002 5000YF j  B E

S J
Figura 1.4. M apa de la captura m undial de cerco atunero prom edio de Ios años !9 8 3 -2 0 0 2 . En azul se indica 
la captura de listado; en amarillo, la captura de rabil, y, en rojo, la de pa tudo  (Interatún, A. Fonteneau, com. 
pers. 2003).
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í> 1.4. Modo y arte de pesca

La flota de cerco tropical utiliza dos modalidades de pesca:

•  Pesca asociada a objetos flotantes.

•  Pesca sobre banco libre.

La prim era se introdujo a principio de Ios años noventa, y se basa en aprovechar una 

característica de com portam iento de Ios túnidos que consiste en agruparse en cardúmenes 

bajo distintos tipos de objetos flotantes en el m ar (troncos, mamíferos marinos, objetos 

artificiales, etc.), de form a que, una vez localizado el objeto, la probabilidad de realizar un 

lance con éxito es m ucho mayor.

La introducción de esta modalidad de pesca ha supuesto un incremento muy importante, 

por un Iado de las capturas de túnidos, principalmente en las de patudo juvenil y listado, y, 

por otro, de Ios descartes, así como en la potencia de pesca de Ios atuneros cerqueros, 

cuyo aumento ha provocado problemas en la estimación del esfuerzo de pesca de las flotas 

(Pallares et al., 1998).

La segunda modalidad de pesca, la asociada con bancos libres, es más costosa en lo que a 

búsqueda y éxito del lance se refiere. E n  este caso, el barco emplea más tiempo localizando 

bancos de pesca que en el caso de la pesca sobre objetos, a Ios que este se dirige 

directamente en busca de cardúmenes. E n  esta modalidad, la destreza del patrón y de la 

tripulación en la m aniobra de pesca es decisiva para el éxito del lance.

Los rabiles grandes se capturan principalmente bajo esta segunda modalidad de pesca, en 

las zonas de Senegal y noroeste de Picolo y, sobre todo, en la zona ecuatorial, que es la 

zona de reproducción de rabil (véase la figura 1.2).
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Los juveniles de rabil tienden a form ar cardúmenes, que se mezclan con el listado y Ios 

juveniles de patudo en las zonas de Picolo, Costa de Marfil y Cabo López, y se capturan 

con pesca sobre objetos.

La separación entre especies y edades según el tipo de pesca de cerco que se realiza 

—objeto o banco libre— permite que ambas modalidades de pesca se puedan considerar 

como dos artes diferentes con distintas capturabilidades2 y selectividades3.

El rabil se captura durante todo el año, aunque se pueden considerar tres estaciones de 

pesca en el Atlántico:

•  D e Enero a Marzo: se corresponde con la estación de puesta de rabil y es en ella en la 

que se produce un mayor núm ero de desembarcos.

•  D e Abril a Septiembre.

•  D e O ctubre a Diciembre.

E n  lo que se refiere al listado, no hay una diferenciación particular por área o estación en 

las capturas; esta especie es de m enor tam año que el rabil y el patudo, y se captura 

principalmente asociado a objetos flotantes, junto con Ios ejemplares más jóvenes de las 

otras dos especies tropicales.

E n el caso del patudo, sí existe una diferenciación, asociada a la edad y a la distribución en 

profundidad, entre Ios artes de pesca.

Por un Iado, Ios adultos son capturados por el palangre a profundidades altas, y, por otro 

Iado, Ios juveniles, que habitan más en la superficie, son capturados por el cerco, 

independientem ente del área.

2 C a p tu ra b il id a d : fra c c ió n  de l s tock  c a p tu ra d a  p o r una u n id a d  de esfuerzo e s ta n d a riza d a  (IC C A T, 2 0 0 0 ) .
J S e lec tiv ida d : v u ln e ra b ilid a d  a l arte  de pesca de las d is tin tas  clases de ed a d  o  ta lla s  (IC C A T , 2 0 0 0 ) .
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2 M E T O D O S  DE EVALUACIÓN Y G ESTIO N

2.1. Introducción

Al ser la pesca una actividad económica, se ve impulsada más por las leyes económicas que 

por las ecológicas y aunque, a largo plazo, la conservación de las poblaciones marinas 

pueda coincidir con ios intereses de las empresas, estas tratan, generalmente, de obtener ios 

beneficios en el plazo de tiempo más corto posible. Por ello, debe ser la Administración la 

que se esfuerce en gestionar las pesquerías, teniendo en cuenta tanto Ios intereses 

biológicos como Ios económicos.

2.2. Gestión de pesquerías

El proceso de evaluación de Ios stocks se suele realizar anualmente, o cada pocos años si 

no se han producido muchos cambios en la pesquería. E n Ios comités científicos de las 

organizaciones regionales de pesca, Ios científicos pesqueros analizan Ios datos de las 

pesquerías de cada stock explotado en el ámbito de su jurisdicción mediante distintos 

modelos matemáticos. A  partir de la percepción del estado del stock que las evaluaciones 

ofrecen, se establecen las recomendaciones de gestión que las administraciones se encargan 

de hacer efectivas.

2.2.1. Bases, objetivos y medidas de la gestión de pesquerías

El desarrollo básico de las ideas económicas sobre una pesquería se debe a G ordon (1954). 

E n  su análisis expone que en una pesquería de libre acceso se pueden dar las siguientes 

fases:

•  E n  un principio, Ios recursos son abundantes y, a medida que la pesca se desarrolla, Ios 

pescadores obtienen unos índices de captura altos, logrando grandes beneficios.
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•  Al poco tiempo, otros pescadores se incorporan a la actividad pesquera, lo que estimula 

a aquellos que ya participaban en ella a increm entar sus inversiones.

•  Al aum entar la presión pesquera, se reducen las poblaciones ícticas, y crece la 

competencia entre Ios pescadores, que intentan explorar unos recursos en decadencia.

•  Finalmente, se reducen ios índices de captura y, en consecuencia, Ios beneficios, hasta 

que alcanzan un nivel en el cual las entradas simplemente cubren Ios gastos.

Las ventajas del m odelo de G ordon son su sencillez y su capacidad para reflejar muchas de 

las tendencias de modelos posteriores m ucho más complejos. Este está basado en Ios 

supuestos del m odelo de producción de Schaefer, según el cual la relación entre la 

producción, rendim iento o captura y el esfuerzo de pesca tiene form a de parábola (véase la 

figura 1.5), y se corresponde con la siguiente expresión:

Y = f  ( a - b f )  [1.1]

donde Kes la captura anual; f ,  el esfuerzo, y o y ¿ ,  constantes.

Suponiendo que el precio del pescado es constante e independiente de la cantidad

producida, el valor total de las capturas también será función del esfuerzo, y tendrá,

asimismo, form a de parábola, cuya fórmula es:

V = p - Y  = p  f  ( a - b  f ) [1.2]

donde Kes el valor total de las capturas, y p, el precio por unidad de peso.

La captura máxima se corresponde con el valor del esfuerzo asociado en el que se obtiene 

la producción o rendim iento máximo sostenible4 (RMS), fm s\ al ser el precio constante, para 

ese nivel de esfuerzo también se obtiene el valor máximo de las capturas.

4 R end im ien to  m á x im o  sos ten ib le  (RMS): La m e d ia  m á x im a  de re n d im ie n to  (cap tu ra ) q u e  se pu ede  ex trae r a la rg o  
p lazo  de un s tock ; se co rre sp o n d e  con  el re n d im ie n to  e sp e ra d o  de  una pesca con  FRA,I5 (IC C A T, 2 0 0 0 ) .
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Suponiendo que el coste de las capturas, C, es proporcional al esfuerzo, si k  es el coste de 

una unidad de esfuerzo, se tiene:

C = k f  [1.3]

E n este caso, las ganancias o beneficios netos, G, de la pesquería serían la diferencia entre 

Ios ingresos, In, y Ios costes totales, C :

G = In -  C  ; G = p f ( a - b f ) - k f  [1-4]

Valor

Beneficio
máximo

Ingresos

Esfuerzo de la pesca  ( / )

b  12

Figura 1.5. Ingresos, costes y  beneficios en función d e l esfuerzo de pesca  de l m odelo  de Gordon.

El máximo de estos beneficios se obtendrá en el punto en que la primera derivada de la 

función de ganancias se iguale a 0; dicho punto está ilustrado en la figura 1.5 por el lugar

donde la recta tangente a la curva de ingresos es paralela a la recta de Ios costes.

Así, se ve que Ios máximos beneficios se obtienen a un valor del esfuerzo m enor, fBmax, que

el valor al que se obtiene la producción máxima sostenible, fm s.

Cuando la competencia y el acceso al recurso son libres, la tendencia natural es un aumento 

del esfuerzo hasta que Ios ingresos igualan a Ios costes, lo que se refleja en la gráfica en el 

punto de corte entre la curva de ingresos y la recta de costes; dicho punto se denomina 

punto de equilibrio bioeconómico, y se corresponde con el nivel de esfuerzo fbec.
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Com o se observa en la figura 1.5, suele situarse, en la mayoría de las pesquerías, más allá del 

4ws • P o r ello, la tendencia económica natural de una pesquería sin regular es a la 

sobrepesca, especialmente en aquellos casos en que Ios costes son muy bajos o el precio es 

elevado.

El m odelo de G ordon es demasiado simple como para describir de manera precisa la 

evolución de una pesquería real; no obstante, tiene un gran valor ilustrativo para explicar 

por qué es necesario gestionar las pesquerías.

La razón de esta necesidad es que, si se gestionan adecuadamente, es posible prevenir 

problemas como su colapso, la ineficiencia económica, la pérdida de empleo, el 

em pobrecim iento del hábitat o la desaparición de especies protegidas.

E n  Ios últimos años se ha constatado que Ios recursos pesqueros son autorrenovables, 

pero, obviamente, no son infinitos. El rápido desarrollo de las pesquerías comerciales a 

partir de Ios años sesenta ha dado lugar a num erosos casos de sobrepesca, lo que ha puesto 

de manifiesto la necesidad de gestionar Ios recursos pesqueros para m antener su 

sostenibilidad.

Para llevar a cabo dicho propósito, es necesario establecer una serie de objetivos que 

perm itan juzgar el éxito de la gestión. Estos objetivos, en general, se pueden clasificar en 

tres tipos:

•  Maximizar capturas; generalmente, m antener o recuperar un recurso (biológicos).

•  Maximizar beneficios; generalmente, mejorar Ios rendimientos económicos de una 

pesquería.

•  M antener empleos, redistribuir rentas o reducir conflictos entre grupos de pescadores 

que compiten por un mismo recurso (sociales-políticos).
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Tradicionalmente, el objetivo de gestión de las comisiones internacionales se ha centrado 

en la conservación del recurso sometido a explotación.

D esde el punto de vista del enfoque o principio de precaución5, que ha adquirido una 

creciente importancia en Ios últimos años, Ios objetivos de gestión han de considerar tanto 

la form a en que se obtendrán beneficios de la actividad pesquera como las posibles 

consecuencias negativas que se pretenden evitar.

E n  general, las capturas han de ser tan cuantiosas como la sostenibilidad del recurso 

permita, lo que implica que la probabilidad de que el stock se agote perm anezca a unos 

niveles aceptablemente bajos. Los objetivos deberían incluir, además, la limitación del 

impacto de la pesca sobre el medioambiente.

Estos objetivos se intentan alcanzar mediante la aplicación de diferentes medidas de gestión 

dirigidas a controlar la presión pesquera ejercida sobre Ios stocks.

Los factores sobre Ios que el ser hum ano tiene capacidad para aplicar medidas de gestión 

son la talla (o edad) de prim era captura y la mortalidad por pesca (A), bien a través del

5 E n foque  o  p r in c ip io  de p re c a u c ió n : T ra d ic io n a lm e n te , se ha a p lic a d o  en la gestión  pe squera  una filo s o fía  no  
escrita  cons is ten te  en que  la fa lta  de ev id e n c ia  sob re  la n e ces idad  de  to m a r  m e d id a s  restrictivas de gestión  
co n s titu ía  una razón pa ra  n o  a p lic a r  d icha s  m e d idas . T o d o  esto  ha c a m b ia d o  con  la in tro d u c c ió n  de l l la m a d o  
p r in c ip io  de p re c a u c ió n . En 1 9 9 1 , la  F A O , (F ood  a n d  Agriculture Organization) re c o m e n d ó  que  se a d o p ta ra n  
con  u rg e n c ia  nuevos en foqu es  p a ra  la o rd e n a c ió n  de la pesca, que  co m p re n d ie ra n  aspectos de co n se rva c ió n , 
e c o ló g ic o s , soc ia le s  y e c o n ó m ico s . En a q ue l en tonces se co m e n zó  a p e rfila r el c o n c e p to  de pesca responsa b le , 
que  es a q u e lla  que  in te g ra  el respe to  p o r Ios ecosis tem as y la  b io d iv e rs id a d , las neces idades de  Ios 
co n su m id o re s  y Ios intereses de l sec to r de la pesca. En la C o n fe re n c ia  de  C a n c ú n  sob re  pesca re sponsa b le  
(1 9 9 2 ) se so lic itó  a F A O  que  e la b o ra se  un C ó d ig o  de C o n d u c ta  pa ra  la Pesca R esponsab le , que  fin a lm e n te  se 
a p ro b ó  en 1 9 9 5 . El C ó d ig o  tie n e  c a rá c te r v o lu n ta r io ; sin e m b a rg o , c ie rtas  partes están ba sadas  en no rm as  
v igen tes  del d e re ch o  in te rn a c io n a l, y co n tie n e  d isp o s ic io n e s  a las que  se pu ede  c o n fe r ir  o  h a b e r c o n fe r id o  ya 
c a rá c te r v in cu la n te . R ecoge el esp íritu  de la C o n fe re n c ia  de R io sob re  d e s a rro llo  y m e d io  a m b ie n te  (1 9 9 2 ) , y 
es tab lece  un e n fo q u e  p re c a u to r io  p a ra  to d a s  las pesquerías  en to d o s  Ios s istem as a cu á tico s , 
in d e p e n d ie n te m e n te  de su ín d o le  ju r is d ic c io n a l, en el c o n v e n c im ie n to  de que  la m a yo r pa rte  de Ios p ro b le m a s  
que  in fluyen  en la pesca se de ben  a una  fa lta  de  p re ca u c ió n  de Ios reg ím enes de o rd e n a c ió n  b a jo  las 
s itua c io nes  de fue rte  in ce rtid u m b re  en que  se e n cuen tran  las pesquerías. El e n fo q u e  de p re ca u c ió n  se ha 
d e fin id o  de  d iversas fo rm a s , p e ro , en esenc ia , consiste  en qu e , c u a n d o  existan p rueba s  razonab les  de la 
ne ces idad  y e fe c tiv id a d  de una m e d id a  de ge s tión , la  fa lta  de c e rtid u m b re  a b so lu ta  en Ios d a tos  c ien tíficos  que  
la susten tan  no  se u tiliza rá  c o m o  excusa p a ra  n o  a p lic a r  d ich a  m e d id a . El p r in c ip io  de p re ca u c ió n  a p lic a d o  a la 
gestión  de  ecosis tem as re q u ie re  que  el usu a rio  de un sistem a e c o ló g ic o  p ro p o rc io n e  p rueba s  de que  su a cc ió n  
n o  p e rju d ic a  o  d a ñ a  el m e d io . La a p lic a c ió n  de l p r in c ip io  de  p re ca u c ió n  a la ges tión  de pesquerías  requ ie re , 
c o m o  m ín im o , que  la ges tión  asegure  la so s te n ib ilid a d  de  Ios stocks in d iv id u a le s . Esta s o s te n ib ilid a d  se fo rm u la  
en té rm in o s  de  n ivel m ín im o  de l ta m a ñ o  de l s tock  re p ro d u c to r , p o r d e b a jo  del cua l la c a p a c id a d  de 
re p ro d u c c ió n  de l s tock  es re d u c id a .
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control del esfuerzo o bien a través del control de las capturas. Los mecanismos de control 

que se pueden emplear son Ios siguientes:

•  Sobre la talla, Lc, o edad, tc, de prim era captura, estableciendo tallas mínimas de captura, 

poniendo límites al porcentaje de juveniles en la captura, m odificando la selectividad de 

Ios artes, regulando el tamaño de las mallas o Ios anzuelos, o implantando vedas zonales 

o temporales en las épocas de mayor abundancia de juveniles.

•  Sobre el esfuerzo pesquero, f, limitando el crecimiento de la flota y el núm ero de 

embarcaciones, restringiendo el acceso a Ios caladeros mediante licencias o 

concesiones, limitando el poder de pesca al regular las características de Ios barcos y sus 

artes, limitando las áreas de pesca o el tiempo de pesca (bien mediante vedas 

temporales o totales, bien limitando el núm ero de horas o dias en que se puede pescar a 

la semana o el mes).

•  Sobre las capturas, conocido como control del output, se intenta controlar la mortalidad 

pesquera, limitando el peso de la captura que Ios pescadores pueden capturar. Este 

sistema se conoce como TAC (Total Ælotmble Catch) y se reparte en cuotas entre Ios 

distintos com ponentes (países, flotas). Es una medida que afecta a la captura total sobre 

un stock específico. El control de captura es la medida reguladora más utilizada.

•  Las reservas marinas con una limitación de sus usos tam bién se emplean en algunos 

casos, diferenciándose de las vedas al área en que las reservas generalmente son para 

todas las especies y tipos de artes.

La Unión Europea está cambiando su política de pesca en Ios últimos años, y estudia la 

implantación de medidas del control del esfuerzo en sus aguas, en lugar de medidas 

dirigidas a la limitación de la captura, sustituyendo las TAC por T \ E  (TotalÆlotmble Effort), 

(CPF Reform, 2002).
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2.3. Métodos de evaluación

2.3.1. Modelos de dinámica de poblaciones

Los modelos aplicados en biología pesquera pueden clasificarse en dos grandes grupos, que 

se distinguen según el grado de agrupación en la estructura de la población: Ios de 

producción generalizada y Ios analíticos o estructurales.

El planteam iento básico de ambos es que la biomasa de un stock explotado es el resultado 

de un balance entre Ios ingresos y las pérdidas. Los primeros son las ganancias en núm ero y 

peso de Ios individuos, debidas al reclutamiento, R, la inmigración, /, y el crecimiento, G. 

Las pérdidas son las debidas a la mortalidad natural, M, la mortalidad pesquera, F, y la 

emigración, £  Gráficamente:

BIOMASA DEL STOCK EXPLOTADO

Baranov y Russell resumieron esta situación con la siguiente expresión matemática:

AB = B2 ={R + G ) - { M  + F) si / = £  [1.5]

Los modelos más sencillos son Ios modelos de producción o modelos globales (Schaeffer,

1957; Fox, 1970, 1975; Garrod, 1969; Pella y Tom lison, 1969), que responden al

planteamiento más simple de la dinámica de una población, entendida en base a sus 

cambios en la biomasa total, B:

= 9 { B )  [1.6]

donde ¿ B )  es una función de crecimiento en biomasa de la población.
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Los modelos de producción generalizada consideran el efecto global neto de todos Ios 

factores sobre la biomasa, y, cuando la población está explotada, las capturas contribuyen a 

disminuir la población, de form a que:

^  = ^ B) ~ Y C1-?]

donde Yes la captura en peso.

Estos modelos son fáciles de aplicar, porque solo necesitan datos de capturas y esfuerzo, 

que se recogen en las estadísticas básicas de las pesquerías, y se suelen aplicar cuando no es 

fácil obtener una estructura de edades de la población que permita aplicar modelos 

analíticos, como ocurre en el caso de Ios túnidos.

Estos modelos proporcionan un parám etro de referencia, el Rendimiento Máximo 

Sostenible (RMS), que, suponiendo una situación compensatoria de equilibrio en la que la

cJB
biomasa excedente es igual a las capturas (—— = 0 ), equivale a la captura máxima que se

at

puede extraer sin desequilibrar la biomasa del stock. Para que estos modelos proporcionen 

buenas estimaciones, necesitan que Ios datos tengan un buen contraste, es decir, que la 

pesquería haya pasado por todas las fases de explotación para contar con un amplio rango 

de valores de capturas y esfuerzo. E n  este caso, el m odelo ofrece una buena visión de la 

situación actual del stock, pero no tiene capacidad predictiva a largo plazo.

A  través de Ios parámetros obtenidos de Ios modelos globales, podem os aplicar medidas de 

gestión que inciden sobre el esfuerzo y sobre las capturas.

Por otro Iado, Ios modelos analíticos dividen al conjunto del stock en núm ero de individuos 

por clase de edad, donde la edad se asocia a las diferencias en tamaño, tasa de crecimiento, 

fecundidad y vulnerabilidad a la pesca. Los más utilizados para la evaluación de stocks son 

el análisis de la población virtual (VPA) y Ios modelos de rendim iento por recluta. Al tener 

en cuenta la estructura demográfica de la población, estos modelos pueden

35 C a p ítu lo  1. Rabil A tlán tico : e v a lu a c ió n  y g e s tió n



SALIDA /  EXIT

proporcionam os parámetros de referencia sobre distintos segmentos —reclutamiento, 

juveniles y reproductores— en función de las tasas de explotación, lo que permite una 

interpretación más ajustada de la dinámica de la población frente a la explotación y, en 

consecuencia, la definición de medidas de gestión más dirigidas. A  través de estos modelos 

podem os controlar la mortalidad totat y el perfil de explotación , es decir, prevenir la sobrepesca de 

reclutamiento .

H asta mediados de Ios años ochenta, la mayoría de las evaluaciones de Ios stocks marinos 

se apoyaban en estos dos tipos de modelos descritos. La crítica fundamental a Ios modelos 

de producción, más simples, es que suponen que la biomasa es independiente de la 

estructura en edad de la población, por lo que, a pesar de que requieren datos menos 

detallados (estructura en edad, estimadores de mortalidad, tasas de crecimiento, etc.), la 

mayoría de Ios científicos prefieren aquellos análisis que incluyan explícitamente la realidad 

biológica de la estructura en edad de la población. Entre estos dos grupos de modelos se 

desarrolló una familia de modelos que pretende ser una solución intermedia, puente 

conceptual, entre Ios modelos de producción excedente y Ios modelos basados en la 

estructura de edad o analíticos, denominados Modelos de Producción Estructurados por 

Edad (Deriso, 1980; Schnute, 1985; Fournier y D oonan, 1987). Dividen a la población en 

dos grupos, Ios reclutas y el resto de la población, y la dinámica de esta viene explicada a 

través de un m odelo de crecimiento de biomasa en peso y una relación stock- 

reclutamiento.

6 La tasa  de m o rta lid a d  to ta l,  Z, es la  sum a de las tasas de m o rta lid a d  p o r pesca, F, —a q u e lla  que  ac tú a  sob re  la 
p o b la c ió n  d e b id o  a l e fe c to  de la pesca— y la m o rta lid a d  n a tu ra l, M — la que  es d e b id a  a causas na tu ra le s— 
(IC C A T, 2 0 0 0 ) .

7 Perfil de e x p lo ta c ió n : es la  d is tr ib u c ió n  de  la m o rta lid a d  p o r pesca en co n so n a n c ia  con  la co m p o s ic ió n  p o r 
e d a d  de Ios peces, d e te rm in a d a  p o r el t ip o  de arte  de pesca y p o r las d is tr ib u c io n e s  espac ia l y e s ta c iona l de  la 
pesca y p o r el c re c im ie n to  y la  m ig ra c ió n  de Ios peces. Es el e fe c to  c o m b in a d o  de la se le c tiv id a d  del a rte  y la 
d is p o n ib ilid a d  de  Ios peces (IC C A T, 2 0 0 0 ) .

8  S obrepesca  de re c lu ta m ie n to : es la que  se p ro d u ce  c u a n d o  se ha re d u c id o  d rá s tica m e n te  la p ro d u c c ió n  de 
re p ro d u c to re s , de ta i m o d o  que  estos son incap aces  de p ro d u c ir  huevos en ca n tid a d  su fic ien te  p a ra  re co n s tru ir 
la  p o b la c ió n .

C a p ítu lo  1 . Rabil A tlán tico : e v a lu a c ió n  y g estió n 36



SALIDA /  EXIT

Los m étodos estadísticos de captura por edad, también conocidos como síntesis del stock, 

o m étodos integrados, son una alternativa al VPA para estimar Ios tamaños del stock, 

porque proporcionan una forma de resolver Ios problemas de las estimaciones recientes de 

mortalidad y tamaño de la población que requerían un afinamiento de Ios parámetros de 

entrada. La idea básica es desarrollar un m odelo de dinámica de la población desde el 

principio y relacionar las predicciones del m odelo (i.e. las capturas) con Ios datos 

observados. Los m étodos estadísticos se utilizan para encontrar el m ejor conjunto de 

parámetros del m odelo que se ajustan a las observaciones. Las raíces históricas del m étodo 

incluyen el análisis de la curva de captura y Ios desarrollos de Doubleday (1976), Paloheimo 

(1980), Deriso et al. (1985), Megrey (1989) y Q uinn y Deriso (1999).

La investigación actual se centra en Ios modelos de simulación (Francis, 1992; H ilborn et al., 

1993; Restrepo, 1992, 1994; Rosenberg, et al., 1995, Keli, et al., 2003, etc.), que consideran 

tanto Ios m étodos de evaluación (analíticos o estructurados por edad) como Ios distintos 

m étodos de estimación de parámetros asociados (asumiendo errores de proceso o de 

observación), utilizando distintas técnicas para estimar las incertidumbres asociadas a la 

gestión de pesquerías, y perm itiendo la comparación entre las distintas estrategias de 

gestión.

2.3.2. Puntos de referencia en la gestión de pesquerías

Ya que Ios frutos de la ordenación pesquera son, con demasiada frecuencia, complejos y 

difíciles de cuantificar, se hace necesario el establecimiento de objetivos operacionales que 

sirvan de guía en el proceso de tom a de decisiones. Al objeto de proporcionar indicadores 

del estado de cada stock (en relación a su potencial a largo plazo y a su nivel de 

explotación) las Instituciones y Organismos dedicados al asesoramiento científico de las 

pesquerías (ICCAT; ACFM  del ICES; Consejo Científico de N A FO , etc.) han establecido 

dichos objetivos operacionales en base a Ios denominados Puntos de Referencia biológicos.
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Constituyen valores convencionales, derivados del análisis técnico, que representan el 

estado de la pesquería o de la población y que, por tanto, pueden ser utilizados como guía 

para la ordenación de las pesquerías (Caddy, 1998).

Los puntos de referencia son específicos para cada población. Su definición ha sido y es un 

campo de trabajo de gran importancia en la investigación pesquera.

Los primeros puntos de referencia utilizados fueron Ios Puntos Objetivo (se form ulan para la 

gestión y su finalidad es indicar cuándo se está alcanzando el objetivo considerado) que 

buscaban una explotación sostenible obteniendo la mayor captura posible. E n  Ios pasados 

años noventa se comenzó a prestar más atención a garantizar la renovación del recurso, y 

no tanto a la obtención de la máxima captura, surgiendo, así, Ios Puntos Límite (indican áreas 

de la dinámica de la población asociadas con niveles de muy alto riesgo). Al final de esta 

década, tras constatar que, a pesar del desarrollo de las metodologías de evaluación, las 

pesquerías estaban, en general, sobreexplotadas, y en consonancia con el enfoque de 

precaución, surgen Ios Puntos de Precaución (son Ios mayores valores de mortalidad por pesca 

y Ios m enores valores de biomasa del stock reproductor cuyo nivel de riesgo puede 

considerarse aceptable). Estos nuevos puntos tienen en cuenta la calidad o la falta de datos 

y las incertidumbres del proceso de evaluación, y tratan de evitar riesgos para el stock; por 

ello, resultan más restrictivos.

La mortalidad pesquera, F, la biomasa del stock, B, y el rendim iento, Y, son las variables de 

referencia básicas que dan lugar a la mayoría de Ios puntos de referencia; la relación entre 

ellas queda establecida en la ecuación:

Y  = B  ■ F  [1.8]

E n  ella, B  es la biomasa media entre dos períodos consecutivos. D e esta forma, Ios puntos 

de referencia suelen expresarse como tasas de mortalidad por pesca o como niveles de 

biomasa reproductora. Las primeras proporcionan una indicación sobre la respuesta de la
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población a la pesca, mientras que Ios segundos son útiles para evaluar el estado actual de la 

población en relación con Ios niveles históricos y con Ios niveles a Ios que puede llegar a 

deteriorarse su capacidad de autorrenovación.

Tradicionalmente, se han venido considerando dos niveles de intensidad pesquera, 

dependiendo de Ios modelos de evaluación empleados (globales o estructurados por edad).

C rite rio  del m áxim o rendim iento sostenible, RMS

Los modelos de producción relacionan las capturas con el esfuerzo pesquero. Com o punto 

de referencia se utiliza aquel nivel de esfuerzo pesquero asociado con el rendim iento 

máximo sostenible [RMS), fms (véase la figura 1.6, izquierda). Sin embargo, existen dudas 

sobre la seguridad de este punto de referencia como para ser considerado como punto de 

referencia objetivo, y se defiende un nivel de esfuerzo más conservador para la regulación 

de las pesquerías, como es 2¡ZfRMS.

Tam bién se puede expresar este punto en función del valor de la tasa instantánea de 

mortalidad por pesca, F ^-.

Fm s  =  t f ' f m s  [L9]

E n  la expresión anterior, q  es el coeficiente de capturabilidad, y Fms la mortalidad por pesca 

que produce el máximo rendim iento sostenible.

El RMS es un objetivo obvio para la ordenación de una pesquería sobre una sola especie, y 

ha sido ampliamente utilizado con este propósito por las comisiones de pesca en las 

décadas de Ios años sesenta y setenta.

Sin embargo, desarrollos posteriores de la teoría, y la experiencia práctica en la ordenación 

pesquera, han arrojado dudas sobre la utilidad de Fms como punto de referencia objetivo 

seguro.
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C rite rio  del m áxim o rend im iento  por recluta: Fmax, F0A

Este tipo de puntos de referencia son adecuados cuando hay diversas flotas dirigidas a 

distintas fracciones de edad de la población y las regulaciones sobre el tam año de malla y 

prim era captura son herramientas útiles para la gestión. Al principio, se enfatizó sobre el 

cálculo de Fmax, que es el nivel de mortalidad por pesca que, para una edad de primera 

captura determinada, maximiza el rendim iento por recluta que puede obtenerse de un stock 

en equilibrio. Sin embargo, como la curva de rendim iento por recluta es, en ocasiones, casi 

asintótica a partir de un determinado nivel de F (véase la figura 1.6, derecha), y en ese caso 

es difícil de determinar el nivel F en el que se alcanza el máximo, otro punto de referencia 

más prudente, propuesto por Gulland y Boerema (1973), es F0A, definido como la tasa de 

mortalidad por pesca para la que la pendiente de la curva de rendim iento por recluta como 

función de la Festá al 10% de su valor en el origen.

RMS

f F

Figura 1.6. Puntos de referencia de Ios m odelos globales: fRMS/ 2 /3 fRMS . (Izquierda). Puntos de referencia 
de Ios m odelos de rendimiento p o r  recluta: Fmax/ F0 ] .(derecha).

C riterios basados en la biom asa reproducto ra por recluta

A partir de la relación stock-reclutamiento y de una extensión del análisis de rendimiento 

por recluta incorporando información sobre la madurez para calcular la biomasa 

reproductora para varios niveles de F, se obtienen unos puntos de referencia que tienen en 

cuenta la dependencia que tiene el reclutamiento del tam año de la biomasa reproductora. 

Estos se expresan como />R e indican la mortalidad por pesca que reducirá el potencial

C a p ítu lo  1 . Rabil A tlán tico : e v a lu a c ió n  y g estió n 4 0



SALIDA /  EXIT

de reproducción en equilibrio por recluta a un X %  del que se produciría si no hubiese 

pesca (o, de forma equivalente, es la F que tiene como resultado una proporción del 

potencial de desove en equilibrio del X % ).

Los resultados de Ios modelos analíticos perm iten definir medidas ajustadas de gestión a 

corto plazo; Sin embargo, a largo plazo la eficacia de las medidas resulta m enos evidente, ya 

que la falta de referencias sobre la evolución de Ios reclutamientos conduce a asumir 

condiciones de equilibrio, con las incertidumbres que este tipo de supuestos conlleva.

A  diferencia de Ios modelos globales, que perm iten definir un parám etro claro de referencia 

[RMS) por encima del cual el stock va a responder disminuyendo sus rendimientos, Ios 

parámetros de referencia para la gestión de Ios modelos analíticos son m ucho más 

ambiguos, y la definición exacta de valores de referencia es más complicada.

3 ESTADO DEL STOCK DE RABIL ATLÁNTICO

E n la actualidad existen más de veinte organizaciones internacionales de pesca, cuya 

finalidad es form ular medidas de conservación de recursos pesqueros dentro del área de su 

competencia. Son órganos asesores, cuyas decisiones no suelen vincular a Ios estados 

miembros.

E n  el caso concreto de la gestión de túnidos, el Convenio de Conservación de Tímidos y Especies 

Afines Atlánticas, en su artículo V III, firmado en Rio de Janeiro en 1966, faculta a la 

Comisión Internacional para la Conservación del Atún Atlántico (C IC X \; ICCAT, en 

inglés) a que haga recomendaciones de gestión para la conservación de Ios stocks que se 

pescan en la zona del convenio (Pallares, 1998). El mecanismo de aplicación de medidas es:

•  [...] El Comité Perm anente para la Investigación y Estadísticas (SCRS, sigla inglesa),

realiza Ios análisis de stocks, desde el punto de vista científico, a partir de Ios datos
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biológicos y de las pesquerías, utilizando las técnicas de evaluación al uso. E n  base a Ios 

resultados obtenidos propone, si es necesario, la adopción de medidas para su gestión.

•  ICCAT, basándose en el informe del SCRS, establece las recomendaciones necesarias, 

que comunica a las partes m iembros de ICCAT (países, organizaciones comerciales, 

etc), a través de su Secretario Ejecutivo.

•  Las recomendaciones (vinculantes para Ios miembros de ICCAT) entran en vigor, 

automáticamente, a Ios seis meses de ser comunicadas oficialmente a las partes.

•  Tras recibir la notificación oficial de las recomendaciones adoptadas, Ios países tienen 

que materializar las medidas incorporándolas a sus respectivas legislaciones.

•  Los países se responsabilizan del cumplimiento y seguimiento de las medidas legisladas.

•  La Comisión, a través del Comité de Infracciones, controla el grado de seguimiento y 

cumplimiento de las medidas adoptadas por Ios países m iembros [...].

E n  particular, el objetivo implícito de ICCAT respecto a la gestión de Ios túnidos es 

m antener la población al nivel del rendim iento máximo sostenible [RMS).

Según el Inform e de la evaluación de rabil atlántico de ICCAT de 2003 (ICCAT, 2004), la 

recom endación de ordenación del stock se enuncia en el párrafo siguiente:

[...] Las capturas estimadas de rabil atlántico han alcanzado en el período 2001-2003 un 

prom edio de 144 000 tm, que se sitúa cerca de la estimación más baja del rango del RMS 

realizada a partir de Ios modelos de producción y estructurados por edad realizados durante 

esta evaluación. El Comité de estadísticas SCRS reitera su apoyo a la recom endación de 

ICCAT de 1993 de “que no se aumente el nivel de esfuerzo de pesca efectivo sobre el rabil 

atlántico, por encima del nivel observado en 1992” [...].

El informe ejecutivo de rabil de 2003 (ICCAT, 2004) resume en la Tabla 1.4 Ios valores 

obtenidos de Ios parámetros de referencia en la evaluación de rabil de 2003.
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RESUMEN DEL RABIL ATLÁNTICO

R e n d im ien to  M á x im o  S osten ib le  (RMS] ~ 1 4 8  0 0 0  tm

R e n d im ien to  ac tu a l

(2 0 0 1 ) 1 5 9 0 0 0 tm

(2 0 0 2 ) 1 3 9 0 0 0 tm

(2 0 0 3 ) 1 2 4 0 0 0 tm

R e n d im ien to  de  sus titu c ión  (2 0 0 1 ) P odría  s itua rse p o r d e b a jo  del re n d im ie n to  de  2 0 0 1

B iom asa  re la tiva : B200]/B RMS 0 ,7 3 -1 ,1 0

M o rta lid a d  re la tiva  p o r pesca: F200^/FRA1S 0 ,8 7 -1 ,4 6

FoQm/FRMS 1 ,1 3  (lím ites de co n fia n za  al 8 0 % : [0 ,9 4 -1 ,3 8 ])

For 0 ,5 5

F  RMS 0 ,7 2

Tabla 1.4. Resumen de! informe ejecutivo de rabil atlántico en 2003 .

Las medidas de ordenación en vigor son las siguientes:

•  Peso (talla) mínima de 3,2 kg.

•  El esfuerzo de pesca efectivo no deberá sobrepasar el nivel de 1992.

•  Veda de zona/tem porada para la pesca con objetos flotantes.

Esta última medida afecta indirectamente al stock de rabil, pues está dirigida a la protección 

de Ios reproductores de patudo.

La gestión del stock de rabil se basa en evaluaciones que dependen casi exclusivamente de 

datos comerciales, ya que, al ser una especie altamente migratoria, no es viable obtener 

estimaciones directas de abundancia mediante prospecciones pesqueras. Estas últimas 

realizan muéstreos en todas las zonas de distribución del recurso, ofreciendo una imagen 

más real del verdadero estado del stock, a diferencia de las capturas comerciales, cuyos 

datos pueden conducir a que se sobreestime la abundancia, aunque el stock esté 

disminuyendo, ya que estos se obtienen de Ios barcos que exploran las zonas donde la 

abundancia es mayor.

Una característica de Ios túnidos, en particular del rabil, que afecta a su gestión, es la 

dificultad existente para realizar distinción de edades en las capturas de Ios ejemplares
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mayores, que son Ios que más contribuyen a la captura total; por ello, la aplicación de Ios 

métodos estructurados por edad es complicada, y Ios modelos de producción son Ios que 

tienen una aplicación más extendida.

Por un Iado, estos modelos ofrecen las siguientes ventajas:

•  Proporcionan parámetros de referencia claros y fáciles de entender por ios gestores 

(permiten definir una situación clara de sobrepesca cuando se sobrepasan ios límites del 

RMS).

•  Las medidas de gestión basadas en el objetivo de m antener la población al nivel RMS 

son, en teoría, más fáciles de aplicar y controlar que otras medidas de gestión.

•  Com o las medidas de gestión se basan normalmente en el control de las capturas o el 

control del esfuerzo, Ios modelos de producción proporcionan una visión histórica de 

la evolución de estos dos parámetros en el tiempo.

P or otro Iado, Ios modelos tienen algunos problemas de estimación:

•  Se necesitan muchos años de buenas estadísticas de capturas y esfuerzo para obtener 

estimadores fiables del RMS.

•  Utilizan de series de esfuerzo estandarizadas, que en el caso de Ios túnidos capturados 

por el cerco son difíciles de obtener, cuando las flotas están continuamente 

increm entando su potencia pesquera.

Finalmente, el principal problem a de aplicación y seguimiento de las medidas de gestión de 

Ios stocks de túnidos, entre ellos el rabil, es el control insuficiente de la pesca sobre Ios 

grandes pelágicos migradores. Su regulación es más difícil que en el caso de otras especies 

que se encuentran localizadas en áreas más limitadas, por moverse muchas veces fuera de 

las Z EE s y por su carácter transfronterizo, con lo que ello implica en relación a posibles 

disputas sobre intereses diversos.
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4  EL M O D E L O  DE SIMULACIÓN PARA LA EVALUACIÓN 

DE MEDIDAS DE G ESTIÓN  BAJO INCERTIDUMBRE

H asta ahora, se han introducido las ideas básicas sobre la evaluación y la gestión de 

pesquerías y se ha realizado una descripción del caso de estudio centrado en el stock de 

rabil atlántico y la flota española de cerco.

Para finalizar este capítulo, se presenta de form a resumida el m odelo de simulación que se 

va a construir en Ios siguientes capítulos, y que servirá de base para la evaluación de 

diferentes estrategias de gestión aplicadas al stock de rabil atlántico.

Para ello, es necesario hablar, en prim er lugar, de las incertidumbres o errores que afectan 

al proceso de gestión de la pesquería —que son el fundam ento para la construcción de este 

m odelo— ya que, mediante simulaciones, se pueden evaluar sus efectos en la aplicación de 

las diferentes medidas de gestión y es posible juzgar el éxito de estas medidas en la 

consecución de Ios objetivos de gestión planteados inicialmente.

4.1. Análisis de riesgos

E n las evaluaciones actuales, la incertidumbre se tiene en cuenta en el diagnóstico sobre el 

estado del stock y en las proyecciones sobre su estado y rendimientos futuros, ofreciendo, 

junto a las estimaciones puntuales, Ios intervalos de confianza correspondientes.

El principio de precaución obliga a tener en cuenta la incertidumbre en el diagnóstico, 

proporcionando intervalos de confianza de Ios estimadores que sirven de indicadores del 

estado de Ios stocks.

E n las evaluaciones no sólo se determinan las estimaciones de Ios niveles de biomasa o 

mortalidad pesquera, sino que, mediante simulaciones (análisis de riesgo) se establece la
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probabilidad de que el stock se recupere/colapse para una determinada estrategia de 

gestión.

El objetivo de la gestión desde la perspectiva del enfoque de precaución es evitar 

situaciones de riesgo (sobreexplotación del recurso, pérdida de biodiversidad, etc.) a largo 

plazo, incorporando distribuciones de probabilidad, por ejemplo, de la mortalidad pesquera 

para poder determinar Pr(F< Fms ) en Ios modelos de simulación (Francis, 1992; Restrepo 

1992; H ilbom  et al. 1993; Powers et al. 1993; Rosenberg, et al. 1995).

Por tanto, Ios modelos de simulación son una herramienta para tratar de forma sistemática 

la incertidumbre.

Algunos ejemplos de las incertidumbres en el proceso de gestión de recursos afectan a 

(véase la figura 1.7):

•  La abundancia de la población en núm ero y en peso, cuyo conocim iento es el objetivo, 

no sólo de Ios grupos científicos, sino también del sector. Mediante diversos modelos, 

Ios científicos intentan estimar el estado de la biomasa, así como prever Ios efectos de 

la aplicación de medidas de gestión en el futuro.

•  Las capturas realizadas sobre un determinado stock por las distintas flotas que 

intervienen en el proceso de explotación, no siempre declaradas por parte de todas las 

flotas y países, o expuestas a descartes cuando se ha sobrepasado un límite de capturas 

o no alcanzan la talla mínima para ser vendidas, y sometidas a errores de medida en el 

proceso de muestreo.

•  El proceso para cuantificar la presión pesquera que ejercen las flotas sobre Ios stocks; 

dada la gran heterogeneidad entre las flotas y la diversidad de medidas del poder de 

pesca de Ios barcos (potencia, eslora, toneladas de registro bruto (TRB), características 

de Ios artes, etc.), que varían su eficacia con el tiempo, es difícil definir con precisión
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una medida única para el conjunto de barcos que relacione el núm ero de peces de una 

especie que hay en el m ar con la cantidad de capturas que se obtienen.

La determinación de Ios segmentos de la población objetivo de cada uno de Ios artes de 

pesca, es decir, el perfil de explotación de las diferentes flotas que capturan ejemplares 

de un mismo stock, y las interacciones que existen entre ellas. P o r ejemplo, un arte de 

superficie como el cerco, que captura principalmente juveniles, se verá afectado por un 

arte de profundidad como el palangre, que captura adultos. Si la biomasa reproductora 

disminuye, también diminuirán Ios futuros reclutamientos y Ios juveniles que capture el 

cerco. Análogamente, si las capturas de juveniles aum entan demasiado, habrá menos 

ejemplares que lleguen a alcanzar la madurez, por lo que las capturas del palangre se 

verán disminuidas.

Los reclutamientos que se producen cada año, es decir, cuántos peces nuevos se 

incorporan cada año a la pesquería y están disponibles para ser capturados por Ios artes 

de pesca.

La mortalidad natural, que puede equipararse, en lo que a incertidumbre se refiere, al 

reclutamiento, puesto que en la actualidad sigue siendo una gran incógnita, y que en 

muchas ocasiones se suele suponer constante.

La estructura de edades de la población, que se determina a partir de Ios tamaños en las 

capturas mediante las claves talla-edad, y que, en el caso de Ios túnidos, son 

particularmente difíciles de diferenciar para Ios grupos de edad mayores.

Los modelos utilizados para estimar el estado del stock. Existe una amplia variedad 

metodológica en el tratam iento y análisis de Ios datos pesqueros, cuyos resultados 

difieren en muchas ocasiones. Además, a esto se añade el error en la especificación de 

las variables dentro de un mismo modelo, donde la bondad del ajuste a Ios datos 

depende de las variables con información disponible consideradas.
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•  La efectividad de las medidas de gestión (por ejemplo, la limitación del esfuerzo de 

pesca, la limitación en las capturas, la imposición de una talla mínima de captura, o una 

veda espacio-temporal) respecto de Ios objetivos que se pretenden conseguir 

(recuperación del stock, protección de Ios juveniles, etc.), y respecto al grado de 

cumplimiento de estas, que, en muchas ocasiones, no se consigue debido a la falta de 

comunicación entre Ios diferentes estamentos implicados:

Científico, que realiza el asesoramiento sobre la gestión.

Administrativo, que se encarga de la implantación de las medidas de gestión.

Sectorial, quien realmente las cumplimenta.

•  La política pesquera, como instrum ento negociador de intereses entre países y flotas 

que comercian con la explotación de un mismo stock; a m enudo, las medidas de 

control se utilizan como m oneda de cambio, en lugar de responder a Ios objetivos para 

Ios que fueron concebidas.

•  Los precios de venta de las capturas, Ios precios del combustible, etc. La incertidumbre 

dentro de un m ercado globalizado, donde Ios precios de un determinado stock objetivo 

de una flota se relacionan con Ios precios de otras especies, hace que Ios ingresos del 

sector fluctúen, de form a que Ios beneficios esperados de la pesca estén sujetos a 

fenóm enos que no siempre se puedan prever.

E n  la figura 1.7 se m uestra un diagrama con las diferentes etapas del proceso de gestión y

sus incertidumbres asociadas, que se definen de form a sistemática a continuación.
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Varios autores han clasificado Ios tipos de incertidumbre que son fuente de riesgo en

pesquerías, entendido este como la probabilidad de ocurrencia de un suceso contrario al

objetivo marcado y que sea negativo, (A.D.M. Smith, 1993; Rosenberg y Restrepo, 1995;

C addyyM ahon, 1995).

Se han definido cinco tipos de error o incertidumbre: de proceso, de observación, de

modelo, de implementación e institucional.

•  La incertidumbre de proceso se ha definido como la naturaleza estocástica en la dinámica de 

la población (Caddy y M ahon, 1995), y proviene de la variabilidad natural, como, por 

ejemplo, la variabilidad en el reclutamiento o en la mortalidad natural.

•  La incertidumbre de observación proviene del proceso de recolección de la información, a 

través del error de m uestreo o de medida. El error de m uestreo proviene de que solo se 

puede observar una muestra, no toda la población, mientras que el error de medida 

proviene de fallos en la tom a de datos que se reflejan en la información recibida.

•  La incertidumbre del modelo se debe a la falta de conocim iento absoluto sobre la 

especificación del m odelo que rige la dinámica de la población. Este tipo de 

incertidumbre de m odelo incluye la falta de información sobre la estructura correcta del 

m odelo —por ejemplo, si la relación stock-reclutamiento sigue un m odelo de Beverton 

& H olt o una curva de Ricker— y sobre la estimación de Ios parámetros.

•  La incertidumbre en la inplementación se debe a la incapacidad para implem entar con éxito 

las medidas de gestión, ya que estas nunca suelen cumplirse completamente.

•  La incertidumbre institucional aparece como consecuencia, problemas asociados a la 

interacción entre individuos y grupos (científicos, gestores, pescadores, etc.) que 

com ponen el proceso de gestión, como puede ser la falta de un objetivo bien definido 

de la gestión.
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Las incertidumbres derivadas de las observaciones y Ios modelos —y, por tanto de 

estimación— así como la incertidumbre de implementación e institucional, se pueden 

reducir intensificando la investigación y optimizando Ios sistemas de muestreo; sin 

embargo, la incertidumbre de proceso no se puede reducir, ya que suele estar ligada a 

factores ambientales, entre otros, difíciles de predecir para el hom bre.

E n  la práctica, Ios análisis de riesgo aplicados a la gestión pesquera tienen Ios siguientes 

componentes:

•  La descripción de la incertidumbre.

•  El m étodo utilizado.

•  Las medidas de resultados.

Se suelen utilizar dos tipos de descripciones de la incertidumbre:

•  La primera, probabilista, en form a de distribuciones de probabilidad (i.e., el rango de

valores que puede tom ar un cierto parám etro y la probabilidad asociada a cada valor).

P o r ejemplo, si el reclutamiento se distribuye como una lognormal.

•  La segunda form a es un conjunto de hipótesis alternativas a las que no se asocia ningún 

valor de probabilidad. P o r ejemplo, la aplicación de distintos niveles de mortalidad 

pesquera como aproximaciones de la F'ms.

Las simulaciones de M onte Cario son una herramienta útil para evaluar las opciones de 

gestión. El mecanismo consiste en asignar valores aleatorios a Ios parámetros con una 

incertidumbre asociada y simular el procedimiento de gestión para cada uno de Ios valores.

Las medidas de resultados son descripciones numéricas de la probabilidad de Ios efectos de 

las distintas opciones de gestión, teniendo en cuenta la incertidumbre sobre el estado actual 

de la pesquería y su com portam iento futuro. E n  cada simulación se obtienen unos valores 

de resultados de la gestión; por ejemplo, el nivel al que se encontrará la biomasa en un
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determinado año. Repitiendo las simulaciones un gran núm ero de veces, se obtienen 

distribuciones de probabilidad para Ios resultados de la gestión, que permitirán juzgar si la 

gestión ha cumplido el objetivo deseado. Algunos ejemplos de medidas de resultados son la 

probabilidad de que la biomasa se encuentre por debajo de un umbral durante el período 

de gestión, Pr(B< Bthr); la captura esperada durante el período, o el valor presente neto de 

Ios beneficios esperados de la captura.

Com o se ha explicado, la gestión de pesquerías es un procedimiento complejo en el que 

interactúan factores relacionados con la explotación, el medioambiente y la biología de las 

especies; factores legales de implantación y aplicación de medidas, y factores económicos. 

Estos factores se pueden agrupar en tres m undos relacionados entre sí (véase la figura 1.8):

•  El biofisico, al que pertenece el stock.

•  El socioeconómico, en el que se encuentra la industria pesquera, el m ercado y Ios

pescadores.

•  El de la gestión, donde se establecen las medidas de control necesarias para asegurar la 

explotación sostenible del recurso.

Estas tres partes del sistema interactúan entre sí, lo que hace que la gestión no sea un

proceso estático; habitualmente, consta de las siguientes etapas, comentadas ya en la

sección 2.2:

•  Se fija un objetivo de gestión.

•  Se evalúa el estado del recurso.

•  Se determina si son necesarias o no medidas de gestión y /o  si las acciones de gestión

actuales están sirviendo para conseguir o no Ios objetivos.

•  Se proponen las acciones de acuerdo con la estrategia de gestión, para asegurar que Ios

objetivos se alcanzan.
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Figura 1.8. Relaciones entre Ios m undos bio-físico, socioeconóm ico y  de gestión que se 
consideran en e l proceso de evaluación de una pesquería convencional.

Entre Ios num erosos experimentos que se pueden realizar para evaluar, mediante modelos 

de simulación, la aplicación de estrategias de gestión sometidas a algunas de las 

incertidumbres anteriores, se pueden citar algunos como, por ejemplo: ¿En qué rango de 

variación se encuentra la biomasa del stock actual cuando la incertidumbre en Ios datos de 

capturas es de un x %? ¿Cuál será la distribución de probabilidad de la biomasa en el año 

2010, si se mantiene el nivel de esfuerzo de pesca constante durante diez años, teniendo en 

cuenta que la capturabilidad media de la flota crece un 3% anualmente, y tiene una 

distribución de probabilidad x  ? ¿En qué porcentaje se reduce la incertidumbre en la 

biomasa futura cuando se intensifica la investigación para acotar con mayor precisión Ios 

valores de la mortalidad natural, o cuando se aum enta el tamaño del m uestreo en las 

capturas?.
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4.2. Planteamiento del modelo de simulación

La investigación que se plantea en esta tesis se refiere al análisis de las consecuencias 

biológicas y económicas de las medidas de gestion aplicadas al stock de rabil Atlántico

(Thunnus albacares).

Para realizar dicho análisis, se consideran las distintas fuentes de incertidumbre asociadas a 

Ios factores que inciden en el procedimiento de gestión, dirigida esta a la consecución de 

Ios objetivos biológicos (recuperar y /o  m antener el stock al nivel del rendim iento máximo 

sostenible).

El entorno de simulación será el marco donde se evalúen dichas medidas de gestión. Esta 

evaluación se realiza teniendo en cuenta criterios biológicos, de m antenim iento del recurso, 

económicos y de incidencia en el mercado.

E n particular, se analizan Ios efectos económicos de la gestión sobre la flota española de 

cerco que captura rabil en el océano Atlántico.

Las características específicas del m ercado de atunes tropicales —que se puede englobar en 

un entorno mundial— hacen del rabil un interesante ejemplo de interacción entre Ios 

factores de m ercado y la producción, y refuerzan la n ece s id a d  de incorporar factores  

ec o n ó m ic o s  en  las estra teg ias de gestió n .

Este es, precisamente, el interés fundamental de esta tesis: la incorp oración , dentro de  

u n  m o d elo  de sim u la c ió n , d e  factores e c o n ó m ic o s  en  Ios p ro ceso s de eva lu ación  y  

g e st ió n  co n  ob jetivos d e con serv a ció n  d el recurso, to d o  ello  ap licad o  al ca so  de  

estu d io  d e u n a  d e las e sp e c ie s  m arinas co m erc ia le s  m á s va lio sas d el m u n d o , el rabil 

d el A tlán tico .
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4.3. Objetivos del modelo de simulación

Los acuerdos internacionales realizados en ICCAT, indican que Ios stocks de túnidos deben 

gestionarse mediante estrategias basadas en el Rendimiento Máximo Sostenible, RMS\ sin 

embargo, puede que, aunque se establezca una gestión con ese objetivo, Ios stocks no 

alcancen ese nivel de rendim iento debido a las incertidumbres asociadas a las hipótesis 

sobre Ios datos y Ios modelos que representan Ios procesos biológicos y ecológicos que 

afectan a la pesquería (Restrepo y Rosenberg, 1995). P o r tanto, el Comité Perm anente de 

Estadísticas de ICCAT (SCRS) ha recom endado que Ios sistemas actuales de evaluación y 

gestión sean validados mediante simulaciones, donde el efecto de las decisiones bajo 

diferentes hipótesis sobre el sistema se pueda medir directamente, com parando la 

consecución de Ios objetivos con sus resultados anticipados (ICCAT, 1999).

Esta tesis responde a Ios objetivos de investigación actuales de las comisiones científicas 

desde el punto de vista biológico, pero, al mismo tiempo, va más allá, in trod u cien d o  

parám etros ec o n ó m ic o s  en  la g e st ió n  de e ste  recurso. Estos parámetros, normalmente, 

no son tenidos en cuenta en la aplicación de estrategias de gestión, a pesar de que, la 

respuesta del sistema pesquero a las diferentes medidas de gestión está condicionada, entre 

otros, por factores de tipo económico. D e form a resumida, Ios objetivos del m odelo que se 

plantea son Ios siguientes:

•  Cuantificar Ios beneficios de las estrategias de gestión en términos económicos, de 

producción y de estado del recurso.

•  Com parar distintas estrategias ya implantadas.

•  Investigar nuevas estrategias de gestión.

•  Evaluar respuestas a las distintas estrategias en función de las características del stock, 

la calidad de Ios datos o las características del mercado.
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4.4. Metodología

La metodología de esta tesis consta de tres etapas:

1. Un análisis empírico de Ios datos del m ercado de rabil en España, de la economía de la 

flota española de cerco y de la situación del stock en el Atlántico con el fin de estimar 

Ios parámetros de las ecuaciones del m odelo de simulación.

2. La definición de Ios escenarios de incertidumbre y el desarrollo y la formulación del 

m odelo de simulación a través de diferentes módulos que describen:

La dinámica biológica del stock de rabil atlántico.

El proceso de captura de las diferentes flotas.

La dinámica de la capturabilidad de la flota española de cerco.

La dinámica económica de la flota española de cerco.

La gestión de la pesquería.

La implementación de medidas de gestión y de las estrategias pesqueras.

3. La aplicación práctica del análisis de riesgos, de acuerdo con la descripción de la 

sección 4.2, para realizar las simulaciones y obtener distribuciones estadísticas de 

diferentes medidas de resultados, se divide en Ios siguientes pasos:

Describir la incertidumbre en la capturabilidad de la flota de cerco y en Ios 

precios de primera venta de rabil en España mediante variables aleatorias. 

Realizar las simulaciones por el m étodo de M onte Cario.

Recopilar Ios estadísticos de las medidas de resultados del estado del stock, la 

explotación de la pesquería y la situación económica de la flota española de 

cerco.
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La figura 1.9 representa la estructura del m odelo de simulación, form ado por distintos 

submodelos que interactúan entre sí a través de variables que describen ios procesos 

enunciados en la etapa 2 y que se desarrollarán detalladamente en Ios capítulos posteriores.

M O D E LO
CAPTURABILIDAD

M O D E LO
E C O N Ó M IC O

M O D E LO  EVALUACIÓN 
Y GESTIÓN

M O D E LO
OPERATIVO

M O D E LO
COM PO R TA M IEN TO

FLOTA

Figura 1.9. Estructura de l m odelo  de simulación

4.4.1. Modelo operativo

El m odelo operativo simula la dinámica del stock y su explotación, tanto en el pasado 

como en el futuro; en él, el reclutamiento, R, el perfil de explotación, Sei[ el crecimiento, G, 

la madurez, Mal; y la mortalidad natural, M, pueden modelarse mediante variables aleatorias 

que generen errores de proceso en el sistema. D ependiendo de la incertidumbre que se 

asigne a cada ecuación o parám etro, el sistema de simulación será más o m enos complejo. 

En este caso, el m odelo operativo tiene Ios siguientes componentes:

•  La dinámica de la población estructurada por edad basada en la ecuación de 

supervivencia9.

•  La biom asa10 reproductora11, calculada con Ios datos de peso, madurez y núm ero de 

individuos por edad y año.

Q E cuac ión  de su p e rv iven c ia : /Wa+1 M = Na i d o n d e  /V0 / es el n ú m e ro  de  in d iv id u o s  vivos de ed a d  a en el

a ñ o  t, y Ma t y F , son  lQS tasas a n ua les  a so c ia d a s  a esa clase de e d a d  de  m o rta lid a d  n a tu ra l y m o rta lid a d

pesque ra , re spec tivam en te .
10 B iom asa  [B)\ La b io m a sa  se re fie re  a la a b u n d a n c ia  de l s tock  en u n id a d e s  de peso (IC C A T, 2 0 0 0 ) .
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•  La relación stock-reclutamiento, donde es posible incorporar errores de proceso 

añadiendo en el m odelo de Beverton y H olt (Beverton y Holt, 1957) un com ponente 

multiplicativo de error con distribución lognormal.

•  La selectividad o perfil de explotación. Esta variable se descom pone en un efecto año y 

un efecto edad. Para analizar la incertidumbre en esta variable, se puede multiplicar el 

perfil de explotación por una variable aleatoria (por ejemplo, con distribución 

lognormal), para modelar Ios efectos de un cambio de talla en la estrategia de pesca de 

la flota.

•  La mortalidad por pesca, calculada a partir del producto del esfuerzo, la selectividad, y 

la capturabilidad.

•  La captura por edad, que se obtiene a partir de la ecuación de captura, y el rendim iento 

en peso, que se obtiene multiplicando las capturas por su peso medio.

•  La mortalidad natural. La incertidumbre en este parám etro es un ejemplo de error de 

proceso que se suele modelar con una estructura aleatoria lognormal. (Pallares, 2005).

•  El crecimiento, para el que se asume la ecuación de Von-Bertalanffy (Bertalanffy, 

1938).

•  La relación talla-peso.

•  La ojiva de madurez.

Al igual que para la relación stock-reclutamiento o para el perfil de explotación, estas

últimas relaciones, variables o parámetros se pueden m odelar con incertidumbre, por

ejemplo, multiplicando, respectivamente, por variables aleatorias con distribuciones

lognormales.

11 B iom asa  re p ro d u c to ra  [SSB o  5 ): In d ic a d o r del peso to ta l de Ios peces que  se co n s id e ra n  sexua lm en te  m a d u ro s  
en la p o b la c ió n  (IC C A T, 2 0 0 0 ) .
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4.4.2. Modelo económico de la flota española de cerco

El m odelo económico de la flota española de cerco se implementa sobre el entorno de 

simulación. Este m odelo incorpora precios, ingresos, costes y beneficios, Ios cuales 

determinan la respuesta de Ios pescadores —definida por la inversión en el nivel de capital 

y /o  esfuerzo12 de la flota en el periodo siguiente— a la estrategia de gestión implementada. 

E n  el m odelo económico se estiman Ios ingresos y ios costes de cada año a partir de las 

capturas de rabil realizadas por la flota española de cerco en el Atlántico.

Los parámetros del m odelo se derivan del análisis empírico de Ios ingresos y Ios costes de 

la flota.

La ganancia bruta por año se obtiene de Ios desembarcos y de Ios precios de prim era venta 

de las capturas.

La estimación de Ios costes se realiza dividiéndolos en dos grupos: costes fijos y costes 

variables.

Los precios del stock se determinan en función de las capturas realizadas cada año, y estos 

se multiplican por un error lognormal, que representa la estocacidad en Ios precios que 

afecta a Ios beneficios de la flota cada año.

El beneficio de la flota se estima como la diferencia entre la ganancia bruta y Ios costes.

Para evaluar una determinada estrategia de gestión desde el punto de vista económico, se 

calcula el valor presente del beneficio, sujeto a diferentes niveles de tasas de descuento; 

estas tasas representan las preferencias de Ios pescadores entre pescar hoy o esperar a que 

Ios peces crezcan y den una rentabilidad mayor en el futuro.

12 Esfuerzo de pesca ( / ) :  M e d id a  de in te ns idad  de las o p e ra c io n e s  de  pesca. La d e fin ic ió n  de esfuerzo d e pend e  
de l t ip o  de pesquería  (arte), y con  fre cu e n c ia , de l t ip o  de in fo rm a c ió n  d is p o n ib le  (IC C A T, 2 0 0 0 ) .

59 C a p ítu lo  1. Rabil A tlán tico : e v a lu a c ió n  y g e s tió n



SALIDA /  EXIT

4.4.3. Modelo de capturabilidad de la flota española de cerco

Este m odelo relaciona la capturabilidad con la inversión en tecnología y capital realizada 

por la flota española de cerco en el Atlántico cada año, de form a que se pueda apreciar la 

evolución de la inversión en el tiempo.

La dinámica del capital de la flota se explica en función de Ios cambios que se producen en 

la biomasa, según Ios resultados de Ios análisis empíricos del Capítulo 3, y la dinámica de la 

capturabilidad, en base a la evolución de la eficiencia tecnológica y la evolución del capital 

(Lleonart, et al. , 1999).

Si se incorpora incertidumbre sobre Ios parámetros asociados a estas dos últimas variables 

en el m odelo de capturabilidad, esta servirá como input en el cálculo de la mortalidad 

pesquera (£) de la flota española de cerco, a través de la fórmula:

Fa.t =  Et Se/al q, [1.10]

donde £,es el esfuerzo de pesca en el año /; Se/a f, la selectividad de la edad o en el año /, y 

qh la capturabilidad en el año /d e  la flota española de cerco asociada a la captura de rabil.

4.4.4. Modelo de evaluación y gestión

Com o ya se ha dicho anteriormente, en ICCAT, el objetivo de gestión es m antener a la 

población al nivel del Rendimiento Máximo Sostenible (RMS)\ si el stock se encuentra por 

debajo de este nivel (sobrepesca biológica13 ), entonces se establecen medidas de gestión 

(recomendaciones) para recuperar el stock en un período de tiempo razonable. Si la 

mortalidad por pesca es mayor que la Fm ¡ A, entonces la mortalidad por pesca debe 

disminuir. Este objetivo se puede representar a través de una regla de control de

l j  El té rm in o  sob repe sca  s ig n ifica , en g e n e ra l, q u e  la m o rta lid a d  p o r pesca e je rc id a  sob re  el s tock  es "d e m a s ia d o  
a lta " . En m u chos  fo ro s  pesqueros el té rm in o  se a p lic a  c u a n d o  se estim a que  /"e s tá  p o r e n c im a  de  un p u n to  de 
re fe re nc ia  b io ló g ic o  lím ite  que  sirve de  señal p a ra  d e fin ir  la "s o b re p e s c a " (IC C A T , 2 0 0 0 )

14 Frm¿- Punto  de re fe re nc ia  b io ló g ic o  que  co rre sp o n d e  a la tasa  de m o rta lid a d  p o r pesca q u e , si se a p lic a  de 
fo rm a  con s tan te , p ro d u c ir ía  un m á x im o  re n d im ie n to  sos te n ib le , RMS ( IC C A T , 2 0 0 0 ) .
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explotación (RŒ),  que establece una FRCRS objetivo, que puede alcanzarse m ediante control 

del esfuerzo, o una captura máxima permitida, (TAC). Dada la incertidumbre en la 

determinación de Ios niveles de referencia que definen el grado de explotación del stock, en 

el m odelo de gestión se establece una gama de valores de C que abarca un amplio rango de 

situaciones, desde niveles por debajo de Fms a niveles por encima de F'ms. Estas estrategias 

de gestión se implem entan en la pesquería durante una serie de años, asumiendo que en ese 

período el nivel de mortalidad pesquera se m antiene constante e igual al establecido en la 

estrategia. E n  esos años, el esfuerzo de pesca correspondiente se mantiene constante y 

proporcional al nivel de F  fijado.

4.4.5. Modelo de comportamiento de Ios pescadores

Se asume que el objetivo de la flota española de cerco es maximizar Ios beneficios que 

obtiene de las capturas de rabil. Sin embargo, es razonable pensar que Ios pescadores tienen 

una visión cortoplacista, esto es, que Ios niveles de esfuerzo no varían —fundam entalmente 

limitados por la estrategia de gestión— ni pueden afectar a Ios costes unitarios asociados a 

ellos, de forma que el mecanismo que Ios pescadores tienen para poder aum entar la 

mortalidad pesquera (y por tanto, las capturas), es increm entar la capturabilidad de la flota 

mediante la inversión en capital.

Paralelamente, lo que el pescador sí percibe son Ios cambios en Ios precios del pescado; de 

ese m odo, cuando se produce una bajada en Ios precios de las capturas que supere un 

determinado umbral, Ios pescadores dejarán de cumplir Ios niveles de esfuerzo establecidos 

por la estrategia de gestión, para intentar aum entar las capturas con el objetivo, no siempre 

cierto, de que no disminuyan Ios ingresos.

15 Regia de co n tro l de e x p lo ta c ió n , RCE: se tra ta  de una  va r ia b le  sob re  la cua l la o rd e n a c ió n  tie n e  un c ie rto  
co n tro l d ire c to  co m o  fu n c ió n  in d ic a d o ra  del s tock. Por e je m p lo , una  re g la  de  co n tro l de  e x p lo ta c ió n  puede  ser 
un p la n  pa ra  a ju s ta r Ios n iveles de m o rta lid a d  p o r pesca, d e p e n d ie n d o  de la a b u n d a n c ia  de l s tock . U na  
ca p tu ra  con s tan te  y una m o rta lid a d  p o r pesca con s tan te  son dos tip o s  sen c illo s  de  reg las  de c o n tro l de 
e x p lo ta c ió n . La m o rta lid a d  a so c ia d a  a la im p la n ta c ió n  de las reg las de c o n tro l de  e xp lo ta c ió n  se d e n o m in a  

Frce-
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Este com portam iento, observado, de Ios pescadores, permite evaluar el grado de 

cumplimiento de cada una de las estrategias de gestión ensayadas, comparando Ios niveles 

de mortalidad establecidos en la estrategia con Ios que realmente se producen al incorporar 

incertidumbres en la capturabilidad y en Ios precios.

5 IN T R O D U C C IÓ N  A LA LITERATURA

La literatura revisada para la realización de esta tesis abarca gran cantidad de aspectos, entre 

Ios que se encuentran temas relacionados con la biología de la especie tratada, con las 

pesquerías y el m ercado de Ios túnidos tropicales, con Ios modelos de evaluación utilizados 

en la gestión de pesquerías, con el tratam iento matemático de la incertidumbre inherente al 

proceso de gestión, con Ios modelos de simulación, con Ios modelos bioeconómicos y con 

la modelización de la capturabilidad de las flotas. D e todo ello, se hace una revisión en este 

punto y a lo largo de toda la tesis.

Varios autores han analizado la evaluación y la gestión de Ios túnidos bajo el prisma 

biológico. Fonteneau et al. (1998) realizan una descripción de las características biológicas de 

Ios túnidos y de las pesquerías en ICCAT, y analizan Ios sesgos que dichas características 

generan en las estimaciones de la abundancia de Ios stocks basadas en Ios datos 

comerciales. Restrepo (1998) repasa la historia de las evaluaciones de Ios stocks de ICCAT, 

y m uestra cómo han evolucionado Ios m étodos a medida que se han m ejorado las 

estadísticas pesqueras. Señala también las principales fuentes de incertidumbre que afectan 

a la gestión de Ios túnidos, y recom ienda la reducción de dichas incertidumbres mediante 

simulaciones y la intensificación del trabajo experimental para avanzar en el asesoramiento 

científico.

Pallarés y Suzuki (1998) exponen las bases biológicas, socioeconómicas, de conservación de 

otros recursos y de precaución para la gestión de Ios stocks, y revisan las medidas de
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regulación existentes y Ios principales problemas de aplicación y seguimiento en el caso de 

Ios túnidos. Realizan, asimismo, recomendaciones para mejorar la gestión en el futuro, 

enfatizando la necesidad de fom entar la comunicación entre Ios diferentes sectores 

implicados en el proceso.

Pallares et al. (1998) analizan, el efecto sobre las capturas de la introducción, a principios de 

Ios años noventa, de la pesca sobre objetos flotantes en el Atlántico: Ios porcentajes de 

capturas de Ios juveniles aumentan y, presumiblemente, Ios descartes; Ios resultados de las 

evaluaciones anteriores se modifican, provocando problemas en la estimación del esfuerzo 

efectivo y en la interpretación de Ios índices de abundancia; el m ercado de patudo y listado 

crece en detrimento del de rabil adulto.

El efecto de la m oratoria establecida para la protección del patudo y sus consecuencias 

sobre las capturas del rabil se estudia en Pallares et al. (2002). Concluyen que si todas las 

flotas de cerco implementaran la moratoria, la biomasa de rabil aumentaría un 5%.

Por otro Iado, el análisis económico de recursos pesqueros ha sido tratado, entre otros, por Ios 

siguientes autores.

Lent et al. (1998) presentan Ios instrum entos económicos que rigen el m ercado mundial de 

Ios túnidos y realizan una revisión de las tendencias en producción y comercio de estas 

especies, analizando su relación con las fuerzas socio-económicas.

Mongruel (1998) estudia la posición de la producción de túnidos de Ios países ribereños del 

Atlántico dentro del m ercado de im portación europeo, que se abastece del sudeste de Asia, 

América del Sur y Africa, siendo este último menos competitivo.

Igualmente, se han realizado análisis económicos de la demanda de productos pesqueros en 

Estados Unidos. Doll (1972), analiza la demanda de la gamba en Estados Unidos y muestra 

que las variaciones en Ios precios de primera venta están determinados por el volum en de 

Ios desembarcos y que las importaciones hacen bajar Ios precios domésticos, pero no
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contribuyen de form a sustancial a la variabilidad en Ios precios, excepto en situaciones 

aisladas.

Tsoa et al. (1982) analizan la demanda en Estados Unidos de varios productos pesqueros, y 

obtiene que esta es ligeramente inelástica frente a las variaciones en Ios ingresos. Como 

consecuencia, Ios cambios en la renta personal afectan sustancialmente a las importaciones, 

producción y precios de la industria.

Relacionado con las pesquerías del País Vasco, Garciagandía, (1999), realiza un análisis 

estratégico y económico de la pesquería del bonito del norte, y Del Valle (1998) analiza la 

pesca de la anchoa bajo Ios supuestos de libre acceso y único propietario.

Estos análisis económicos han sido realizados siempre para otras flotas, especies o países 

diferentes a Ios que se considera en este caso de estudio.

La descripción de las diferentes incertidumbres que afectan a la ciencia pesquera ha sido 

analizada en diversos estudios. Entre otros, Patterson et al (2000) realizan una descripción y 

clasificación de las incertidumbres en pesquerías y analizan las distintas técnicas al uso para 

describir la incertidumbre, entre las que se encuentran las técnicas bayesianas, bootstrap, 

simulaciones de M onte Cario y el m étodo Delta.

El desarrollo de modelos de simulación en respuesta a las diferentes incertidumbres que afectan 

al proceso de gestión han sido ya tratados en la literatura, pero para stocks o aspectos de la 

gestión diferentes a Ios que aquí se consideran.

E n  1998, en el m em orando técnico de N O A A  (National Oceanic and Atmospheric 

Administration) organismo dependiente del departam ento de comercio de Estados Unidos, 

se revisan Ios m étodos de evaluación utilizados como soporte científico de Ios sistemas de 

gestión de pesquerías mediante datos simulados. Los datos consisten en realizaciones de 

series de 30 años de capturas anuales en núm ero y en peso, y muestras de las composición 

por edades a partir de Ios datos comerciales y de campañas de prospección. Entre Ios
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estudios realizados en dicha publicación, se analizan algunos de Ios m étodos de evaluación, 

como Ios modelos de producción (Prager, 1998), filtros de Kalman (Pella, 1998) o 

diferentes análisis estructurados por edad (Fournier, 1998). Los autores concluyen que este 

ejercicio de simulación proporciona una base para comparar la habilidad de Ios diferentes 

m étodos de evaluación para reconstruir la abundancia histórica de Ios stocks a partir de Ios 

datos habituales, y recomiendan que Ios m étodos de evaluación y las estrategias de gestión 

se evalúen conjuntamente, debido al feedback que existe entre ambos procesos.

Desde el punto de vista teórico, Pun t et al. (2002) realizan una descripción de Ios 

fundam entos necesarios para la construcción de un m odelo operativo que simule las 

dinámicas del stock y de la pesquería, y realiza diversas aplicaciones para contrastar la 

importancia de diferentes incertidumbres en la gestión de las pesquerías del sureste de 

Australia.

Entre otros trabajos de simulación, se encuentra el m odelo de simulación de Keli et al. 

(2003), mediante el que realizan una evaluación de diferentes estrategias de gestión 

aplicadas a stocks de túnidos en el ámbito de ICCAT, bajo un entorno de simulación en el 

que incorporan errores de proceso, de m odelo y de evaluación. Los autores señalan que el 

resultado de la gestión depende especialmente de la capacidad de carga del stock 

considerado, y que el tipo de punto de referencia utilizado como proxy del RMS es más 

im portante en el éxito de la gestión que la frecuencia en las evaluaciones o el núm ero de 

índices de abundancia utilizados en la evaluación.

Igualmente, Restrepo et al. (1992) aplican simulaciones de M onte Cario para cuantificar la 

incertidumbre en Ios resultados de las evaluaciones del pez espada (Xiphias Gladius) del 

Atlántico N orte y del bacalao del norte, y establecen que este tipo de simulaciones 

representa una herramienta cuantitativa muy útil para realizar análisis de sensibilidad y 

analizar las propiedades específicas de Ios procedimientos de evaluación.
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Además de las incertidumbres inherentes a Ios procesos naturales asociados a la dinámica 

del stock —reclutamiento, mortalidad natural y crecimiento— una de las principales fuentes 

de incertidumbre relacionada con la estimación del estado del stock de rabil es el cambio 

potencial de la capturabilidad de las flotas que capturan túnidos tropicales, en particular, la 

flota de cerco, ampliamente discutido en el ámbito del SCRS (ICCAT, 2001, 2004). La 

incertidumbre asociada la capturabilidad se considera un factor im portante para tener en 

cuenta en el proceso de estandarización de índices de abundancia. Estos cambios se han 

debido, principalmente, a la mejora en el equipamiento tecnológico, pero también a 

factores ambientales. Los cambios en la capturabilidad han sido analizados mediante Ios 

modelos de simulación en diferentes trabajos. Die et al. (2001) m uestran que no hay una 

relación clara entre las tendencias en la abundancia y la capturabilidad del rabil Atlántico y 

Ios cambios medioambientales representados por el índice N A O  (North Atlantic Oscillation

Pallares et al. (2000) establecen, mediante simulaciones, que Ios resultados de las 

evaluaciones de rabil no son muy sensibles al tipo de función utilizada para el crecimiento 

de la biomasa. Los autores realizan ajustes de varios modelos de producción con diferentes 

índices de abundancia, considerando distintos escenarios para el incremento de la 

capturabilidad. La bondad de Ios ajustes aumenta con el incremento en la potencia de pesca 

del cerco. Los peores ajustes se obtienen cuando se considera una potencia de pesca 

constante, mientras que Ios mejores ajustes se producen cuando se considera un 

incremento anual de un 5%. Los resultados son coherentes con Ios de la evaluación de rabil 

(ICCAT, 1999), donde se consideran incrementos de un 3% anual en la potencia de pesca. 

A  pesar del gran núm ero de índices de CPU E utilizados en las evaluaciones de rabil y en 

diversos estudios de simulación, existe una gran incertidumbre en las estimaciones de la 

biomasa actual de rabil, Die et al. (2001), debido, sobre todo, a la dificultad para estimar la 

capturabilidad de las flotas.
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Ulrich et al. (2002) desarrollan un m odelo de simulación dinámico y estocástico de la 

pesquería de platija del Mar del N orte (Pleuronectes plateas L.), en el que incorporan un 

m odelo para la dinámica de la capturabilidad, suponiendo que las tendencias en ella ocurren 

debido al aum ento en la potencia pesquera en relación con el capital invertido y la 

tecnología; como resultado, obtienen que la variabilidad en la capturabilidad tiene mucho 

más impacto sobre Ios niveles de stock que sobre Ios beneficios de la pesquería.

Pascoe et al. (2001) estiman una función de producción traslog para medir el efecto directo 

de un cambio en el nivel medio de inversión sobre el coeficiente de capturabilidad. Los 

inputs clave en la frontera de producción son el nivel de capital invertido (representado por 

el total de inputs físicos en la pesquería, como el tamaño del barco, el tam año del m otor y el 

nivel de tecnología utilizado), Ios dias de pesca (que representan la utilización del capital) y 

un índice de composición del stock.

Leonart et al. (1996) han desarrollado un entorno de simulación bioeconóm ico para las 

pesquerías del mediterráneo, que aplican a diferentes especies que se gestionan mediante el 

control del esfuerzo. Asimismo, Lleonart et al. (1999) continúan las investigaciones sobre el 

desarrollo un m odelo de simulación bioeconóm ico que emplea la capturabilidad (la 

eficiencia) como mecanismo para increm entar la mortalidad por pesca. Este m odelo no 

incorpora el submodelo de evaluación que determina el TAC, ya que las pesquerías del 

M editerráneo se regulan mediante el control del esfuerzo y no en base a Ios TACs, pero, en 

cambio, incorpora Ios submodelos de m ercado y de com portam iento de la flota, para dar 

un carácter económico al m odelo global.

Entre otros modelos bioeconómicos analizados se encuentra el de Bertignac et al. (2001), 

que utiliza, para las pesquerías de túnidos de Estados Unidos en el Pacífico, un m odelo de 

simulación multiespecífico y multiflota en el que incorporan información sobre Ios costes 

del esfuerzo de varias flotas y estimadores de precios por especies y elasticidades para
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analizar la rentabilidad de la pesquería en función del tam año de las flotas y del sistema de 

licencias de acceso. Com o resultado de la aplicación de este modelo, obtienen que la 

rentabilidad de la pesquería podría aum entar considerablemente si se reduce el tamaño de 

las flotas, así como Ios beneficios de Ios países de la región si se cambia el sistema de 

acceso a la pesquería en función del porcentaje de las ganancias totales de las capturas.

Lee et al (2000) aplican un m odelo bioeconóm ico al pez espada (Xiphias Gladius) del 

Atlántico N orte para evaluar las opciones de gestión sobre la flota de palangre de Estados 

Unidos. Como resultado, obtienen que la reducción en la mortalidad pesquera de Ios 

juveniles o en el tamaño de la flota aum enta Ios rendimientos económicos de la flota, si 

bien las dos medidas no son efectivas si se aplican simultáneamente.

H asta lo que esta autora ha sido capaz de averiguar, la valoración económica de la gestión 

del rabil para la flota de cerco en el Atlántico no ha sido tratada por la literatura; esto, unido 

a la gran importancia económica de esta especie, hace que considere la necesidad de llevarla 

a cabo.

6 C O N C L U S IO N E S

Com o resum en de este capítulo, se puede concluir que:

1. El m ercado del atún es de una gran complejidad, debido, principalmente, a dos 

razones: el carácter migratorio de sus especies, que ocupan una amplia zona de 

distribución, y su condición de m ercado globalizado, que m uestra una demanda 

creciente y constantes cambios.

2. La gestión del stock de rabil atlántico tam bién se ve afectada por Ios problemas 

derivados de las características de Ios túnidos, que se encuentran en muchas 

ocasiones fuera de las Z E E  y en Aguas Libres, con intereses de diferentes países y 

flotas en disputa. Además, la falta de control en el cumplimiento de las medidas de
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gestión es un problem a para estas especies debido, fundam entalmente, a la asincronía 

existente entre las partes implicadas: científica, administrativa y sectorial.

Las evaluaciones de Ios stocks de túnidos se realizan a partir de Ios datos comerciales, 

lo cual produce sesgos en las estimaciones del estado del stock, ya que las capturas no 

son representativas de la situación real de la biomasa, sino sólo de las zonas de mayor 

densidad donde estas se producen. Además, Ios continuos cambios de las flotas, en 

especial la de cerco, que invierte constantem ente en la mejora de su equipamiento, y 

la experiencia cada vez mayor de las tripulaciones, producen problemas de estimación 

del esfuerzo de la pesquería que afectan a Ios resultados de las evaluaciones.

El m odelo de simulación es una herramienta esencial para analizar la aplicación de 

diferentes estrategias de gestión; en él se tienen en cuenta distintas situaciones y 

problemas que generan incertidumbre en la gestión de la pesquería, y permite 

com parar la importancia de diferentes fuentes de incertidumbre y anticipar Ios 

resultados de las medidas de gestión sin necesidad de experimentar directamente 

sobre el sistema.

El desarrollo de un m odelo de simulación que replique la dinámica del stock de rabil 

atlántico y Ios factores económicos de la flota española de cerco, permitirá analizar las 

incertidumbres en las variaciones en la capturabilidad y en Ios precios de venta, entre 

otros factores, sobre el estado del stock, Ios rendimientos de la pesquería y la 

economía de la flota española de cerco. Este m odelo responde así a Ios objetivos 

planteados en el SCRS de ICCAT para contrastar Ios actuales sistemas de evaluación 

y gestión m ediante simulaciones.
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MERCADO DE RABIL.

2 INGRESOS Y COSTES DE LA 
FLOTA ESPAÑOLA DE CERCO

1 INTRODUCCIÓN

Los factores ambientales tienen un efecto muy im portante sobre la abundancia de Ios 

stocks, y algunas especies dependen en mayor medida que otras de las condiciones 

oceanógraficas en las que viven. Sin embargo, en el caso de las especies altamente 

migratorias, como son Ios túnidos, las tendencias en producción, procesado y 

comercialización están condicionadas por Ios factores socioeconómicos, a pesar de que 

para Ios stocks del Atlántico evaluados en ICCAT las investigaciones y las actividades de 

gestión no contem plan las actividades económicas (Lent, 1998).

Detrás de estos factores socioeconómicos se encuentran variables como Ios salarios, la 

renta, el nivel de población, Ios precios de bienes sustitutivos, las barreras arancelarias en el 

mercado, Ios costes de transacción o las tasas de cambio.

La teoría económica trata de predecir la dirección en la que se van a producir cambios en el 

equilibrio del mercado, mientras que Ios análisis empíricos tratan de evaluar el valor de 

dichos cambios.

E n  este capítulo se hace una revisión del funcionamiento del m ercado de rabil en España y 

se analizan Ios datos económicos de la flota española de cerco en el Atlántico, para estimar 

empíricamente una función de Ios ingresos de la flota a partir de las capturas de rabil, así 

como una función de costes de las capturas.

El objetivo de este análisis empírico es doble:
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•  Investigar Ios mecanismos de oferta y demanda del m ercado de rabil en España.

•  O btener las ecuaciones básicas de ingresos y costes de la flota del m odelo económico 

que form a parte del m odelo de simulación que se desarrolla en el capítulo siguiente. 

Estas ecuaciones se utilizarán para estimar Ios futuros beneficios de la flota española de 

cerco en el Atlántico bajo diferentes regímenes de gestión.

El análisis de Ios costes se realiza a partir de Ios datos económicos de una m uestra de 

barcos de la flota española atunera de cerco. Com o resultado, se obtiene una función de 

coste lineal que relaciona el coste total con las capturas de rabil de la flota en el Atlántico 

{output), que determinan, a su vez, la oferta de rabil en España.

El análisis de Ios ingresos se basa en la determinación de Ios precios en función de la oferta 

y la demanda. E n  pesquerías, la función de oferta incluye, típicamente, variables 

relacionadas con la biología del stock (estimaciones o índices de biomasa), así como Ios 

inputs para la pesca (medidas de esfuerzo, acceso a Ios caladeros de pesca, etc.). E n  el caso 

de las conserveras, la demanda de materia prima de atún se obtiene a partir de la demanda 

del consum idor de atún en lata, y, a su vez, la demanda del consum idor está condicionada, 

principalmente, por variables como la población de cada país, el precio de Ios bienes 

sustitutivos, la renta disponible, las preferencias del consum idor y las campañas de 

publicidad.

Las fuentes de datos utilizadas aquí son muy diferentes, por lo que resulta difícil equiparar 

Ios ingresos con Ios costes estimados a la hora de calcular el beneficio de la flota. Los datos 

de precios de prim era venta y desembarcos de la flota española de cerco que faena en 

todos Ios océanos han sido facilitados por la SGCP (Subdirección General de 

Comercialización Pesquera); Ios datos de capturas y esfuerzo de la flota española de cerco 

que faena en el Atlántico han sido recopilados por el IE O ; y finalmente, Ios datos 

económicos de la flota de cerco provienen del Servicio de Estadística y Análisis Sectorial
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del D epartam ento de Agricultura y Pesca del G obierno Vasco (SEAS), a través de la 

fundación AZTI.

Cada organismo cuenta con su propia red de muestreo; por ello, la diferencia entre ingresos 

y costes estimados genera unos beneficios que no deben tom arse como una representación 

exacta de la situación económica real de la pesquería, aunque sí ofrecen una aproximación 

más o m enos precisa de ella.

2 LA INDUSTRIA ATUNERA Y EL MERCADO DE RABIL EN ESPAÑA

El interés internacional en el comercio de ios productos pesqueros se ve estimulado por Ios 

diversos acuerdos concertados a raíz del establecimiento de la Organización Mundial del 

Comercio (OMC). El aumento de Ios miembros de dicha organización y la liberalización 

cada vez mayor del comercio internacional tienen como resultado la circulación de 

productos pesqueros hacia mercados de fuerte poder adquisitivo. La consecuencia final es 

que Ios pescadores a pequeña escala pierden cada vez una mayor proporción de Ios 

beneficios del m ercado pesquero, puesto que cada vez están más ajenos a la fijación de 

precios, determinados estos por las grandes cadenas de supermercados.

Esta situación general del m ercado mundial de Ios productos pesqueros se acentúa para el 

caso de Ios túnidos, principalmente en el sector conservero, al que van destinadas la 

mayoría de las capturas de rabil.

E n Europa, la comercialización del atún está regulada por las normas de la Organización 

Com ún de Mercado de Ios Productos de la Pesca y la Acuicultura, que afecta tanto a Ios 

productos comunitarios como a las importaciones, así como al sistema de precios, 

estableciendo un sistema de mínimos por debajo de Ios cuales no se pueden vender Ios 

productos pesqueros.
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La flota atunera comunitaria no es capaz de abastecer las necesidades de atún de la 

Com unidad Europea y, en la actualidad, las grandes cadenas de supermercados, que son Ios 

principales compradores de Ios productos de la pesca, necesitan unos suministros estables, 

por lo que dependen cada vez más de las importaciones de atún.

España es un gran consum idor de atún, y para abastecerse necesita importarlo de otros 

países. P o r otro Iado, parte de las capturas realizadas por Ios buques atuneros españoles no 

se comercializan en España, sino que, por razones de mercado, se exportan a otros países 

transform adores o donde Ios costes de transform ación son m enores; posteriorm ente, las 

conservas son importadas por Ios mercados Europeos.

E n la tabla 1.2 se m uestran las cantidades exportadas e importadas de rabil por España 

durante el período 1997-2002, y se puede apreciar el incremento de las importaciones de 

rabil en Ios últimos años.

ESPAÑA IM PORTACIONES (tm) EXPORTACIONES (tm)

1 9 9 7 4 5 0 4 0 6 0 4 1 8

1 9 9 8 8 2 1 3 3 3 6 4 9 5

1 9 9 9 6 5 1 3 1 3 6 8 7 6

2 0 0 0 51 2 3 3 3 6 8 9 5

20 0 1 7 0 9 6 1 71 7 2 6

2 0 0 2 7 8 1 0 9 3 3 2 4 3

Fuente: Interatún, 2003  y EUROSTAT, 2003 .

Tabla !.2. Importaciones y  exportaciones españolas de rabil desde  
1997 a  2002.

La gran competencia internacional a la que la flota atunera comunitaria se enfrenta, obliga a 

que esta sea cada vez más competitiva, algo difícil de lograr en una situación de exceso de 

capacidad, unida al hecho de que Ios recursos están cada vez más explotados.

Esta necesidad de garantizar la oferta en el m ercado de las conservas ha fom entado la 

integración vertical entre las compañías conserveras y las empresas armadoras.

73 C a p ítu lo  2 .  M e rc a d o  d e  rab il. In g reso s  y c o s te s  d e  la flo ta  e s p a ñ o la  d e  c e rc o



SALIDA /  EXIT

La naturaleza de estos acuerdos inter o intra-compañías es clave para el funcionamiento de 

Ios mercados de prim era venta de atún (de Ios barcos a las conserveras). La integración 

vertical fom enta la concentración del m ercado en unas pocas conserveras.

P or el contrario, el m ercado de atún fresco no se caracteriza necesariamente por economías 

a escala y gran concentración en el mercado. La inversión m enor en capital permite una 

m ayor competitividad en el m ercado que para Ios productos pesqueros procesados.

M ercado de prim era venta

Los mercados de primera venta de atún son frecuentemente oligopsonísticos1, i.e., con 

unos pocos compradores (conserveras) y muchos oferentes (barcos pesqueros), debido en 

parte a Ios altos costes de participar en el sector conservero y a veces debido a Ios 

regímenes de gestión (i.e. libre acceso gestionado por épocas de pesca o cuotas) (Lent, 

1998).

Existen 20 grandes empresas conserveras en todo el m undo, que tienen poder para influir 

en la determinación de Ios precios porque conocen cuál es la producción mundial de todas 

las flotas. Su capacidad de almacenamiento es limitada, con lo cual, deciden cuándo 

disminuir o parar la com pra de las capturas, presionando a Ios armadores para bajar Ios 

precios.

E n  España, la organización Interprofesional del Atún, IN TER A TU N , engloba a Ios 

armadores de Ios buques atuneros y a la industria transform adora y comercializadora de 

atún. D entro de ella están agrupadas las dos asociaciones españolas de armadores: 

OPA G A C (Organización de Productores Asociados de Grandes Atuneros Congeladores) y 

A N ABAC-O PTUC (Asociación Nacional de Buques Atuneros Congeladores y 

Organización de Productores de Túnidos Congelados), propietarios de Ios barcos que 

form an la flota atunera de cerco española. Además, también pertenecen a IN TER A TU N  el

1 O lig o p s o n io : o l ig o p o lio  de  la d e m a n d a  (p ocos  c o m p ra d o re s  y m u chos  ven dedo res).
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sector de transform ación y comercialización A N FA CO  (Asociación Nacional de 

Fabricantes de Conservas de Pescados y Mariscos) y FEICO PESC A  (Federación Nacional 

de Fabricantes de conservas, semiconservas y salazones).

Respecto al sector armador, la asociación O PA G A C está form ada por las empresas 

armadoras que tienen sus propias conserveras, mientras que la asociación ANABAC sólo 

está com puesta por empresas armadoras.

Las empresas conserveras que pertenecen a OPA G A C son:

•  CALVOPESCA: Fue conservera antes de hacerse también armadora. Cuenta con dos 

buques en el Atlántico (Montecelo y M ontefrisa 9); dos en el Indico (Montealegre y 

Montelape), y tiene una fábrica en el Salvador, donde procesa todo lo que captura en el 

océano Pacífico.

•  ALBACORA: Fue armadora, para después hacerse también conservera. Cuenta con 

catorce barcos atuneros que venden atún tanto a la propia conservera (que comercializa 

conservas con el nom bre de Campos), como a otras empresas.

•  GARA VILLA (Conservas Isabel): Tiene dos barcos en el Pacífico, cuyas capturas se 

destinan a su propia conservera situada en Ecuador.

E n España, CALVOPESCA, ALBACORA y GARA VILLA pertenecen al grupo de las 

conserveras y armadoras más importantes junto con ATUNSA, entre otras (Fuente: 

OPAGAC). CALVO y GARAVILLA no solo absorben todas sus capturas para ser 

transformadas en sus propias conserveras, sino que, además, necesitan com prar más 

cantidades a otras armadoras para m antener su producción. Sin embargo, las conserveras 

ALBACORA y ATUNSA son pequeñas respecto a las anteriores, y el destino principal de 

sus capturas es el abastecimiento de otras conserveras. Estas empresas poseen una gran 

capacidad frigorífica, de form a que pueden almacenar la mercancía durante varios meses, lo
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que les confiere capacidad para regular el mercado. Así, en Ios meses de diciembre y enero, 

estas conserveras paralizan prácticamente el proceso de transform ación para dedicarse a 

otras tareas (reparaciones, etc.), y retom an el proceso en febrero, para alcanzar el máximo 

nivel de producción en abril, cuando comienza la campaña de venta de atún en lata para las 

ensaladas en verano.

Entre las conserveras y Ios armadores (barcos) existe un reducido núm ero de empresas 

intermediarias en todo el m undo. Las capturas que realizan Ios atuneros cerqueros en el 

océano son trasladadas a un barco m ercante que transporta el atún entero congelado en 

salmuera para su conservación hasta Ios puertos. Esto supone un coste de flete adicional 

para el armador, que viene a ser alrededor de Ios 120-150 dólares por tonelada 

transportada. (Fuente: OPAGAC).

E n España, la asociación de Armadores ANABAC utiliza Ios servicios de la empresa 

m ercante Pevaeche, con la que comercializa toda su producción, para transportar las 

capturas a puerto. P o r otro Iado, la asociación O PA G A C tiene más autonomía, ya que 

cuenta con su propio mercante.

Una vez transportada la mercancía hasta las lonjas, alli se vende a las conserveras, y se 

negocia, con cada una de ellas, un precio de prim era venta con un cierto margen de 

maniobra.

Estos precios se ven afectados principalmente por las concentraciones puntuales de la 

producción; el hecho de que en ocasiones lleguen varios mercantes al mismo tiempo al 

puerto puede provocar una caída de Ios precios.
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M ercado de conserva

P or otro Iado, el mercado de conserva (de la conservera a Ios supermercados) tiende a ser 

un oligopolio, con unos pocos oferentes (conserveras) y muchos compradores (grandes 

superficies).

Los mercados oligopolistas se pueden caracterizar por su com portam iento estratégico 

frente a Ios precios: una o dos compañías dom inan la industria, y el resto venden al precio 

que estas marcan.

El atún en lata es un producto con un elevado consumo en España, así como en E uropa y 

E E U U . Por ello, las grandes superficies lo utilizan como producto reclamo de bajo precio, 

es decir, lo sitúan estratégicamente en Ios supermercados al Iado de otros productos con un 

consum o m enor o un precio mayor, o se regala por la com pra de otros productos.

Además, tam bién se vende como marca blanca (por ejemplo, pack de tres latas de marca 

Carrefour, H ipercor, Dia, etc), lo cual tiene un efecto pernicioso para el precio del atún. El 

aum ento del consumo de la marca blanca perjudica a la industria conservera, haciendo caer 

Ios precios.

Las grandes superficies son las que determinan realmente Ios precios, pues conocen muy 

bien cuál es el precio de prim era venta, dejando muy poco margen para el precio en 

conserva. Así, solo las grandes conserveras que venden el atún bajo sus propias marcas 

(CALVO, ISABEL, etc.) pueden m antener Ios precios ligeramente más altos, pero las 

conserveras pequeñas venden su producto bajo marca blanca al precio impuesto por las 

cadenas de grandes supermercados.
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3 COSTES DE LA FLOTA ESPAÑOLA DE CERCO POR LA CAPTURA DE 
RABIL ATLÁNTICO

E n esta sección se obtiene una función de Ios costes de la flota española de cerco en el 

Atlántico, a partir de la información sobre las características técnicas y económicas de la 

flota y las capturas realizadas.

3.1. Objetivo

Com o ya se ha m encionado en el prim er capítulo, la pesquería española de cerco de túnidos 

tropicales es una pesquería multiespecífica, que captura las tres especies principales —rabil 

( YFT), listado (SKJ) y patudo (BET)— conjuntamente.

Si bien es posible realizar un m uestreo y estimar las capturas realizadas de cada una de la 

especies, no ocurre lo mismo con el esfuerzo pesquero ejercido por la flota, pues este se 

expresa dias de pesca, medida no separable para cada una de las tres especies objetivo. Por 

esta misma razón, cuando nos referimos a Ios costes de la flota española de cerco tropical, 

no tenem os una medida que identifique la proporción de ese coste que se im puta al 

esfuerzo ejercido para obtener las capturas de rabil individualmente.

Por el contrario, en el cálculo de Ios ingresos, al ser distintos Ios precios de venta de las tres 

especies, es posible identificar Ios ingresos de la flota obtenidos de las capturas de rabil, 

listado o patudo, una vez contabilizadas las capturas y Ios precios de venta.

Así, para la estimación de Ios beneficios de la flota española de cerco a partir de las 

capturas de rabil, es necesario un m étodo para im putar Ios costes de la flota a las capturas 

de esta especie por separado. Este será el objetivo de esta sección, estimar una función de 

costes de la flota española de cerco asociada únicamente a las capturas de rabil, 

independientem ente de las capturas de las otras especies objetivo.
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¡A 3.2. Datos

La información económica de la flota de cerco se analiza para estimar el coste total medio 

de la realización de las capturas de un barco, de form a que el coste total de la flota española 

en el Atlántico se calcula multiplicando ese coste medio por el núm ero total de barcos.

La m uestra consta de 37 barcos de la flota española atunera de cerco que faenaron en Ios 

océanos Atlántico, Indico y Pacífico durante Ios años 1992-2001.

Esta información se utilizará para la estimación de Ios costes de toda la flota española de 

cerco que ha operado en el Atlántico, que, para ese mismo período, según Ios datos del 

IE O , estuvo compuesta por 42 barcos.

E n  dicho período, Ios barcos comunes —para Ios que existe información tanto económica, 

como de capturas y esfuerzo en el Atlántico— suman un total de 25.

Para el resto de Ios barcos no hay un cruce de información de costes y capturas y esfuerzo, 

bien porque algunos de Ios barcos para Ios que hay información económica no han faenado 

en el Atlántico en determinados años, o bien, porque no hay datos económicos disponibles 

de Ios que han faenado en el Atlántico.

Entre Ios barcos encuestados, existen diferencias notables en Ios costes. Para tenerlas en 

cuenta en la estimación de un coste medio por barco, se clasifica la m uestra de barcos 

encuestados en dos grupos. Estos grupos se definen en función de las características de Ios 

barcos mediante técnicas de clasificación, de forma que cada barco está asignado a uno de 

Ios dos grupos con un coste medio total por año representado por CT¡ , donde el 

subíndice /deno ta  el año (/ = 1 992 , 2001), y el superindice /'el grupo al que pertenece el

barco (/'= 1, 2 ).
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Capturas y esfuerzo

Los datos de capturas por barco y año de la flota española de cerco en el Atlántico durante 

Ios años 1980-2002 corresponden a las especies de rabil ( YFT), listado (SKJ), patudo {BET) 

y otras especies. El esfuerzo de ios barcos asociado a las capturas totales se mide en dias de 

pesca. El núm ero de barcos cerqueros que, repartidos a lo largo del período 1980-2002, han 

faenado en el océano Atlántico, es de 78.

Costes

La información económica de la flota de cerco encuestada corresponde a datos del período 

1992-2001, por barco y año, de Ios distintos tipos de costes fijos y variables. Para cada uno 

de Ios barcos también se conoce su TRB2, valor que servirá para cruzar la información 

económica con el fichero de capturas y esfuerzo de Ios barcos. E n  la tabla 2.1 se resume la 

información disponible de la flota española de cerco.

DATOS ANUALES 
POR BARCO

PERÍODO FUENTE O C É A N O UNIDADES

Potencia 1 9 8 0 -2 0 0 2 IEO A tlá n tic o C V

Lo ng itud 1 9 8 0 -2 0 0 2 IEO A tlá n tic o m

A n tig ü e d a d 1 9 8 0 -2 0 0 2 IEO A tlá n tic o A ños

C a p a c id a d  
de  ca rga

1 9 8 0 -2 0 0 2 IEO A tlá n tic o m 3

Y F T 1 9 8 0 -2 0 0 2 IEO A tlá n tic o tm

SKJ 1 9 8 0 -2 0 0 2 IEO A tlá n tic o tm

BET 1 9 8 0 -2 0 0 2 IEO A tlá n tic o tm

O T R O S 1 9 8 0 -2 0 0 2 IEO A tlá n tic o tm

Esfuerzo 1 9 8 0 -2 0 0 2 IEO A tlá n tic o D ias de  pesca

TRB 1 9 9 2 -2 0 0 1 SEAS Todos tm

C ostes fijo s 1 9 9 2 -2 0 0 1 SEAS Todos Euros

C ostes va r ia b le s 1 9 9 2 -2 0 0 1 SEAS Todos Euros

Tabla 2 . / .  Información utilizada en e l proceso de elaboración de la función de costes de la 
flota española de cerco en e! Atlántico

2 TRB: T o n e la d a s  de  R egistro B ru to .
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Descripción de Ios costes de la flo ta

Los inputs en el cálculo de la función de costes se encuentran agregados en costes fijos y 

costes variables por barco y año. Los costes variables son aquellos que dependen 

directamente del esfuerzo, y Ios costes fijos son completam ente independientes del 

esfuerzo (Clark, 1985). La estructura de Ios costes de cada barco se resume en la tabla 2.2.

TIPO DE COSTE DESCRIPCIÓN FIJO/VARIABLE

C ostes fijo s
S eguros
C ostes p o rtu a rio s  
L icencias

F ijo

C ostes co m e rc ia le s % a so c ia c ió n V a ria b le

C ostes sa la ria le s C ostes sa la ria le s V a ria b le

C ostes de m a n te n im ie n to R epa rac iones  y sustituc iones V a ria b le

C ostes de co m b u s tib le C o m b u s tib le V a ria b le

O tro s  costes va r ia b le s
A rte
O tro s

V a ria b le

C ostes de o p o rtu n id a d
C oste  de o p o rtu n id a d  del ca p ita l 
C os te  de o p o rtu n id a d  de l tra b a jo

V a ria b le

C ostes fin a n c ie ro s C ostes f in a n c ie ro s V a ria b le

Tabla 2 .2 . Clasificación de costes fijos y  variables.

Com o se observa en ella Ios costes de la flota se han dividido en ocho categorías:

•  Costes fijos: son gastos independientes de cualquier variable de control (captura o 

esfuerzo) y corresponden a gastos anuales de seguros, licencias y costes portuarios.

•  Costes variables: D ependen de la captura realizada, y se dividen en Ios siguientes 

grupos:

Costes comerciales: gastos de las cofradías y asociaciones.

Costes salariales.

Costes de mantenimiento: son Ios gastos relacionados con la puesta a punto de 

Ios barcos necesarios para m antenerlos al máximo rendimiento.
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O tros costes variables (de mantenimiento): son Ios gastos necesarios para 

m antener el barco operativo para pescar (como reparación del arte de pesca, 

entre otros).

Costes de combustible.

Costes de oportunidad: Por un Iado, se refieren al coste de oportunidad de 

utilizar el capital invertido, que es una función del tipo de interés de la deuda 

pública; por otro Iado, incluyen el coste de oportunidad del trabajo, es decir, lo 

que obtendrían Ios pescadores si dedicaran su trabajo a realizar otra actividad 

distinta a la pesca.

Costes financieros: son Ios costes de Ios préstamos recibidos por la inversión del 

capital.

3.3. Metodología para elaborar la función de costes de la flota española de
cerco

El cálculo de la función de costes se ha realizado para el período en el que coincide la 

información económica con la de capturas y esfuerzo (1992-2001), y se ha dividido en 

cinco etapas:

Etapa 1. C á lcu lo  del coste tota l im pu tado  a la captura de rab il de Ios barcos de la 
muestra que faenan en el A tlántico

Al capturar la flota conjuntam ente rabil, listado y patudo, el coste de la captura de rabil no 

se puede estimar directamente, ya que la flota de cerco en el Atlántico es multiespecífica. 

P o r tanto, es necesario buscar un m étodo para definir qué proporción del coste global de la 

flota se puede asignar a esta especie, para, posteriorm ente, poder estimar Ios beneficios que 

produce.
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Si se asume la hipótesis de que con una misma unidad de esfuerzo (dias de pesca) la flota

captura la misma cantidad de cualquiera de las tres especies objetivo, rabil ( YFT), listado 

(SKJ) o patudo {BET), entonces, Ios costes variables de la captura deberán ser ponderados 

por la proporción de capturas de rabil sobre el total de las capturas, ya que dichos costes 

dependen de las capturas realizadas. Sin embargo, con Ios costes fijos no ocurre lo mismo, 

puesto que no dependen de la cantidad capturada.

P or tanto, para asignar una parte de estos costes fijos a la captura de rabil, se dividen estos 

en tres partes iguales (pues tres es el núm ero de especies objetivo de la flota), asignando 

1 /3  de Ios costes fijos a cada especie objetivo. D e esta forma, Ios costes totales imputados 

a la captura de rabil, CTbarcoh quedan definidos como sigue:

•  n°s p — 3 , es el núm ero de especies objetivo.

•  C 7 t = coste total por barco en el año /.

•  CFbarco f = coste fijo por barco en el año /.

•  CVbarco f = coste variable por barco en el año /.

•  TOTAL = YFT+ SKJ+ BET+ OTROS.

Siendo:

YFT, SKJ, BET y OTRAS, las capturas de rabil, listado, patudo y otras especies, 

respectivamente.

• / =  1992 , 2001 .

barco , f ba rco , f b a rc o ,tTOTAL [2.1]

donde,
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Etapa 2. C lasificación de Ios barcos de la flo ta  española de cerco en el A tlántico en dos 
grupos

Com o la flota es heterogénea y sus características han evolucionado durante todo el 

período 1980-2002, en esta etapa se hace un análisis descriptivo de Ios factores relacionados 

con el tam año y la potencia de Ios barcos. A  su vez, es de suponer que estos estarán 

relacionados con Ios costes variables; es decir, a m ayor tam año, mayor coste variable. Para 

tener en cuenta esta heterogeneidad en la flota, en lugar de calcular un valor medio del 

coste para todos Ios barcos, se establece una clasificación de la flota en dos grupos, 

atendiendo a sus características físicas, para estimar en cada uno de ellos un coste medio del 

tipo de barco.

La clasificación de la flota en dos grupos se basó en un análisis de conglomerados y de 

com ponentes principales sobre las características de Ios barcos.

Se creó una matriz de datos para cada barco y año con las características técnicas: potencia 

(p o t ), longitud (lo n g ), antigüedad (a n t), toneladas de registro bruto (TRB) y capacidad de 

carga (ce).

El TRB mide aproximadamente lo que pesa el barco, mientras que la capacidad de carga, 

norm alm ente expresada en metros cúbicos, es la cantidad de pescado que puede almacenar 

en sus bodegas. Esta capacidad también puede especificarse en toneladas, pero esta 

referencia dependerá del tipo de pescado que se almacene en función del aprovechamiento 

del espacio y la densidad.

Todas las características técnicas están correlacionadas, como se m uestra en el gráfico de 

dispersión de las variables dos a dos (véase la figura 2.1), que refleja el grado de asociación 

lineal entre ellas.
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Figura 2. / .  Gráficos de dispersión de la variables antigüedad, longitud, potencia y  capacidad  de carga 
de Ios barcos cerqueros de ia muestra en e l Atlántico.

Para aplicar la técnica multivariante (Peña, D ., 2001) es necesario estandarizar las variables, 

eliminando las diferencias de medida, de form a que sean comparables y se pueda calcular la 

distancia euclídea entre Ios diferentes puntos del espacio generado por Ios valores de 

potencia, longitud, antigüedad, TRB y capacidad de carga de Ios barcos.

La distancia euclídea entre Ios puntos proporciona la herramienta de clasificación de Ios 

datos en grupos jerárquicos mediante Ios m étodos “single”, “complete” o “average ütikagê’ 

aplicables con el program a S-Plus (Everit, 1984).

El resultado de la clasificación se puede ver gráficamente a través de un dendograma (véase 

la figura 2.2) que resume Ios pasos de la clasificación jerárquica, pasando de ti grupos de un 

único miembro, a un único grupo de n miembros.

Inicialmente, hay dos barcos muy diferenciados del resto, el 486 y el 569. El resto de Ios 

barcos se separa en dos grandes grupos con un núm ero de embarcaciones similar.
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El TRB es la única variable disponible para todos ios barcos encuestados, por lo que se 

utilizará como característica diferenciadora para la creación de dos grupos de barcos. 

Mediante un análisis de com ponentes principales se com prueba que el TRB es un buen 

criterio para crear Ios grupos de clasificación.

VO)

Figura 2 .2 . D endogram a de clasificación de ios barcos cerqueros vascos en e l Atlántico.

El resultado del análisis de com ponentes principales (tabla 2.3) m uestra que la variable más 

im portante para clasificar la flota es la potencia, que tiene un peso m ucho m ayor que el 

resto de variables (figura 2.3).

Solo con la prim era com ponente principal se explica un 93% de la varianza de Ios datos 

(figura 2.4). Añadiendo la segunda com ponente, cuya variable de mayor peso es el TRB, se 

consigue explicar ya un 98% de la varianza de Ios datos.

P or tanto, se puede afirmar que la característica principal para diferenciar a Ios barcos es la 

potencia, seguida del TRB y la capacidad de carga. Sin embargo, la potencia es una medida 

que suele presentar más sesgos en Ios censos de flota, mientras que el TRB es más estable.
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Esta última y la capacidad de carga son similares, como se com entó al principio de esta 

sección.

La longitud y la antigüedad no tienen m ucho poder de clasificación.

IMPORTANCIA DE LAS C O M PO N EN TES

C O M PO N EN TE 1 2 3 4 5

D esv iación  e s tá n d a r 1 7 5 5 ,1 4 4 0 2 ,8 2 2 3 8 ,2 9 2 1 ,1 2 4,71

P ro p o rc ió n  d e  v a r ia n z a 0 ,9 3 3 5 0 ,0 4 9 2 0 ,0 1 7 2 0 ,0 0 0 1 0 ,0 0 0 0

Pro p o rc ió n  a c u m u la d a 0 ,9 3 3 5 0 ,9 8 2 7 0 ,9 9 9 9 1 ,0 0 0 0 1 ,0 0 0 0

PESOS DE LAS C O M PO N EN TES

C O M PO N EN TE 1 2 3 4 5

a n t 0 ,9 9 9

lo n g -0 ,9 9 9

p o t 0 ,9 2 8 -0 ,3 5 6 -0 ,1 0 5

c c 0 ,2 9 3 0 ,5 2 9 0 ,7 9 7

trb 0 ,2 2 8 0 ,7 7 0 -0 ,5 9 5

Tabla 2 .3 . Análisis de com ponentes principales de las características de Ios barcos de la muestra de la flota 
española de cerco en e!Atlántico.

Proyectando las observaciones sobre Ios ejes de las dos primeras com ponentes principales, 

(figura 2.5), se com prueba de nuevo que la variable que captura una variabilidad mayor de 

Ios datos es la potencia (flecha de mayor tamaño), seguida del TRB y de la capacidad de 

carga.

Por tanto, la capacidad de carga o el TRB son variables importantes que separan la flota en 

grupos diferentes de barcos.

Como el objetivo es decidir, utilizando un criterio lo más sencillo posible, a qué grupo 

pertenece un barco, se considerará el valor del TRB como elemento clasificador.
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Comp. 1

Figura 2 .3 . C om ponentes 
principales com binación de las 

características de Ios barcos 
cerqueros vascos en e l Atlántico.
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E n la figura 2.6 se m uestra el gráfico del TRB frente a Ios valores de costes im putado a las 

capturas de rabil calculados en la etapa 1 de Ios barcos encuestados en el Atlántico.

E n este gráfico se aprecia que Ios datos quedan divididos en dos grupos separados por una 

línea imaginaria que pasa por Ios puntos con TRB = 1300 tm.

Se observa que, por térm ino medio, el grupo de barcos con m enor TRB, tiene unos costes 

m enores que el grupo de Ios barcos con mayor TRB.

OÔr

oo
CN

OOO

oooo

o 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

costes totales YFT

Figura 2 .6 . Costes totales frente a l TRB de cada barco de la muestra.

P or tanto, el criterio empleado para clasificar a la flota española de cerco en dos grupos es 

el siguiente:

TIPO BARCO CLASIFICACIÓN

1 TRB< 1 3 0 0 tm

2 TRB> 1 3 0 0 tm
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Etapa 3. C á lcu lo  de Ios valores medios de Ios costes anuales im putados a la captura de 
rab il de cada g rupo de barcos encuestados en el A tlántico

Una vez definido un criterio para clasificar Ios barcos en dos grupos, se aplica este sobre el 

conjunto de barcos encuestados y, se calcula, para cada grupo, el coste total medio por año.

E n  la tabla 2.4 se m uestran Ios costes medios corrientes y con base 2001 de Ios barcos de la 

muestra, por año y por tipo de barco. Se observa que para Ios años 1995 a 1999, no hay 

barcos del tipo 2 (los más grandes) sobre Ios que se pueda estimar un coste medio. Sin 

embargo, es necesario estimar este coste, pues en el Atlántico han faenado barcos durante 

esos años. Este problem a se solucionó interpolando Ios datos de costes de Ios barcos de 

tipo 1 entre Ios años 1994 y 2000. La ecuación de la recta que une Ios costes en esos años 

se utilizó para calcular Ios costes de Ios años que faltaban.

Tabla 2 .4 . Costes anuales m edios 
p o r  tipo de barco (corrientes y  en  

base 2 0 0 ! )  Im putados a las 
capturas de rabil de Ios barcos de 

la flota española de cerco 
encuestados.

A Ñ O TIPO
COSTE 

CORRIENTE (€)
COSTE BASE 

2001 (€)

1 9 9 2 1 8 2 7  5 5 2 1 1 8 9 1 2 9

1 9 9 3 1 8 0 7  5 0 9 1 0 9 4 6 5 0

1 9 9 4 1 6 9 8  5 6 8 9 0 4 4 6 1

1 9 9 5 1 9 4 2 0 2 8 1 1 6 1 5 9 7

1 9 9 6 1 1071 9 6 3 1 2 6 6 1 0 9

1 9 9 7 1 861 3 4 3 9 7 9 1 5 6

1 9 9 8 1 9 8 8  8 8 3 1 0 9 2 4 5 9

1 9 9 9 1 9 5 8  7 9 0 1 0 3 8 4 4 5

2 0 0 0 1 9 2 8  6 9 7 9 9 0 9 8 7

20 01 1 1 1 0 2 8 3 0 1 1 4 3 6 3 5

1 9 9 2 2 1 6 4 1 3 5 4 2  0 2 9 1 7 1

1 9 9 3 2 2 7 1 5 4 9 4 2  9 2 9 3 6 3

1 9 9 4 2 1 5 7 9 7 9 1 1 9 2 8 6 0 9

1 9 9 5 2 1 4 1 5 1 5 4 * 1 6 3 8 1 3 9

1 9 9 6 2 1 4 8 5 1 3 0 * 1 6 7 4 6 7 3

1 9 9 7 2 1 5 5 5 1 0 0 * 1 7 1 3 4 2 5

1 9 9 8 2 1 6 2 5 0 8 0 * 1 7 6 3 8 8 5

1 9 9 9 2 1 6 9 5 0 5 0 * 1 8 2 6  111

2 0 0 0 2 1 8 3 5 0 0 3 1 8 9 4 5 0 6

20 01 2 1 9 0 3 9 3 2 1 8 4 3 5 6 8

* Valores estimados sobre la recta que une Ios puntos (año,coste)=(l994, 7 579  791) y 
(año,coste)= (2000, 7 835003), para estimar Ios datos de barcos del tipo 2  en 1994- 
2000.
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Etapa 4. Coste de la captura de rabil de la flo ta  española de cerco en el A tlántico

Finalmente, el coste total de toda la flota se define multiplicando el núm ero de barcos de 

cada tipo que opera cada año (vease tabla 2.5), por su coste medio cada año. Si CTf es el 

coste total de la flota española de cerco asociado a la captura de YFT en el año /, se tiene 

que:

c t , - ' L » í c t ¡  [22]

donde, /  = 1992, 2001; N¡ el núm ero de barcos tipo /' en el año /, y CT¡ es el coste

medio total im putado a las capturas de rabil de un barco de tipo /'en el año /, siendo /  = 1 , 2 .

N .° BARCOS 1 9 8 0 1981 1 9 8 2 1 9 8 3 1 9 8 4 1 9 8 5 1 9 8 6 1 9 8 7

TIPOl 3 2 31 3 5 3 6 2 9 2 8 2 7 2 3

T IP 02 6 9 9 15 15 12 10 10

N .° BARCOS 1 9 8 8 1 9 8 9 1 9 9 0 1 9 9 2 1 9 9 3 1 9 9 4 1 9 9 5 1 9 9 6

TIPOl 2 6 2 3 2 3 2 3 2 0 2 0 17 17

T IP 02 8 7 10 12 11 10 7 7

N .° BARCOS 1 9 9 7 1 9 9 8 1 9 9 9 2 0 0 0 2 0 0 1 2 0 0 2 1
TIPOl 16 14 14 15 13 11 1
T IP 02 4 5 4 4 4 4 1

Tabla 2 .5 . N úm ero de barcos de cada tipo (tipo i : TRB < i 3 0 0  tm; tipo 2: TRB > i 3 0 0  tm) de ia flota espanola  
de cerco en e l Atlántico.

El coste total im putado a las capturas de rabil es superior para el conjunto de Ios barcos de 

tipo 2, pese a que el grupo de barcos de tipo 1 es más num eroso (véase la figura 2.7).

Los costes totales estimados descienden progresivamente, debido a la disminución en el 

núm ero de barcos, que se produce bien por envejecimiento y consiguiente desguace, bien 

por el traslado de la flota a otros caladeros, principalmente al océano Indico (véase la figura 

2.8). Tam bién resulta interesante representar gráficamente la relación entre Ios costes y las 

capturas de rabil de la flota española cada año (véase la figura 2.9). Obsérvese que las 

capturas van descendiendo con Ios costes a partir del prim er año de la serie, (1992), en el 

que las capturas alcanzan su valor máximo.
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Figura 2 .7 . Evolución anual del 
coste de la flota española de cerco 

en e l Atlántico Im putado a las 
capturas de Y F T  p o r  tipo de barco.
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Figura 2 .9 . Coste anual de la flota 
española frente a  las capturas de  
YFT.
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Etapa 5. C á lcu lo  de la función  de costes

La combinación de Ios parámetros tecnológicos y económicos da lugar a la función de 

coste de la flota, la cual, a su vez, determinará su oferta a partir de las capturas producidas. 

El coste variable depende del esfuerzo de pesca (Clark, 1985), y este se relaciona con las 

capturas a través de la capturabilidad (Hilborn y Walters, 1992). Suponiendo que el coste 

variable depende linealmente del esfuerzo (Gordon, 1953; Schaefer, 1957):

C= c - E [2.3]

donde E es el esfuerzo total (dias de pesca) y c el coste de una unidad de esfuerzo, 

expresado en euros. Análogamente, se puede asumir que el coste variable depende 

linealmente de la captura:

C V = a h ,  [2.4]

donde a e  s el coste unitario de la captura expresado en euros y h, las capturas de rabil (tm).

E n  la ecuación [2.3], la variable de control será el esfuerzo y en la ecuación [2.4], las 

capturas. La relación entre ambas ecuaciones es directa: asumiendo que la captura de rabil, 

h, se relaciona con el esfuerzo, £, a través de la capturabilidad de la flota de cerco asociada 

al rabil3, q, y de la biomasa capturable de rabil, X, por ejemplo, mediante una relación lineal:

h= q ■ E X  [2.5]

la ecuación del coste en términos de capturas es igual a

C = - ^ — -h
q ■ X  [2.6]

3 El supuesto  de que  con  una  u n id a d  de  esfuerzo , (d ia  de pesca), se pesca la m ism a c a n tid a d  de lo  c u a lq u ie r 
especie , (kg de ra b il, p o r e je m p lo ), tie n e  c o m o  con secuen c ia  que  q-X  es la m ism a  pa ra  las tres especies, lo  
cu a l, c o m o  ya se sabe , no  es c ie rto . Sin e m b a rg o , esta e cu a c ió n  n o  se a p lic a  p o rq u e  el esfuerzo  n o  se puede  
se p a ra r p o r especies.
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de form a que el coste unitario de capturar es el ratio del coste unitario del esfuerzo respecto 

a la biomasa ponderada por el inverso de la capturabilidad.

Com o no es posible separar el esfuerzo de pesca por especies objetivo {YFT, SKJ y BET), en 

este caso se utilizará la segunda relación, en la que el coste es función de las capturas de 

rabil. Así, el coste total es la suma del coste fijo más el coste variable, y el coste variable es 

función de las capturas (ecuación [2.4]), es decir:

CT = CF+ CV [2.7]

Entonces, Ios parámetros de esta 

ecuación se pueden estimar 

mediante el ajuste de un modelo 

de regresión lineal:

M O D ELO : C  ~  a+ ß-Y F T

Reg resor C o e fic ie n te t-s tuden t p -v a lo r

In te rcep to 9 7 0 2 0 2 6 1 ,6 1 4 9 0 ,1 4 5 0  J

Y F T 5 8 ,3 2 2 ,8 6 4 8 0 ,0 2 1 0

E stadístico R2 0 ,5 0 6 4

Tabla 2 .6 . Resultados de l m odelo  de regresión lineal de las 
capturas de rabil y  Ios costes asociados de la flota española  
de cerco en e l Atlántico.

CT = a + ß h [2.8]

donde, a es el estimador del coste inicial de la flota asignado a la captura de rabil (expresado 

en €), que es independiente de la cantidad capturada, y ß es el estimador del coste unitario 

de la flota de la captura de rabil (expresado en € / tm), que depende de la cantidad capturada

D e la regresión (véase la tabla 2.6) se obtiene que el coste unitario de capturar una tonelada 

de YFT es 58,32 €. Las capturas son significativas, (p-valor < 0,05) y explican el 50% de la 

variabilidad en Ios costes. Por tanto, Ios costes totales de la flota española de cerco, Ct , 

asociados a las toneladas de captura de rabil atlántico, YFT, , tienen por ecuación

C, = 9 702 026 + 58,2 • YFT, [2.9]

Esta función de costes se utilizará para predecir Ios costes de la flota española de cerco en 

el Atlántico en el m odelo de simulación bajo diferentes estrategias de gestión, asumiendo 

que la estructura de la ecuación es valida para el período en el que se realizarán las 

proyecciones, porque la flota no ha cambiado básicamente su composición.
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4 INGRESOS DE LA FLOTA ESPAÑOLA DE CERCO POR LA CAPTURA DE 
RABIL ATLÁNTICO

Una vez analizados Ios costes de la flota en el Atlántico, en esta sección se analizan Ios 

ingresos a partir de Ios datos de capturas y precios de prim era venta de rabil en España.

4 .1 .  Objetivo

D ependiendo del tipo de pesquería, existen diferentes estrategias que Ios barcos o 

armadores siguen para maximizar sus beneficios a largo plazo. Un factor im portante que 

afecta a dichas estrategias es la form a en la que se paga a la tripulación. P o r ejemplo, 

Gascuel et al. (1993) señalan que Ios precios que se pagan por las capturas de rabil grande, 

al ser más altos que Ios de Ios ejemplares pequeños, pueden influir en las estrategias y 

tácticas de Ios pescadores que cobran en función de las ganancias del barco, como es el 

caso de la flota francesa de cerco, en lugar de cobrar por la cantidad de capturas, como lo 

hacen Ios barcos españoles.

El objetivo de esta sección es analizar las funciones de oferta y de demanda de rabil en 

España, y determinar el ingreso que obtiene la flota española de cerco a partir de sus 

capturas en el Atlántico. Com o primera aproximación, se utiliza el siguiente m odelo para 

calcular Ios ingresos totales de la flota cada año:

m

' " ‘ Y s i -y, [210]

donde p¡ es el precio de un pez de la categoría comercial /' e Y] son las capturas de la 

categoría comercial /' (Lleonart et al, 1999). Hay dos categorías comerciales principales de 

rabil: el rabil grande, de más de diez kg, ( YFT+ 10), y el rabil pequeño, de menos de 10 kg, 

[YFT- 10). Para estimar la oferta, hay que distinguir de qué categoría comercial se trata, 

pues Ios precios son diferentes según el peso de Ios ejemplares capturados.
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¡A 4.2. Datos

Las fuentes de información utilizadas para la estimación de Ios ingresos de la flota española

de cerco en el Atlántico obtenidos de las capturas de rabil son:

•  Subdirección General de Comercialización Pesquera, SGCP, que ha facilitado:

Los datos de Ios desembarcos de las especies rabil ( YFT), listado {SKJ), patudo 

{BET), atún blanco (ALB ) y otros, realizados por Ios atuneros cerqueros 

españoles (barcos de O PA G A G  y ANABAC) en España, en la UE y en terceros 

países, en Ios océanos Atlántico, Pacífico e Indico.

Los precios de prim era venta en España de rabil {YFT), listado {SKJ), patudo 

{BET) y atún blanco (ALB), desde el año 1988 al 2003.

El precio de producción comunitario anual en el periodo 1996-2003 y el

porcentaje del precio de venta sobre el precio de protección comunitario para

las dos categorías comerciales de rabil:

■ Rabil de más de 10 kg ( YFT+10).

■ Rabil de m enos de 10 Kg ( YFT-10).

A partir de Ios precios de esta categoría se determinan Ios precios mínimos de 

venta garantizados4 de otras especies y categorías comerciales, com o el listado, el 

patudo o el rabil de menos de diez kg.

Los datos de comercio exterior de rabil de Ios años comprendidos en el período 

1990-2002 (datos referidos a cantidades y precios).

4 D esde 1 9 9 6  existe un m e ca n ism o  a d m in is tra tiv o  p o r el que  Ios p ro d u c to re s  tie n e n  un p re c io  m ín im o  
ga ra  n tiza do .
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•  Instituto español de oceanografía, IE O , que ha proporcionado:

El volumen de capturas de túnidos tropicales (expresado en tm) de las flotas de 

cerco española en el Atlántico y flota N E I (N ot elsewhere Included), que faena 

bajo pabellones extranjeros con intereses comunitarios en el Atlántico durante el 

período 1991-2002.

El núm ero de barcos españoles de cerco que han faenado en el Atlántico en el 

período 1980-2002.

•  Comisión internacional para la conservación de túnidos del Atlántico, (ICCAT), de 

donde se han obtenido:

El valor de la biomasa estimada de YFT en la evaluación de junio de 2003 

(ICCAT, 2004).

La CPU E de YFT combinada estimada en la evaluación de junio de 2003 

(ICCAT, 2004).

•  Internet; a través de este medio se han conseguido:

Los datos económicos sobre las series de precios del petróleo; Ios datos de la 

base de datos TEM PUS del IN E; otros provenientes del Banco de España y del 

Banco Mundial como el IPC, la renta nacional y el gasto de las familias.

La tabla 2.7 resume la información utilizada para la estimación de la oferta y la demanda de 

rabil en España y Ios ingresos de la flota española de cerco a partir de las capturas de rabil 

en el Atlántico.
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D A T O
C A T E G O R ÍA
C O M E R C IA L

P E R ÍO D O FR E C U E N C IA U N ID A D E S FUENTE N O M E N C L A T U R A

D escargas
YFT +  10 
YFT- IO 9 0 -0 3

A n u a l y 
m ensual

tm S G C P L

Im p o rta c io n e s
YFT ó  IO 
YFT- IO

9 0 -0 3 A n u a l tm S G C P tm'

P recio
YFT ó  IO 
YFT- IO 9 0 -0 3

A n u a l y 
m ensual

€ / tm S G C P p !

N .°  ba rcos 9 0 -0 3 A n u a l IE O N b

Esfuerzo 90 -0 1 M ensua l
D ias de 
pesca

IE O Dp

IPC 9 0 -0 3
A n u a l y 
m ensual

P orcenta je INE IPC

Renta
N a c io n a l

9 0 -0 2
A n u a l y 
m ensual

€ INE RN

CPUE YFT 90 -0 1 A n u a l
tm /d ía s  de 

pesca
IC C A T CPUE

P etró leo 9 0 -0 3 A n u a l € /b a r r il
FM I,
BM Pf

Eliomosa YFT 90 -0 1 A n u a l tm IC C A T B

E xportac iones YFT 9 1 -0 2 A n u a l tm S G C P X

P recio
exp o rta c io n e s

YFT 9 1 -0 2 A n u a l € /tm S G C P P,

G a s to 8 0 -0 3 Trim estra l € INE G

Precios
m ín im os

YFT+W  
YFT- IO

9 6 -0 3 A n u a l € /tm S G C P PM' (*)

% prec¡o
p ro te cc ió n
c o m u n ita r io

YFT+W  
YFT- IO

9 6 -0 3 M ensua l P orcenta je S G C P % PPC

Tabla 2 .7 . Datos para la estimación de la oferta y  la dem anda de YFT en Espana. * i  = YFT— ! O, YFT+ I O.

4.3. Metodología

Para estimar y predecir el ingreso, es necesario conocer la función que determina el precio 

al que se vende el pescado. Para realizar esta estimación hace falta obtener tanto la función 

de demanda como la de oferta del mercado y con ellas, calcular el precio a través de la 

condición de equilibrio. El esquema básico y sus funciones elementales son las siguientes:

Función de demanda: Q D = a 0 +  a q / ’+ eD [2.11]

Función de oferta: Q s = b 0 + byP+ es [2.12]

Condición de equilibrio: Q D= Q S [2.13]

donde Q D y Q 5 son la cantidad demandada y ofertada respectivamente, P el precio de

equilibrio y a 0, a q, b 0 y b q, son constantes a determinar.
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Sin embargo, la señal o información que contienen las series temporales de precios y 

cantidades no es lo suficientemente clara como para garantizar que al realizar las 

estimaciones de Ios parámetros a¡ y b¡ se esté estimando la función de demanda, o bien la 

función de oferta. D icho de otra forma, Ios valores que se observan en las series de datos 

(,P, y Qt), representan simplemente puntos de intersección entre las curvas de oferta y 

demanda, de form a que se necesita información adicional sobre la naturaleza de las curvas 

para poder identificar cada una de ellas por separado. Estadísticamente, el problem a de la 

identificación consiste en que, tanto en la función de demanda como en la de oferta, la 

variable independiente (precio) no está distribuida independientem ente del térm ino de 

perturbación, de form a que cualquier estimador mínimo cuadrático estará sesgado y será 

inconsistente (Gujarati, 1997).

Con la información disponible, se trata de identificar las funciones de oferta y de demanda 

de rabil en España por separado, utilizando distintas técnicas de regresión (mínimos 

cuadrados ordinarios y mínimos cuadrados en dos etapas) aplicadas a Ios datos agregados 

por año y a Ios datos desagregados por mes.

4.3.1. La oferta

La suma de las curvas de costes marginales de todos Ios barcos proporciona a la curva de 

oferta de la industria, que permite identificar la máxima cantidad de un bien que será 

ofrecida en el m ercado a varios precios, m anteniendo Ios demás factores constantes.

A  corto plazo, la oferta de pescado es fija, i.e., la curva de oferta es vertical (Lent, 1998). 

Esto se debe a la dificultad de controlar el volumen de pescado desembarcado durante una 

estación de pesca o cuando se im ponen cuotas. P o r tanto, Ios desembarcos determinan la 

oferta de pescado en una estación. P o r ejemplo, Thunberg et al. (1993) estiman que las 

funciones de oferta de Ios barcos que capturan pez espada y túnidos no están relacionadas 

con el precio, y, por tanto, las consideran fijas a corto plazo. Sin embargo, en el caso de Ios
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túnidos tropicales, al ser especies con m enor estacionalidad que otras especies de latitudes 

mayores —como Ios túnidos tem plados— las capturas se realizan durante todo el año, y, al 

ser su destino principal la conserva, las conserveras tienen un mayor margen de m aniobra 

para controlar la oferta.

Sin embargo, si bien anteriorm ente se ha presentado el esquema básico de estimación de la 

demanda y la oferta (y, por tanto, de la predicción del precio y la cantidad de equilibrio) 

existen una serie de supuestos en Ios que el precio no es una variable explicativa de la 

oferta. Este es el caso de una función de oferta perfectam ente inelástica.

Aunque el m ercado de rabil, no tiene por qué presentar, a priori, una oferta inelástica, lo 

cierto es que, desde 1996, existe un mecanismo administrativo por el que Ios productores 

tienen un precio m ínimo garantizado. Esto ha hecho que la función de oferta tenga al 

menos un tram o perfectam ente inelástico, como se m uestra en la siguiente figura:

Precio

Precio

C antidad

Precio

Cantidad

Figura 2 .1 0 . O ferta clásica (izda) y  oferta con tramo inelástica (precio mínimo) (deha).

D ado el carácter impredecible de la pesca, que solo permite llevar una control limitado de 

las capturas, es inevitable que exista cierto desequilibrio entre la oferta y la demanda. A 

través de la política de pesca comunitaria, la Unión Europea establece mecanismos para 

prevenir Ios efectos negativos de estas fluctuaciones y garantizar una renta mínima a Ios 

pescadores. E n  el caso del atún, se ha creado un régimen de ayudas para com pensar a Ios 

pescadores en el caso de que el m ercado se desplome; en virtud de estas ayudas, a Ios
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pescadores se les compensa por las pérdidas de renta si el precio de m ercado cae por 

debajo de un nivel determinado.

E n  efecto, en el año 1979 la industria transform adora comunitaria era deficitaria en materia 

prima, ya que la demanda era muy superior a la oferta que la flota europea (francesa) le 

podía suministrar, de forma que E uropa tenía que im portar grandes cantidades de atún 

entero. Por ello, se estableció un arancel cero a las importaciones de atún con destino a la 

industria trasform adora en la UE. Sin embargo, esta medida suponía que ios armadores 

comunitarios tenían que com petir en un m ercado mundial con unos costes superiores a ios 

de otros países im portadores, debido, entre otros gastos, a la diferencia en Ios salarios. Para 

com pensar esta deficiencia y no desfavorecer al arm ador comunitario, se crearon las 

indemnizaciones compensatorias (IC) para impulsar a la industria de la CE, garantizando 

unos precios mínimos de venta a Ios armadores comunitarios (Francia e Italia), dada la 

importancia de esta industria, que crea un gran núm ero de empleos directos e indirectos.

Este mecanismo funcionó eficazmente cuando en E uropa aum entaron las importaciones 

de atún debido a la caída de Ios precios a finales de Ios años noventa.

Las indemnizaciones se empezaron a aplicar en España a partir de 1996, pero cada vez son 

menores.

A  partir de la última modificación dentro de la Organización Com ún de Mercados (OCM) 

(Reglamento 104/2000 del Consejo) en el año 2002, este sistema de compensación ha 

quedado sin efecto práctico, al bajar el um bral de activación de la IC del 90% hasta el 87% 

del precio de producción comunitario que se utiliza como referencia, pues es necesario que 

se den condiciones muy excepcionales para que Ios precios de venta bajen hasta ese nivel.

E n el resto del m undo, solo algunos países tienen establecido un arancel para las 

importaciones de atún entero congelado con destino a la industria transform adora (véase la 

tabla 2.8).
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PAÍS A R AN C E L PAÍS A R AN C E L

C o lo m b ia 20 % C o re a  de l Sur 10%

C o s ta  de M a rfil 10% E cu a d o r 2 0 %

F ilip inas 5% G h a n a 2 0 %

Ind one s ia 5% Irán 4 -6 %

Ja p ó n 3 ,5 % K enia 15%

M é jic o 20 % S enega l 10%

T a ila n d ia 5% V enezue la 2 0 %

Fuente: Interatún, 2 0 0 3 .

Tabla 2 .8 . Aranceles establecidos p o r  Ios principales países a  Ios que exporta la flota 
comunitaria para  e l atún entero congelado con destino la Industria transformadora.

Estos aranceles se establecen para la entrada de producto para el consumo local. Algunos 

de estos países con im portantes centros de producción como Ecuador o Venezuela, 

perm iten im portar atún entero congelado para ser transform ado en las industrias de su país 

sin arancel, siempre y cuando este producto vuelva a ser exportado. P o r otra parte, EEU U , 

Costa Rica y Mauricio no tienen establecido un arancel a las exportaciones comunitarias.

O tros factores relacionados con la oferta tienen que ver con el tipo de regulación 

internacional para la gestión del stock. P o r ejemplo, las cuotas globales establecidas por 

ICCAT para algunas especies como el atún rojo o el pez espada, junto a otras medidas 

técnicas, como las vedas en determinadas zonas o épocas de puesta, pueden afectar 

significativamente la actuación de las distintas flotas y países implicados en la gestión de 

ICCAT en Ios mercados mundiales de atún y especies afines, e influir, por tanto, en la 

oferta de producto en Ios mercados locales.

E n  el caso del rabil, no hay TAC ni cuotas, por lo que el acceso a Ios recursos de las costas 

de otros países es un factor determinante en la oferta de atún. D e hecho, la mayoría de las 

capturas totales españolas se realizan en aguas fuera del ámbito de la jurisdicción nacional, 

al amparo de acuerdos bilaterales con otros países, y Ios túnidos son las principales especies 

capturadas bajo estos acuerdos. P o r ello, en el caso de las capturas de rabil en España, el 

núm ero de barcos con licencia de pesca que faenan en Ios caladeros de aguas tropicales es 

una de las variables considerada en Ios modelos para la identificación de la oferta.
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4.3.2. La demanda

Com o ya se comentó en la introducción de este capítulo, la demanda de materia prima de 

atun de las conserveras depende de la demanda del consumidor, y esta está condicionada 

principalmente por variables como la población de cada país, el precio de Ios bienes 

sustitutivos, la renta disponible, las preferencias del consum idor y las campañas de 

publicidad.

La elasticidad del precio de la demanda es im portante para evaluar el efecto del cambio en 

la oferta sobre Ios ingresos brutos de Ios pescadores, ya que se asume que la oferta es 

exógena. Com o la mayoría de las funciones de demanda tienen pendiente negativa, un 

descenso en la oferta (por ejemplo, por una reducción en la cuota) provocará un aumento 

del precio.

El nivel de población y su renta per cápita es un factor im portante que condiciona la oferta 

en Ios mercados locales. España es un país con una gran tradición pesquera y el pescado es 

un elemento fundamental en la dieta mediterránea, por lo que su demanda es muy alta. E n 

el caso de una demanda inelástica, el precio aum enta más de lo que la cantidad decrece, por 

lo que Ios ingresos brutos aumentan. La demanda de bienes de consumo básicos con pocos 

sustitutivos (leche, sal, algunos productos pesqueros) tiende a ser inelástica, mientras que 

Ios bienes de lujo (el atún rojo, por ejemplo) y /o  Ios bienes con muchos sustitutos (algunas 

especies demersales) tienen precios más elásticos. El rabil, puede ser considerado un bien 

fácilmente sustituible, ya que las latas de atún se venden a precios bajos, y se podrían 

sustituir por otras conservas fácilmente si su precio aumentara. Delgado y Lent (1992) 

encontraron que la carne congelada de la Unión Europea, el pollo y el ganado vacuno de 

engorde eran sustitutivos de Ios productos pesqueros congelados en Costa de Marfil.
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Análogamente, la elasticidad de la renta mide el efecto directo de ios cambios en el ingreso 

sobre la cantidad demandada y, a diferencia de Ios efectos del precio, cuya elasticidad 

norm alm ente es negativa, la de la renta puede ser positiva o negativa.

Finalmente, otro parám etro estructural im portante en la función de demanda es la 

elasticidad cruzada entre bienes sustitutivos, como es el caso del fresco entre el filete de pez 

espada y el de atún, en el caso de productos frescos. E n  el caso de las conservas, la gama de 

bienes sustitutivos puede ser más amplia.

Dado que para Ios productos de atún en conserva hay, habitualmente, campañas de 

publicidad, algunos estudios han demostrado que un aumento en la publicidad hace que la 

demanda sea más inelástica frente al precio y más elástica para la renta (Chang y Green, 

1989). Un ejemplo interesante es la publicidad negativa de algunos restaurantes frente al 

pez espada, por su alto contenido en mercurio. O tro ejemplo es el caso de las medidas de 

gestión para la conservación de otros recursos, como el caso dolphin safe, en el que se ha 

vetado para el m ercado americano, el rabil asociado con delfines en el océano Pacífico.

Precios m ínim os

Com o se ha comentado en la sección anterior, la existencia de un mecanismo de precios 

mínimos garantizados para la venta del atún puede provocar que la oferta tenga un tramo 

inelástico y, en consecuencia, para estimar la demanda se debe determinar si el punto de 

intersección de esta con la oferta se da en el tram o inelástico de ésta última o no, en el caso 

de que dicho tram o exista. E n  el prim er caso la función de demanda inversa puede 

estimarse sin el problem a de simultaneidad y, por tanto, sin tem er que la cantidad no esté 

distribuida independientemente de la perturbación.

Para analizar el efecto práctico de la indemnización compensatoria, se comparan Ios precios 

de venta anuales y mensuales con Ios precios mínimos garantizados.
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P or un Iado, se creó un índice anual o función indicadora, /œ definido como el máximo 

entre Ios precios de venta y Ios precios mínimos garantizados

categoría /'en el año /, para /' = YFT- 70, YFT+ 10, t — 1 9 9 0 ,2 0 0 4 .

Cuando el precio de venta está por debajo del máximo, es decir, el precio mínimo es 

mayor, nos encontram os en un año en el que Ios productores reciben indemnización 

com pensatoria (valor 1 de la función indicadora). Hay que tener en cuenta que la aplicación

años considerados, no existían Ios precios mínimos en el m ercado español (en este caso, se 

considera que PM¡ = 0).

Para el rabil grande ( YFT+10), el precio de venta medio anual supera casi siempre al precio 

mínimo, exceptuando el año 1996. Para el rabil pequeño (Y F T -10), el precio de venta es 

m enor que el precio mínimo en Ios años 1999, 2000 y 2003.

P or otro Iado, la información de precios mínimos mensuales consiste en el porcentaje del 

precio de venta sobre el precio de protección comunitario. Si este porcentaje supera el 

90% durante Ios años comprendidos en el periodo 1996-2000, y el 87% durante el periodo 

2001-2003 en el caso de la categoría YFT+10, y el 78% para la categoría YFT-10, ello 

implica que, ese mes contribuye a que se desencadene la indemnización compensatoria. Sin 

embargo, las indemnizaciones se calculan trimestralmente, y se otorgan un año después de 

las ventas. El precio mínimo de cada categoría se calcula como se explica a continuación:

1 si m ax { p'f , PM'f } = PM'f
0 si m ax { p 'f , PM) } = p'¡ [2.14]

donde

p¡ es el precio de la categoría /' en el año /, y PM¡ es el precio mínimo garantizado de la

de estas ayudas se viene dando en España sólo desde 1996, por lo que para Ios primeros
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•  Todos Ios años la UE establece un reglamento donde se fijan Ios precios mínimos de 

venta para cada especie, tom ando como referencia el precio de YFT+10, que es el 

precio de producción comunitario (PPC). Para calcular el precio mínimo (PM) de 

YFT+ 10, se fija cada año un umbral de activación {UA), y se multiplica por el precio de 

producción comunitario, i.e.:

PMVFrj.,„= PPC ■ UA [2.15]

Este um bral de activación es del 91% para Ios años 1996-2000, y del 87% para Ios años 

2001-2003 (Anuario Eurostat, 2003).

•  Para calcular el precio m ínimo de YFT-IO, se tom a como índice el 78% del precio 

mínimo de YFT+ IO, i.e.

PM Y F T -  m  = 0,78 • PM Y [2.16]

Los datos mensuales disponibles son Ios porcentajes del precio medio de venta {PV) en la 

C E E  respecto al precio de protección de la UE, (PM), para Ios años 1996-2003. D e esta 

forma, se creó un índice mensual, lm, indicador de la existencia o no de indemnización 

compensatoria. Cada mes, este índice tom a el valor 1 si este porcentaje supera el um bral de 

activación para YFT+10 o el índice correspondiente para YFT-10, y 0 en caso contrario. Es 

decir:

, r/T-i o

si

PV,r/T-io
PM]
PVy
PM,

YFT-}  0  

K/T-10

100 > 0,78 • PMyft+-\0

100 < 0,78 PMyft+i0
YFT - 1 0

[2.17]

,  YFT+10

PV,r/T+io
PM,
PV,

100 > UAr/T+i o
r/T+io
r/T+io

PM,
100 < UA‘K/T+10

r/T+io
[2.18]

C a p ítu lo  2 . M e rc a d o  d e  rab il. Ing reso s  y c o s te s  d e  la f lo ta  e s p a ñ o la  d e  c e rc o 1 0 6



SALIDA /  EXIT

Para las observaciones anteriores a 1996 se define U = 0 ,  ya que en esos años no se aplicaba 

la política de ayudas compensatorias a la flota española de cerco.

E n  la figura 2.11 se m uestran Ios valores de Ios indicadores mensuales para las dos 

categorías comerciales; en ella se aprecia que hay muy pocos meses en Ios que el precio 

haya bajado por debajo del precio de protección (valor 1 de la variable indicadora). E n 

general, hay pocas ocasiones en las que el precio de venta se sitúa por debajo del umbral de 

activación.

especie: yft-10

E
especie:

0.9

0.4

-0.1

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 2 . 11 .  O bservaciones m ensuales d e  la  función indicadora d e  la  
indem nización com pensatoria, lm / d e  las categorías com erciales  YFT +1 0 e  
YFT-10.

Aunque la existencia del mecanismo de Ios precios mínimos garantizados puede 

condicionar el com portam iento de Ios armadores, al saber estos que existe un colchón si 

caen Ios precios del atún, lo cierto es que esta situación no se llega a dar con frecuencia; por 

tanto, es de esperar que la estimación estadística de la función de precios no se vea muy 

afectada por este mecanismo. Com o ya se ha comentado anteriormente, la aplicación de las 

indemnizaciones compensatorias cada vez tiene un efecto m enor, por lo que, en la mayoría
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de Ios casos, Ios precios de equilibrio se establecen en la intersección de la demanda con 

una oferta clásica (tramo de pendiente positiva). E n cualquier caso, se com probará 

estadísticamente la importancia de la existencia de precios mínimos en las funciones de 

oferta y demanda, para determinar si el precio se establece en el tram o inelástico o no de la 

oferta.

4.3.3. Análisis de Ios datos 

Datos anuales

Las variables anuales que se utilizaron en Ios primeros análisis fueron:

•  La oferta (Q 5, que es igual a la suma de Ios desembarcos que la flota española de cerco 

de YFT captura en todos Ios océanos más las importaciones de YFT e. n España).

•  La oferta con un retardo de un año (Tsoa, 1982).

•  Los precios correspondientes a Ios desembarcos de prim era venta en España.

•  Los precios mínimos (representados mediante la variable indicadora /„).

•  La categoría comercial de rabil ( YFT+ 10, YFT- 10).

•  El núm ero de barcos de la flota española de cerco en el Atlántico.

•  El IPC.

•  La renta nacional disponible.

•  El precio mundial del barril de petróleo.

•  La biomasa de YFT estimada en la evaluación de 2003.
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•  La CPU E combinada utilizada en Ios modelos de la evaluación de 2003 (ICCAT, 2004). 

Se realizaron dos tipos de análisis:

•  El ajuste de una función de demanda inversa por el m étodo de estimación de mínimos 

cuadrados ordinarios, M C O .

•  La estimación simultánea de las ecuaciones de oferta y demanda por el m étodo de 

mínimos cuadrados en dos etapas, M C 2 E  (Gujarati, 1995).

Para la selección de variables, se aplicó el m étodo de regresión lineal paso a paso (Draper, 

1966).

Datos mensuales

Puesto que Ios resultados obtenidos de Ios análisis de las funciones de oferta y demanda 

realizados sobre datos anuales están basados en series de pocas observaciones (años 1990- 

2001), también se realizó otra aproximación con datos mensuales, con el fin de realizar un 

ejercicio de estimación más robusto con una información más detallada, aum entando así, el 

núm ero de grados de libertad. A  cambio, se utilizaron otras variables, como por ejemplo, el 

esfuerzo de la flota española de cerco en el Atlántico, m edido en dias de pesca, en lugar del 

núm ero de barcos que faenan en el Atlántico cada año, y el gasto de consumo de Ios 

hogares como proxy del PIB. Este último dato se consideró constante durante Ios tres 

meses de cada trimestre, pues inicialmente solo se disponía de su valor trimestral.

Se incorporó información sobre Ios precios mínimos garantizados por la U E a través de la 

variable indicadora lm, y se utilizaron Ios valores mensuales de la oferta (desembarcos que la 

flota española de cerco de YFT captura en todos Ios océanos más las importaciones de YFT 

en España), Ios precios correspondientes a Ios desembarcos de prim era venta en España, la 

categoría comercial de rabil ( YFT+ 10, YFT- 10) y el IPC.
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E n este caso, la renta nacional disponible no se utilizó, por estar muy correlacionada con el 

IPC.

Al igual que se hizo para el análisis anual, se aplicaron Ios m étodos de regresión lineal paso 

a paso en dos tipos de análisis para seleccionar variables:

•  la estimación de una función de demanda inversa por M C O  y

•  la aplicación del m étodo M C 2 E  para estimar las curvas de oferta y de demanda.

4 .4 .  Resultados

E n este apartado se m uestran ios resultados finales de Ios ajustes de Ios modelos de 

regresión para Ios datos anuales y Ios datos mensuales.

Los resultados de ios modelos intermedios están detallados en el Apéndice B.

4 .4 .1 .  Datos anuales

M ode lo  1 : Ecuación de dem anda inversa ajustada po r M C O

Después de varios análisis exploratorios en Ios que se contem plaron diferentes modelos de 

regresión lineal (Apéndice B), finalmente se eligió un m odelo con datos anuales para la 

estimación de la función de demanda inversa. Para ello, se tuvieron en cuenta ios siguientes 

criterios:

•  Significación de variables.

•  Flexibilidad de la demanda (signo del coeficiente que relaciona la cantidad con el

precio).

•  Estadístico R2.
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•  Estadístico Cp (Peña, 1989) empleado en el m étodo de regresión paso a paso para 

seleccionar automáticamente variables mediante un balance entre la variabilidad 

explicada por el m odelo y el núm ero de sus parámetros.

Este m odelo en escala logarítmica es:

log(yo) ~  E + log(Q5) + log(M>) + log(IPC) + log(/Y) + log(Byft) [2.19]

donde:

_ Í 0 ,  para YFT +10
“  { i ,  para YFT - 1 0

Se obtiene un m odelo final cuyas variables significativas relacionadas linealmente con el 

precio son: oferta, especie, núm ero de barcos, IPC\ precio del petróleo, Byft.

Al plantear el m odelo de demanda inversa en escala logarítmica, se estiman directamente las 

flexibilidades5 de la demanda:

•  fpQs = - 0 ,2136  (mayores capturas, m enor precio).

•  fpe = - 0,5133  (la categoría YFT+ 10 tiene mayor precio que la YFT- 10).

•  ^Nb = - 1,4545 (mayor núm ero de barcos, m enor precio).

•  îpc = 0,6675  (mayor IPC, mayor el precio).

•  fpM = - 0,5115  (mayor precio mundial del petróleo, m enor precio).

•  >Byft = 0,9335  (mayores valores de biomasa, mayor precio).

5 La fle x ib ilid a d  de la d e m a n d a  es un p a rá m e tro  a n á lo g o  a la e la s tic id a d  que  se u tiliza  c u a n d o  c u a n d o  en lu g a r 
de  una  fu n c ió n  de d e m a n d a  d o n d e  la c a n tid a d  es fu n c ió n  del p re c io , Q  = f ( P ) ,  se tie n e  la re la c ió n  inversa, 
es de c ir, el p re c io  es fu n c ió n  de la c a n tid a d , P = g ( Q ) .  Su v a lo r  in d ica  el c a m b io  p o rce n tu a l del p re c io  an te  
va r ia c io n e s  en la c a n tid a d  y, a l ig u a l que  la e la s tic id a d  del p re c io  de la d e m a n d a , su s ig n o  sue le  ser n e g a tivo .
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Los precios estimados para las dos categorías comerciales de rabil evolucionan de forma 

similar (véase la figura 2.12). E n  el año 1998, Ios precios alcanzaron el máximo valor, y en 

el año siguiente, cayeron bruscam ente para las dos categorías comerciales.

especie: yft-1 0

——• °

especie:

1500'

1000 '

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Figura 2 .1 2 . Precios estim ados p o r  tonelada en e l m odelo  de dem anda inversa 
p o r  e l m étodo  M C O  para las dos categorías comerciales de rabil, YFT + 1 0  e 
Y F T -10.

Si se dehace la transform ación logarítmica del modelo, el precio estimado tiene por 

ecuación:

p =  e x p  { 7 ,4 4 7 2  -  0 ,2 1 3 6  • lo g [C ^  ) -  0 ,5 1 3 3  • E  -  1 ,4 5 4 5  • log[ N b )  +

+ 0 ,6 6 7 5  • log[ IPC) -  0 ,5 1 1 5  • log[ Pf ) + 0 ,9 3 3 5  • log[ B^) } [2.20]

O tros ensayos realizados por el m étodo de M C O 6

A pesar de que la Renta Nacional Disponible no era significativa, se com probó que esta 

variable y el IPC estaban muy correlacionados, por lo que se decidió utilizar solo el IPC

como una de las variables explicativas del modelo.

6 Los re su l ta d o s  d e  Ios m o d e lo s  ex p l ic a d o s  e n  es te  a p a r t a d o  p u e d e n  e n c o n t r a r s e  e n  el A p é n d ic e  B.
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La CPUE se suele incorporar como un factor representativo del stock disponible que puede 

estar relacionado con la oferta; sin embargo, no se apreciaba relación con el precio, por lo 

que no se consideró en el m odelo final.

D e igual forma, la indemnización compensatoria (/„), tam poco resultaba significativa.

El retardo en la oferta no es significativo. Este se introdujo en el m odelo porque en 

muchos mercados, existe un tiempo de respuesta de Ios precios a las capturas que se han 

obtenido en períodos anteriores. E n  particular, en el m ercado de rabil este tiempo de 

respuesta suele suponer un retardo de tres meses (Julio M orón, com. pers.).

Conclusiones

Las conclusiones obtenidas a partir del m odelo con datos anuales estimados por MCO, son 

las siguientes:

1. La oferta y el precio tienen signo contrario.

2. El precio aum enta con la categoría comercial.

3. Cuantos más barcos hay faenando más baja el precio.

4. El /P C j el precio varían en el mismo sentido.

5. Finalmente dos resultados que pueden ser algo confusos:

•  Al aum entar el precio del petróleo en un 1%, el precio de rabil decrece en un 

0,51%. La razón puede ser que un aumento en Ios costes puede llevar a una 

estrategia de tratar de capturar más y, por tanto, a reducir el precio.

•  P o r otra parte, al aum entar la biomasa también se ve aum entado el precio. Lo cierto 

es que su flexibilidad es muy alta. La razón del signo positivo de esta elasticidad no
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está relacionada con la oferta ese mismo año (ni tan siquiera con las descargas), ya 

que la correlación es muy baja. Lo que viene a decir es que, por alguna razón, 

cuando más rabil existe, mayor es el precio.

D ado que sólo se dispone de una serie anual de datos con 11 observaciones, es difícil 

intentar explicar estos últimos resultados, que van en contra de la lógica aparente. P o r esta 

razón se realiza el ejercicio con datos mensuales, ya que, al incorporar mayor cantidad de 

información, el análisis de la oferta y la demanda resultará más fiable; no obstante, se 

exploran Ios datos anuales mediante la técnica de mínimos cuadrados en dos etapas para 

estimar la oferta y la demanda simultáneamente.

M ode lo  2: Estimación de la dem anda m ediante MC2E

El m odelo básico de ecuaciones simultáneas es el siguiente:

Función de demanda: Q D = a 0 + a  yP  + a  2 E + a 3 IPC+ e D [2.21]

Función de oferta: Q s = b0 + bqV’+ b2 £ +  b3-5>#+ b3 A/ó+ h3 -Pf + b4 PM + es [2.22]

Condición de equilibrio: Q D= Q S [2.13]

donde:

•  Q D es la cantidad demandada (desembarcos de la flota de cerco en España más las 

importaciones, medidas en tm ).

•  Q5 es la cantidad ofertada (desembarcos de la flota de cerco en España más las 

importaciones, medidas en tm ).

•  Pes el precio con base 2001 de YFT de primera venta en España (en € /tm ).

•  PM es el precio mínimo garantizado de YFT en España (en € /tm ).

•  E (especie) es una variable ficticia que tom a valores 0 y 1 y que representa las categorías 

comerciales YFT+ 70 kg e YFT—10 kg, respectivamente.
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•  IPC es el índice anual de precios de España con base 20017.

•  Pf es el precio mundial del barril de petróleo prom edio US$/barril8.

•  N b  es el núm ero de barcos de la flota española de cerco en el Atlántico.

•  Byft' es la biomasa estimada de rabil atlántico (en tm)9 en la evaluación de 2003 (ICCAT, 

2004).

Como variables relacionadas con la oferta se consideraron aquellas que pueden condicionar

el com portam iento de la flota a la hora de realizar más o menos capturas. Estas variables

son:

•  El precio de prim era venta del rabil.

•  Los precios mínimos (PM ), representados por la variable indicadora de la

indemnización compensatoria, /„.

•  La categoría comercial, que tiene distintos costes en la captura, ya que el rabil grande se 

captura principalmente en la modalidad de pesca sobre banco libre y tiene un 

rendim iento m ucho mayor para la conserva, y el rabil pequeño se captura en la 

modalidad de pesca sobre objeto, junto con el listado y el patudo juvenil, con un 

rendim iento m enor en la línea de conserva.

•  El núm ero de barcos, que representa una medida del esfuerzo ejercido por la flota y del 

acceso a Ios caladeros de pesca fuera de aguas nacionales.

•  El precio mundial del barril de petróleo, que representa una medida del coste del 

esfuerzo de pesca.

7 Los va lo res  de l IPC se han to m a d o  de la base de da tos  TEMPUS del INE.
° Fuente : F o n d o  M o n e ta r io  In te rn a c io n a l. V a rio s  N ú m e ro s . B anco  M u n d ia l.  Comm odity Price Data. V a rios  

núm eros.
Q D a to s  de la e v a lu a c ió n  de ra b il ( IC C A T , 2 0 0 4 ) .
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•  La biomasa, que representa la cantidad de peces accesibles a la pesca cada año.

Se trata de identificar la oferta con, al m enos, una variable distinta de las que se consideran 

en la función de demanda. E n la función de demanda, las variables explicativas del precio 

utilizadas son:

•  Las capturas.

•  La categoría comercial.

•  El IPC.

Primera etapa: Oferta

Partiendo de un m odelo de regresión que considera todas las variables descritas 

anteriorm ente en la ecuación de oferta, se utiliza el m étodo de regresión paso a paso que 

selecciona autom áticam ente las variables que son importantes en función del criterio Cp 

(Draper, 1966).

Al incorporar la variable especie, la relación de la oferta con el precio es negativa, por lo 

que se eliminó esta variable del modelo. De este m odo, el resultado mejora, ya que la oferta 

queda relacionada positivamente con el precio y negativamente con la biomasa de rabil, es 

decir, cuanto m enor es la abundancia, más sube el precio en el mercado. La ecuación 

seleccionada es, por tanto:

Q s = exp { 10,8834 + 2,0460 • log (p) - 1 ,2792 • lo^Byfí)  } [2.23]

Segunda Etapa: Demanda

Cuando la variable especie, se mantiene en la ecuación de oferta, al sustituir la oferta 

ajustada en la prim era etapa en el m odelo de estimación de la demanda en la segunda etapa, 

la oferta no es significativa; sólo lo es la especie. Cuando se elimina esta en la ecuación de
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oferta, Ios resultados mejoran; sin embargo, al ajustar la demanda no hay resultados 

coherentes, ya que la cantidad queda positivamente relacionada con el precio, en contra de 

lo que tendría que ser la función de demanda.

El m odelo resultante es, finalmente:

p  = exp { 2,2050 + 0,4441 log(Q 5 ) } [2.24]

La estimación de Ios ingresos mediante el m étodo de MC2E con datos anuales no resulta 

efectiva, ya que, con tan pocas observaciones (solo datos anuales en el período 1991-2001), 

la oferta es difícil de identificar con una variable que la diferencie de la demanda, y el precio 

y la cantidad están relacionados positivamente en la ecuación de demanda.

4 .4 .2 .  D atos m en su ales

Tam bién se realizaron dos aproximaciones: la estimación directa de la demanda por MCO y 

la estimación de las ecuaciones simultáneas de la oferta y la demanda por MC2E.

E n todos Ios análisis se concluyó que la RNND, el /PCy la especie no eran significativas, por

lo que se m uestran solo Ios resultados finales al eliminar estas variables de Ios modelos.

M ode lo  3: Ecuación de dem anda inversa estim ada por M C O

Después de varios análisis exploratorios en Ios que se contem plaron diferentes modelos de 

regresión lineal, finalmente se seleccionó el siguiente modelo:

¡og{ P; ) ~  log  ( D'f ) + log  ( D 'f_3 ) + log  ( lm', ) + //  + log ( Gf ) ^

donde:

•  son Ios desembarcos de rabil en España en el mes /d e  la categoría comercial i.

•  D ,J  son Ios desembarcos con un retardo de tres meses respecto al mes /d e  la categoría 

comercial i
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•  I I es el índice de indemnización compensatoria en el mes /d e  la categoría i.

•  I mi son las importaciones en el mes /d e  la categoría i.

•  Gf es el gasto de las familias en España en el mes /.

Se obtiene un m odelo final cuyas variables significativas relacionadas linealmente con el

precio son: las toneladas desembarcadas; las toneladas desembarcadas tres meses antes; la

indemnización compensatoria, las importaciones y el gasto de las familias.

Al plantear el m odelo en escala logarítmica, obtenem os directamente las flexibilidades de la 

demanda:

•  fpq= -0,0606 (mayores capturas, m enor precio).

•  q̂t-3= -0,0581 (mayores capturas tres meses antes, m enor precio).

•  ¡̂mportaciones = 0,3587 (mayores importaciones, mayor el precio).

•  fp\m= -0,1693 (cuando hay indemnización compensatoria, m enor el precio).

•  Agosto= -0,3063 (mayor gasto familiar, m enor precio).

La ecuación de estimación de precios es la siguiente:

P, ~ exp{ 8,5049 -  0,0606 • /og( D',) -  0,0581 • /og( D',_3) +

+ 0,3587 /og(/m',) -  0,1693 • /',- 0,3063 • /og(G', ) } [2.26]

Las flexibilidades que se obtienen del m odelo MCO, reflejan que:

•  La cantidad y el precio tienen signo contrario y además, un aumento en las capturas se

refleja en una caída de Ios precios a Ios tres meses.

•  La existencia de indemnización compensatoria refleja, lógicamente, una caída del 

precio.
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•  Un aumento en las importaciones está relacionado con una subida de ios precios 

locales, ya que, si se im porta más producto externo, es porque ios precios nacionales 

son mayores.

•  El precio y el gasto de las familias tienen sentidos opuestos.

M ode lo  4 : Estimación de la dem anda m ediante MC2E 

Primera etapa. Oferta

Partiendo de un m odelo de regresión que considera todas las variables descritas 

anteriorm ente en la ecuación de oferta, se observó que ios modelos ajustaban mejor 

cuando, en lugar de utilizar la oferta como variable dependiente:

oferta = desembarcos + importaciones

se utilizaban Ios desembarcos como variable respuesta y las importaciones se incorporaban 

entre las explicativas.

El resultado es que las toneladas comercializadas en España de rabil están relacionadas con 

el precio de primera venta, las importaciones, y el IPC\

log ( D¡ ) ~  log ( P¡ ) + log ( lm't ) + log {IPC ) [2.27]

El m odelo tiene un valor del estadístico R2 relativamente bajo (0,3148), lo que indica que la 

relación de ajuste lineal no es del todo buena. Además, el coeficiente del precio es negativo, 

lo que va en contra de lo que debería ser una función de oferta.

E n  cualquier caso, la ecuación de oferta estimada por este m odelo es:

D'f ~  exp{ 20,5655-1,0492 • log( P¡ ) - 1,0492- log{ ¡tri, ) -  2,6763- log{ IPC)} [2.28]

Se obtienen así Ios valores de la oferta ajustada para incorporarla como variable explicativa 

en el m odelo de la segunda etapa.
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Segunda etapa: Demanda

Seleccionando variables paso a paso, el m odelo resultante en escala logarítmica es el 

siguiente:

log (P¡ ) ~  log ( Df  ) + log  ( lm't ) + log ( IPC ) [2.29]

Las variables significativas relacionadas con el precio son las mismas que en la ecuación de 

oferta.

P or tanto, la demanda no queda identificada con Ios mismos datos de capturas y precios 

que la oferta. El m odelo es el siguiente:

P¡ ~  exp {19,601 -  0 ,9531 ■ log ( D1, ) + 0,8843 • log  ( Im' ) -  2,5508 • log (/P C )}  [2.30]

4 .4 .3 .  Selección  del m od elo

D e Ios cuatro modelos planteados, se selecciona solo uno de ellos para obtener a partir de 

él, una ecuación de precios con la m ejor capacidad de predicción.

Los resultados de Ios dos modelos con datos anuales no se consideran, debido a que sería 

necesaria una serie de datos más larga para que las estimaciones fueran mas fiables y 

consistentes.

P or un Iado, en el caso de la oferta y la demanda estimada por MC2E no se obtienen Ios 

signos adecuados en la relación entre el precio y la cantidad, además de no tener las 

funciones bien identificadas. P o r otro Iado, respecto a la estimación de la demanda por 

MCO anual, también se obtenían resultados algo confusos en la significación de las 

variables precio del petróleo y biomasa.

Al utilizar datos mensuales, m ejoran las estimaciones. Respecto al m étodo MC2E, la 

demanda sí queda bien identificada, no así la oferta. Esto nos lleva a elegir como mejor
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m odelo predictivo de Ios precios el que estima la demanda po r M C O  (ecuación [2.26]), ya 

que las flexibilidades resultan coherentes y, estadísticamente, el ajuste es bastante bueno.

Finalmente, para obtener un único precio anual de cada categoría comercial, se calculan Ios 

precios medios por año y categoría y se multiplican por la oferta correspondiente para 

estimar Ios ingresos anuales de la flota.

Los resultados de Ios ingresos estimados a partir de Ios precios ajustados por el modelo 

seleccionado se m uestran en la figura 2.13.

250

200

w 150

E 100

1990 1991 1992 1993 1994  1995 1996 1997 1998 1999 2000  2001 2002

Figura 2 .1 3 . Evolución de ios ingresos estim ados p o r  e l m odelo  M C O  m ensual que la flota espanola  
de cerco obtiene de las capturas de rabil en e l océano Atlántico.

Una medida del error de las estimaciones de Ios ingresos se puede calcular mediante el 

m étodo Delta (Miller, 1986), basado en el desarrollo de Taylor de la función sobre la que se 

quiere calcular la varianza.

A  partir de Ios precios mensuales ajustados por el modelo, se calculan Ios valores medios 

anuales:

— -UL_____________

Pf 12 [2.31]

donde p'm f es el precio ajustado del mes m, año /, categoría comercial i.
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Los ingresos anuales estimados para la flota 

española de cerco obtenido de las capturas de 

rabil son (tabla 2.9):

!nt = Y JC rp ', [2.32]

donde C¡ son las capturas observadas de la 

categoría /( en el año /.

El m étodo Delta permite aproximar la varianza 

del ingreso mediante la fórmula:

ñ ' » , ] = Z l f í r ]  - f l p ; ] = Z c ; M p ; ]
; I 8Pt [2.33]

A Ñ O ING RESO ( 1 0 6 €) D.T.

1 9 9 0 1 6 5 0 ,0 0 9

1991 9 4 0 ,0 1 3

1 9 9 2 1 0 9 0 ,0 1 7

1 9 9 3 9 8 0 ,0 0 9

1 9 9 4 1 1 3 0 ,0 1 5

1 9 9 5 1 0 5 0 ,0 2 5

1 9 9 6 141 0 ,0 3 5

1 9 9 7 1 2 3 0 ,0 1 9

1 9 9 8 1 7 3 0 ,0 2 8

1 9 9 9 141 0 ,0 3 5

2 0 0 0 1 2 9 0 ,0 3 4

20 01 1 9 4 0 ,0 2 9

2 0 0 2 2 1 0 0 ,0 2 5

Tabla 2 .9 . Ingreso anual estim ado a partir de 
Ios precios ajusfados p o r  e l m odelo  M C O  
mensual, ¡unto con las desviaciones típicas
(D.T.).

5 DISCUSIÓN

La figura 2.13 refleja una trayectoria inicial creciente de ingresos de la flota de cerco al 

comienzo de Ios años noventa, pero también una lógica disminución de Ios ingresos netos 

debido a la bajada de precios tan significativa que hubo a finales de la misma década y 

principio del nuevo milenio. Esto último provocó la necesidad de utilizar el mecanismo de 

indemnizaciones compensatorias para resarcir económicam ente a Ios armadores españoles 

en esos años, situando a la demanda en su tram o inelástico. La causa de ello se atribuye al 

aum ento espectacular de las capturas de listado en aquellos años, debido a Ios elevados 

reclutamientos de listado que provocó elNiño en 1998 (Lehodey, 2003).

La inestabilidad entre la oferta y la demanda de atún tuvo lugar durante Ios años 1999 y 

2000, y vino provocada por una situación de sobreoferta que afectó al precio del atún, lo 

que hizo que cayeran sus precios en picado. Las capturas durante el período 1998-2000 

fueron extremadamente buenas, especialmente las de listado en el Pacífico (figura 2.14).
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Figura 2 .1 3 . Capturas mundiales de listado vs. precio m edio anual en Europa. Inferafún, 2 003 .

La oferta de pescado colapso el m ercado y se produjo un excedente de unas 200 000 tm, 

principalmente en el m ercado de Bangkok y en Latinoamérica. A  esto debe añadirse el 

descenso del consumo de atún en lata (sobre todo listado para sándwiches) en EE.UU, 

principal diente de Bangkok (Julio M orón, com. pers.).

La situación no se recuperó hasta principios de 2001, cuando las acciones conjuntas de Ios 

miembros de la Organización Mundial del A tún de Cerco, W TPO  (Japón , Taiwan, Corea, 

Filipinas, España (solo OPAGAC), Ecuador y Francia) y de la flota de Ios E E  UU, que 

consistieron en acciones de reducción de esfuerzo voluntario, limitación de las capturas, 

medidas orientadas al m ercado y cierre tem poral de caladeros (moratoria), consiguieron 

revertir la situación a principios de 2001, pasando en 3-4 meses de un precio de listado de 

250 $ a 700 $ por tm. (Morón, 2002).

El precio del rabil se ve afectado por las altas capturas de listado, principalmente en Ios 

mercados asiáticos, donde no existe diferencia de precio entre estas dos especies debida a la 

calidad, como sucede en España con la denominación atún claro, que sólo puede ser rabil 

por Decreto Ley.
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A excepción de España e Italia, que aprecian el rabil por su calidad, el resto del m undo, 

mantiene un diferencial de precio entre estas dos especies tan sólo por la diferencia de su 

rendim iento, ya que, el rabil proporciona más carne blanca para enlatar que el listado; sin 

embargo, cuando el listado baja de precio, el rabil también se ve afectado por esta bajada. 

E n  este sentido, se puede com probar que el m ercado del atún está cada vez más 

globalizado, ya que un exceso de oferta en alguno de Ios stocks en cualquier océano afecta 

a Ios precios de todos Ios demás stocks de túnidos del resto del mundo.

A  pesar de que las capturas de rabil aum entaron también en el año 1999 y 2000 (véase la 

figura 2.15) su crecimiento no logró contrarrestar la disminución de Ios precios en esos 

años, siendo el resultado neto un descenso de Ios ingresos de la flota en Ios años 

m encionados.

-■-Y FT+10 —A—YFT-10

80000

70000

60000

50000

tm  40000

30000

20000

10000

1990 1991 1992 1993 1994 1995 199ó 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Figura 2 .1 5 . Capturas de rabí! de las categorías comerciales YFT +  1 0  e YFT — 1 0  de la flota espanola  
de cerco en e l Atlántico.

Finalmente, es necesario hacer una aclaración sobre Ios modelos teóricos de oferta y 

demanda planteados. Com o se explicó en la introducción de este capítulo, el objetivo de 

este análisis empírico era doble: por un Iado, profundizar en el conocimiento de la oferta y 

la demanda de rabil en España y, por otro, establecer una ecuación de precios para 

determinar Ios ingresos que la flota española de cerco obtiene de las capturas de rabil
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atlántico para el desarrollo del m odelo de simulación. Sobre este último punto, y como 

alternativa a Ios modelos de demanda anteriores, se presenta un m odelo para generar Ios 

precios de las capturas más simple. Este m odelo relaciona las capturas anuales de cada 

categoría comercial con Ios precios respectivos de Ios desembarcos del cerco en España 

observados durante Ios años comprendidos en el período 1990-2001 (Fuente: Subirección 

General de Comercialización Pesquera) (véase la tabla 3.10), m ediante un ajuste no lineal 

(Kraak, 2004):

PI = P¿ ' A '  
F  ,

/ =  YFT+10, YFT-10 [2.34]

donde e,es la flexibilidad en Ios precios de la categoría /, Lt son Ios desembarcos totales de 

la flota de cerco en España de la categoría /' de rabil en el año t  P¡ Ios precios de la 

categoría /' en el año /, y el año inicial correspondiente a /=  0 es 1990. Las flexibilidades 

estimadas son: e=  -0 ,2 4 8 9 0 8  para YFT+10 y e =  -1 ,1 4 6 2 8  para YFT-10.

La ventaja de este m odelo es su simplicidad frente a Ios demás, ya que, utilizando solo las 

capturas como variable explicativa de Ios precios, obtenem os un ajuste de la función de 

demanda a escala anual que estima flexibilidades negativas para ambas categorías 

comerciales, es decir, cuanto mayores son Ios desembarcos de rabil en España, menores 

son sus precios de venta, cosa que no sucedía en algunos de Ios modelos anteriormente 

analizados. A  pesar de su simplicidad, es un m odelo más adecuado desde el punto de vista 

de la simulación, ya que necesita menos información para proyectar Ios ingresos de la flota 

en el futuro bajo diferentes regímenes de gestión; por ello, en el desarrollo del m odelo de 

simulación que se realiza en el próximo capítulo se utilizará la ecuación [2.34] para generar 

Ios precios en función de las capturas de rabil en España.
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6 CONCLUSIONES

E n este capítulo se han analizado Ios ingresos y Ios costes de la flota española de cerco

imputados a las capturas de rabil atlántico; de ello se concluye que:

•  Los costes se relacionan directamente con las capturas mediante un m odelo lineal que 

explica el 50% de la variabilidad. Este m odelo se utilizará directamente en el algoritmo 

del m odelo de simulación para generar costes anuales de la flota española de cerco a 

partir de las capturas.

•  La estimación de una ecuación de precios es algo m ucho más difícil de obtener con la 

información disponible. Se han realizado cuatro tipos de aproximaciones, pero ninguna 

de ellas se utilizará en el algoritmo del m odelo operativo para generar precios de venta 

de rabil. Las razones son que, por un Iado, la escala tem poral utilizada en el m odelo de 

simulación es el año, a diferencia del m odelo seleccionado para la estimación de 

precios, cuya escala es mensual y, por otro Iado, que algunas de las variables necesarias 

para generar Ios precios en el m odelo seleccionado (indemnización compensatoria, 

importaciones y gasto) no se contem plarán en el m odelo de simulación, pues añadirían 

demasiada complejidad e incertidumbre en Ios precios, ya que, para cada una de ellas, 

habría que establecer, a su vez, un m odelo que generara datos para Ios años en Ios que 

se realicen proyecciones futuras, y ello resulta innecesario para Ios objetivos que nos 

hemos propuesto en esta tesis. Los precios del m odelo operativo se calcularán 

utilizando como variable de entrada únicamente las capturas de rabil de la flota 

española de cerco y están basados en el m odelo anual en escala logarítmica propuesto 

por Kraak et al. (2004).

•  A  pesar de que la categoría comercial de rabil grande, YFT+ 10, genera casi la totalidad 

de Ios ingresos de la captura total, las curvas de oferta y demanda son m ucho más claras
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en el caso del rabil pequeño, YFT—10. El mercado de rabil pequeño, sin embargo, está 

asociado a ios precios del listado, ya que ambas especies se capturan juntas, 

fundam entalmente en la modalidad de pesca sobre objeto.

La incorporación de ios precios mínimos es significativa en el m odelo mensual 

estimado por M C O , mientras que en el mismo modelo, a escala anual, no lo son. Esto 

pone en duda si la estimación de la demanda a nivel mensual se está realizando sobre el 

tram o de pendiente positiva de la oferta.

Con la información disponible, el m étodo de mínimos cuadrados en dos etapas no es 

efectivo para diferenciar las funciones de oferta y demanda con Ios mismos datos de 

capturas y precios para ambas funciones.

La estimación de la oferta y la demanda es una de las partes más complejas de la 

economía, por lo que profundizar con más detalle en estos aspectos queda fuera de Ios 

límites de esta tesis. Sin embargo, estos análisis pueden servir como punto de partida 

para futuras investigaciones.
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CAPÍTULO

M ODELO DE SIMULACION3
1 INTRODUCCIÓN

Los modelos de simulación se han utilizado frecuentemente en la ciencia pesquera y en la 

gestión de recursos marinos para analizar m étodos de evaluación y estrategias de gestión. 

E n su forma más general, la simulación se utiliza para evaluar el proceso completo de 

gestión de la pesquería, comenzando por la recolección de datos, siguiendo con su 

evaluación y el asesoramiento de gestión, para llegar, finalmente, a la implementación de las 

estrategias —medidas— de gestión, es decir, a la puesta en práctica o cumplimiento de estas 

por parte de las flotas y países involucrados en la pesquería.

La base de un m odelo de simulación es lo que se denomina m odelo operativo, y está 

form ado por un conjunto de ecuaciones que representan Ios dos siguientes aspectos 

fundamentales:

•  La dinámica del stock, es decir, Ios procesos de reclutamiento, crecimiento y mortalidad 

natural que dan lugar a un determinado núm ero de individuos cada año.

•  La dinámica de la pesquería, que representa la mortalidad por pesca ejercida por las

flotas y determina el nivel de capturas que se obtienen cada año a partir de la población 

disponible.

Sobre la base del m odelo operativo se pueden ir añadiendo com ponentes al m odelo de 

simulación para representar situaciones o procesos que se deseen investigar, como, por 

ejemplo, com ponentes económicos.
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Una de las ventajas más im portantes de la simulación es que se pueden incorporar en el 

m odelo operativo ios distintos tipos de incertidumbre, y conocer cuáles son las que 

dom inan ios resultados del proceso de gestión (Bason, 2002).

E n el capítulo 1 se hizo una revisión de ios tipos de incertidumbre considerados en el 

proceso de gestión de una pesquería: de proceso, de observación, de modelo, de 

implementación e institucional.

H asta el m om ento, Ios trabajos realizados sobre la incertidumbre del sistema de evaluación 

y gestión de las especies de túnidos se han centrado en el análisis de errores de proceso, 

(Keli et al. 2003), ligados a la dinámica del stock; de medida (Die, et al. 2001), relativos al 

m uestreo, y de estimación (Ulrich, et al. 2002), inherentes al m étodo de evaluación.

Sin embargo, no se han analizado Ios errores en el proceso de implementación de las 

medidas de control definidas dentro de una estrategia de gestión.

E n  esta tesis se analizan las incertidumbres en el proceso de implementación 

—cumplimiento de las medidas de gestión por parte de la flota pesquera— así como la 

robustez de diferentes estrategias de gestión frente a dichas incertidumbres.

La hipótesis de partida es que la flota cumplimenta las medidas establecidas en cada 

estrategia. Sin embargo, ¿qué sucede si, por razones económicas, o de otro tipo, estas 

medidas de gestión no se cumplen?.

Para tener en cuenta la incertidumbre que existe en la gestión de pesquerías, en este 

capítulo se construye un m odelo de simulación que sirve, en general, como herramienta 

para contrastar Ios distintos tipos de incertidumbres descritos en el capítulo 1, pero que, 

para este caso de estudio en particular, se utiliza para analizar la incertidumbre relativa a la 

implementación, asumiendo que no hay errores de proceso, de observación, de modelo, ni 

de estimación, y que las variables que genera el m odelo operativo representan lo que sucede 

en la realidad.
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Es decir, partiendo de un stock y de una pesquería “creados” por las ecuaciones del modelo 

operativo, se considera que la dinámica de ambos definida en tales ecuaciones se 

corresponde con la realidad.

Sin embargo, lo que se conoce del stock y de la pesquería no es esta realidad, difuminada 

por las incertidumbres que afectan al proceso de gestión; lo que se “percibe” de ella nos 

llega a través de las capturas que se declaran y de Ios resultados de las evaluaciones, que 

intentan aproximar el estado del stock en cada m om ento.

Las simulaciones perm iten com probar que la incertidumbre que existe en determinadas 

variables hace que lo que percibimos sea diferente de lo que en la realidad sucede, y 

muestran que lo que se percibe sobre el estado del stock determina la estrategia de pesca 

que incidirá sobre la dinámica “real” de la población.

Lo anterior significa, por ejemplo, que si debido a diferentes errores Ios modelos indican 

que el stock se encuentra en un nivel aceptable de biomasa y no se tiene en cuenta la 

incertidumbre en las estimaciones, se puede aplicar una estrategia errónea y seguir pescando 

con unos niveles de esfuerzo demasiado altos, cuando en realidad puede suceder que la 

población esté disminuyendo.

El m odelo de simulación se ha desarrollado utilizando la herramienta FISHLAB para 

M icrosoft EX CEL, implementada como un conjunto de librerías (DLLs) (Keli, L., 1999). 

El m odelo operativo form a parte de un m odelo de simulación que permite evaluar distintas 

estrategias de gestión bajo un marco de diferentes incertidumbres.

El m odelo de simulación consta de dos partes:

•  Una parte histórica que cubre el período 1961-2001, en el que se generan la dinámica 

de la población y de la pesquería “sin error” . Este período com prende desde Ios 

primeros años de la pesquería para Ios que se tienen estimaciones de la mortalidad
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pesquera hasta el último año en el que existen datos de todas las variables utilizadas 

para la estimación de ios parámetros del modelo.

•  Una parte proyectada durante Ios años 2002-2015, donde se incorporan incertidumbres 

sobre distintos parámetros en form a de variables aleatorias.

El objetivo de las simulaciones es, por un Iado, evaluar el efecto biológico sobre el stock de 

rabil atlántico y, por otro, evaluar el efecto económico de las distintas estrategias de gestión 

sobre la flota española de cerco, teniendo en cuenta ios cambios en la capturabilidad de la 

flota y en Ios precios de primera venta de rabil en España.

El esquema del m odelo de simulación, introducido en el capítulo 1, se encuentra 

representado en la figura 3.1.

YFT

R, B, YFT

R C E

M O D ELO  
OPERATIVO 

F, R, N, B, YFT

M O D ELO
CAPTURABILIDAD

K,q
M O D ELO  

E C O N Ó M IC O  
P, /, Co, B°

M O D ELO  EVALUACIÓN 
Y GESTIÓN 

YPR, SSB/R, Frce

M O D ELO
COM PORTAM IENTO

FLOTA

Figura 3. 7. Estructura y  variables de l m odeio de simulación.

E n el modelo operativo se generan Ios valores de la biomasa del stock de rabil atlántico, B; ios 

valores de mortalidad pesquera global, F, y las capturas de la pesquería, totales y por flota, 

en particular, las de la flota española de cerco, denotadas como YFT. Estas últimas son las 

entradas del modelo económico, pues a partir de ellas se generan Ios precios de prim era venta 

de rabil en España, P —mediante una función de demanda inversa—, Ios costes de la flota
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española imputados a las capturas de rabil, C, Ios ingresos que de estas se derivan, /, y ios 

beneficios, B°.

A partir de Ios datos de la población (reclutamiento, R ; biomasa reproductora, SSB, y 

parámetros biológicos del stock) y de la pesquería (selectividad y mortalidad por pesca) 

generados por el m odelo operativo, se realiza en el modelo de evaluación y gestión, la evaluación 

del stock mediante Ios modelos estructurados por edad de rendim iento por recluta y de 

biomasa reproductora por recluta (Beverton, 1957), y se establecen las medidas de gestión 

que se aplicarán durante el período 2002-2015, cuya implementación se realiza a través de 

reglas de control de explotación, RCE o FRCR, que deberán ser cumplimentadas por Ios 

pescadores.

E n  el modelo de capturabilidad se define la dinámica del capital de la flota española de cerco y 

la de la capturabildad de la flota asociada al rabil.

Los datos simulados de biomasa de rabil atlántico generados en el m odelo operativo, cuyos 

valores se asumen conocidos teóricam ente por Ios pescadores (armadores), hacen que la 

flota española de cerco vaya adaptando su capital, K, cada año, aum entando o 

disminuyendo el núm ero de barcos que se incorporan o abandonan la pesquería.

El m odelo de capturabilidad se puede considerar como la parte del m odelo operativo que 

define, junto con el esfuerzo de pesca, E, la dinámica de la pesquería, es decir, la mortalidad 

pesquera, F (véase la ecuación [3.23]).

Al ser la capturabilidad, q, difícil de estimar, habitualmente se suele considerar constante. 

Sin embargo, el m odelo de capturabilidad estima una función para ella (véase la ecuación 

[3.14]) que permite que ésta varíe en función de Ios factores económicos relacionados con 

el capital de la flota española de cerco, K, y con la eficiencia técnica de la flota.

1 F RCE • m o rta lid a d  p o r pesca d e te rm in a d a  en la re g ia  de c o n tro l de  e x p lo ta c ió n .
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P or otro Iado, el modelo de comportamiento de la flota se puede considerar como una parte del 

m odelo operativo en el que se define el esfuerzo de pesca, £, a partir de la situación de ios 

precios en el m ercado de prim era venta de rabil, P.

Este m odelo permite incorporar ios factores económicos en la dinámica de la pesquería, de 

m odo que, si en un año determinado Ios precios de prim era venta de las capturas 

disminuyen, el esfuerzo de pesca aumenta el año siguiente, con el fin de que las capturas se 

increm enten para m antener el nivel de ingresos de ios pescadores.

Entonces, dependiendo de las fluctuaciones en Ios precios y según la estrategia determinada 

en el m odelo de gestión, FRCE, sea más o menos conservadora, — que Ios niveles de esfuerzo 

pesquero permitidos sean más o menos restrictivos— su cumplimiento se hará o no 

efectivo.

Así, la capturabildad, q, junto con el esfuerzo de pesca generado en el m odelo de 

com portam iento de Ios pescadores, £, determinarán el nivel de mortalidad por pesca, £, de 

la flota en el período siguiente.

Estos valores de mortalidad pesquera son las entradas del m odelo operativo que generan 

Ios posteriores valores de abundancia y de capturas, cerrando así cada ciclo de gestión.

El proceso anteriorm ente descrito se repite durante el período de gestión correspondiente 

a Ios años proyectados, 2002-2015; en cada año proyectado se van generando datos de la 

biomasa de rabil atlántico, la mortalidad pesquera parcial de cada flota por edad, el capital 

de la flota española de cerco, las capturas de rabil, Ios precios de primera venta de rabil en 

España, el esfuerzo de pesca de la flota española de cerco y Ios costes, Ios ingresos y Ios 

beneficios de la flota que generan las capturas de rabil.

La evolución de todas estas variables bajo diferentes escenarios de incertidumbre servirá 

para evaluar el éxito de las diferentes medidas de gestión aplicadas.

1 3 3 C a p ítu lo  3 . M o d e lo  d e  s im u la c ió n



SALIDA /  EXIT

2 MODELO OPERATIVO

El térm ino modelo operativo fue m encionado por vez primera por Linhart y Zucchini (1986) 

como una manera de evaluar la aproximación y la estimación de ios errores asociados a la 

formulación de modelos y como un m étodo general de seleccionar entre distintos modelos 

alternativos (Anganuzzi, 2002).

Varios autores emplean la noción de m odelo operativo para la evaluación de estrategias de 

gestión en pesquerías, como, por ejemplo, Pun t (2002), que desarrolla ios pasos para la 

realización de un m odelo operativo genérico y lo aplica al caso de las pesquerías del sureste 

de Australia, y Keli (2003), realiza la evaluación de la aplicación de estrategias de gestión, 

desarrollando el m odelo operativo de varias especies de túnidos.

La idea básica que hay detrás de la aplicación de un m odelo operativo es la de simular una 

población virtual, con una dinámica biológica y pesquera determinadas, en la que se 

generan datos similares a Ios que disponen Ios científicos y Ios gestores para utilizarlos de 

form a artificial, lo que permite evaluar la eficacia con la que Ios procedimientos de 

evaluación y gestión nos proporcionan una imagen correcta del estado del recurso 

(Anganuzzi, 2002).

El objetivo fundamental de la aplicación de un m odelo operativo es contrastar la robustez 

de, bien un m étodo de análisis, bien un procedimiento de gestión y su implementación, 

frente a las desviaciones de las hipótesis básicas incorporadas en:

•  Los modelos.

•  La dinámica del recurso.

•  Los procedimientos de generación de datos.

•  El cumplimiento de las medidas de gestión.
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Anganuzzi (2002) enumera la siguiente serie de pasos que conlleva la aplicación de un 

m odelo operativo:

•  Realizar un gran núm ero de iteraciones para cada año de Ios siguientes pasos:

1. Simular la dinámica de la población.

2. Simular el proceso de captura.

3. Simular la generación de Ios datos para la evaluación.

4. Realizar la evaluación con Ios datos del paso 3.

•  Si el objetivo es evaluar un procedimiento de gestión:

5. Aplicar una regla de decisión en función de la evaluación realizada en el paso 4.

6. Aplicar la acción de gestión como especifica la regla de decisión del paso 5.

•  E n  cada iteración, compilar la información necesaria y calcular un indicador del 

resultado del m étodo o estrategia de gestión para un escenario particular.

•  E n cada paso, simular distintos tipos de incertidumbres o errores.

Los resultados de estas simulaciones deben ser contrastados con el caso base, que se 

corresponde con la situación “real” de la población y de la pesquería generadas por el 

modelo operativo. Es decir, el caso base es aquel que se ha “creado” a partir de las 

ecuaciones del m odelo operativo, y cuyos valores de la biomasa del stock y de la mortalidad 

pesquera sirven de referencia para m edir las desviaciones que se producen entre estos y sus 

correspondientes valores percibidos de biomasa y mortalidad pesquera a través de las 

evaluaciones. Así, la diferencia entre las simulaciones y las evaluaciones reales de Ios grupos 

de trabajo es que, mediante las primeras, se conocen las dos caras de la m oneda —lo que le 

está sucediendo efectivamente al stock, y lo que se cree que le está sucediendo— mientras 

que en la evaluación habitual de Ios grupos de trabajo solo se dispone de una percepción de 

la situación real del stock.
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E n esta tesis, el m odelo operativo utilizado para generar la población “real” de rabil 

atlántico es un m odelo estructurado por edad; su situación (estado del stock “real” sin 

incertidumbre) es la que se considera como el caso base de la simulación. Para definir la 

dinámica de la población en el período 1961-2001 se establecen restricciones que 

condicionan las ecuaciones del m odelo —es decir, el m odelo está condicionado por Ios 

datos de la evaluación de rabil de 2003— de forma que la población creada sea lo más 

parecida posible a la percepción que se tiene de ella desde la última evaluación de rabil 

(ICCAT, 2004). E n  concreto, el m odelo operativo está condicionado por:

•  Las estimaciones de la mortalidad por pesca obtenidas en la evaluación, de acuerdo con 

el m odelo mitltijleeñO (Maury, 2001; ICCAT, 2004), para generar la matriz de 

abundancias (véase la tabla 3.1).

•  Las selectividades obtenidas a partir de las estimaciones del I 4M  por flota (véanse las 

tablas 3.10 y 3.11) para generar las capturas.

•  Los parámetros biológicos de la mortalidad natural, Ios pesos por edad y la madurez 

utilizados en la evaluación de rabil en 2003 (ICCAT, 2004) (véase la tabla 3.2).

•  Los coeficientes de la relación stock-reclutamiento de Beverton y H olt de la evaluación 

(ecuación[3.7]) para estimar Ios reclutamientos del m odelo operativo.

La unidad tem poral es el año, comenzando desde el año 1961, generando datos anuales de:

•  Reclutamiento.

•  M ortalidad natural.

•  M ortalidad pesquera.

El m odelo operativo consta de Ios siguientes submodelos:

•  Submodelo biológico.

•  Submodelo de pesquería.
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A Ñ O F A Ñ O F A Ñ O F

1961 0 ,0 1 1 9 1 9 7 6 0 ,1 5 3 0 1991 0 ,4 1 3 3

1 9 6 2 0 ,0 4 3 2 1 9 7 7 0 ,1 9 7 6 1 9 9 2 0 ,4 0 8 7

1 9 6 3 0 ,0 7 5 7 1 9 7 8 0 ,2 0 3 0 1 9 9 3 0 ,3 7 5 6

1 9 6 4 0 ,1 1 0 8 1 9 7 9 0 ,2 3 4 0 1 9 9 4 0 ,4 5 8 1

1 9 6 5 0 ,1 3 5 8 1 9 8 0 0 ,2 9 0 5 1 9 9 5 0 ,5 9 8 7

1 9 6 6 0 ,1 1 7 3 1981 0 ,2 8 7 5 1 9 9 6 0 ,5 6 4 6

1 9 6 7 0 ,1 1 5 3 1 9 8 2 0 ,3 1 7 0 1 9 9 7 0 ,5 8 1 6

1 9 6 8 0 ,1 2 9 4 1 9 8 3 0 ,3 3 2 2 1 9 9 8 0 ,5 9 7 1

1 9 6 9 0 ,1 3 9 4 1 9 8 4 0 ,3 1 5 4 1 9 9 9 0 ,6 6 9 3

1 9 7 0 0 ,1 3 7 8 1 9 8 5 0 ,3 2 5 6 2 0 0 0 0 ,6 2 8 7

1971 0 ,1 1 8 2 1 9 8 6 0 ,3 9 9 3 2 0 0 1 0 ,6 5 7 7

1 9 7 2 0 ,1 2 1 0 1 9 8 7 0 ,4 4 7 1 2 0 0 2 0 ,6 0 5 8

1 9 7 3 0 ,1 7 0 9 1 9 8 8 0 ,4 8 6 4 2 0 0 3 0 ,6 6 4 8

1 9 7 4 0 ,1 9 6 9 1 9 8 9 0 ,3 2 0 0 2 0 0 4 0 ,6 5 6 3

1 9 7 5 0 ,1 5 5 6 1 9 9 0 0 ,4 3 6 8 2 0 0 5 0 ,6 1 0 5

2 0 0 6 0 ,7 8 6 9

Fuente: ICCAT.
Tabla 3. 7. Valores d e  m orta lidad  p e sq u era  p o r  añ o  estim ados p o r  e l  m o d e io  m u lt if le e t 5 0  en ia  evaluación
d e  ra b il2 0 0 3 .

Tabla 3.2. Pesos, 
m orta lidad  natural, 

m a d u rez  y  abundancia  
en  núm ero  estim ada  p o r  

e /V P A  utilizados en ta  
evaluación d e  rabil 

2 0 0 3 .

2. 1 .  S u b m od elo  B iológico

El submodelo biológico es un m odelo estructurado por edad que describe la abundancia de 

la población y su supervivencia, y es consistente con Ios datos de las evaluaciones durante 

el período histórico 1961-2001.

Las evaluaciones analíticas ( I T ’A )  empiezan en el año 1971, mientras que Ios modelos de 

producción —ASPIC (Prager, 1995); midtifleet (Maury, 2001)— ajustan Ios datos desde el 

comienzo de la pesquería.

E DAD PESO (kg) M M A D U R E Z N vpa 1 971

0 1 ,3 7 0 ,8 0 6 5 1 2 9 5 7 2

1 3 ,51 0 ,8 0 2 9 8 6 7 6 9 7

2 1 6 ,2 2 0 ,6 0 1 2 6 7 3 8 9 0

3 4 4 ,4 2 0 ,6 1 5 5 2 6 5 0 4

4 7 1 ,5 2 0 ,6 1 3 3 9 1 7 7 9

5 + 9 0 ,0 2 0 ,6 1 3 5 9 1 7 1 6

Fuente: ICCAT.
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D ado que el m odelo operativo cubre todo el período 1961-2001, se han combinado Ios 

resultados de ambos tipos de modelos en la generación de la matriz de abundancias2 del 

m odelo operativo.

Se considera que la mortalidad pesquera total que afecta al stock durante este período es un 

valor impuesto como una restricción que condiciona al m odelo operativo; para 

determinarlo, se observan las distintas series de mortalidad po r pesca estimadas por Ios 

distintos modelos en la última evaluación (ICCAT, 2004), que se m uestran en la figura 3.2.

1.2 

1

0.8 

0.6 

0 .4  

0.2

F a sp ic 1 9 5 0

F a sp ic

FV PA

F m ultiflee t5 7

F m ultiflee t5 0

o
1 9 5 0  1 9 5 3  1 9 5 6  1 9 5 9  1 9 6 2  1 9 6 5  1 9 6 8  1971 1 9 7 4  1 9 7 7  1 9 8 0  1 9 8 3  1 9 8 6  1 9 8 9  1 9 9 2  1 9 9 5  1 9 9 8  2001

Figura 3.2. M ortalidades p o r  p e sc a  estim adas p o r  ios m o d e lo s  A S P IC /  V P A  y  M u lt if le e t en  ia  
evaluación d e  rabil d e  2 003 .

Los datos de la serie de mortalidad pesquera estimada por el I 7*A son muy diferentes a Ios 

valores estimados por Ios modelos de producción, con cambios muy bruscos en 

determinados años. El m odelo multifleet 50 estima valores de mortalidad pesquera para todo 

el período considerado en el m odelo operativo, y sus valores se encuentran entre Ios 

valores medios estimados por Ios diferentes m odelos de producción empleados, por lo que 

se considera esta serie de mortalidad pesquera como la dada en el m odelo operativo.

2 M a triz  de a b u n d a n c ia s : es la  m a triz  cuyos e lem en to s  son el n ú m e ro  de e je m p la re s  del s tock  pa ra  ca d a  ed a d  y 
a ñ o ; sus va lo re s  se van  g e n e ra n d o  a p a rtir  de  la e cu a c ió n  de su p e rv iven c ia  o b te n id a  de  un m o d e lo  de 
c re c im ie n to  e xp o n e n c ia l.
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Para generar la matriz de abundancias, el período histórico (1961-2001) se divide en dos: 

1961-1971 y 1971-2001, siendo 1971 el año de referencia para empezar a proyectar la 

población, tanto hacia delante, como hacia atrás. Para este año, se utiliza la abundancia 

estimada por I TM como la población del m odelo operativo en ese mismo año.

P or la propiedad de convergencia del I TM hacia Ios valores iniciales de la matriz de 

mortalidades por pesca y abundancias, se supone que la estimación de la abundancia en el 

año 1971 es fiable, por lo que puede utilizarse como punto de referencia tanto para la 

abundancia de Ios años anteriores como de Ios posteriores.

Al igual que en las evaluaciones de ICCAT realizadas para el stock de rabil atlántico, se 

consideran 6 edades para la especie, que van desde la edad 0 a la edad 5+, que corresponde 

al grupo plus y que engloba todos las edades de 5 en adelante (edades 5-10), ya que, para 

Ios túnidos tropicales, la separación de edades de Ios ejemplares mayores es muy difícil de 

realizar.

D e esta forma, la matriz de abundancias para el período histórico 1961-2001 tendrá 6 filas, 

correspondientes a la edad, y 41 columnas, correspondientes al año, siendo N a f el núm ero

de individuos de edad a, en el año /.

Se asume una mortalidad por pesca, Fa f , separable, con una com ponente de edad 

(selectividad) y una com ponente anual,:

Fa,t = Sa ■ F, ; o = 0 ,..„  5+  ; / =  1 9 6 1 2 0 0 1  [3.1]

donde Sa es el vector de selectividad para cada edad, y Ff , el vector de mortalidad pesquera 

global anual.

El vector de selectividad, Sa , se considera constante en todo el período (véase la tabla 3.3). 

Al comparar las selectividades en distintos períodos de la serie 1971-2001 (figura 3.3) se 

observa un perfil similar a partir de 1976, por lo que se decide utilizar la selectividad media
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de Ios distintos períodos, exceptuando Ios años 1971-1975, que no son tenidos en cuenta 

por m ostrar un perfil algo distinto al del resto de Ios años.

S e le c tiv id a d , Sa 0 1 2 3 4 5  +

1 9 7 1 -2 0 0 1 0 ,1 3 0 1 0 ,4 7 8 2 0 ,3 4 8 7 0 ,6 1 1 1 1 ,0 0 0 0 ,1 9 1 9

Fuente: e lab o ra c ió n  p ro p ia .

Tabla 3 .3 . Perfil d e  explotación utilizado p a ra  g en era r  Ios valores d e  m orta lidad  p o r  p e sc a  d e l  
m odelo  operativo.

70-75 —■— 76-80 81-85 —*— 86-90 —*— 91 -95 —• —  96-01

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 1 2 3 4 5t-

e d a d

Figura 3.3 . Valores m ed io s  d e  selectiv idad  estim ados p o r  e l  VPA d e  Ios g ru p o s  en  Ios perio d o s 1976- i9 8 0 / 
1981-1985 , 1986 -1990 , 1 9 9 1 -1 9 9 5 y  1996-2001 .

La mortalidad por pesca anual por edad, Fa t , se calcula com binando Ios resultados del 

m odelo de producción multifleet con las estimaciones del I TM, multiplicando el vector 

anual de mortalidad por pesca estimado por el m odelo multifleet., Ft, (tabla 3.1) por el vector 

de selectividad, Sa (tabla 3.3).

M atriz de abundancias del período 1 961 -1 971

El procedimiento utilizado para generar la matriz de abundancias del m odelo operativo 

consta de Ios siguientes pasos:

C a p ítu lo  3 . M o d e lo  d e  s im u la c ió n 1 4 0



SALIDA /  EXIT

Se considera que la abundancia del m odelo operativo en el año 1971 se corresponde 

con la estimada por el I 4M  en ese año; esto es:

^0,1971 = K̂«41971 /' O = O, 1 5 +

Se generan retrospectivamente las cohortes presentes en el año de referencia, 1971, a 

partir de la abundancia estimada por el I TM en 1971, excepto para el grupo pius, 5+ 

(valores correspondientes a las celdas de la matriz de abundancias marcadas en 

amarillo en la matriz siguiente).

N a_ i = N at • exp[{Sa_ i. F,_q) + M a_d [3.2]

donde, M a es la mortalidad natural de la edad a, que se considera constante para cada 

año.

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Se calcula la media de Ios reclutamientos correspondientes a las cohortes presentes en 

el año de referencia —1975— excepto la del grupo pius —edad 5+ — es decir, de Ios 

años 1967 a 1971, y se tom a ese valor como el reclutamiento para el resto de Ios años 

del prim er período, es decir, 1961-1966.

Se genera el vector de abundancias del prim er año, 1961, considerando una situación 

de equilibrio, es decir, que equivale a la cohorte de 1961, a partir del reclutamiento 

medio calculado en el paso 3.

Na + U-, = Nay  e x p ( - F att+ M a) ; o = 0 , l , . . . , 4  ; /  = 1 9 6 1 1 9 6 9  [3.3]

La abundancia del grupo plus, (Gulland, J. A., 1988), se genera en el prim er año de la

matriz de abundancia a partir de la ecuación [3.4]:

A/5 + / + 1 = A/5+_v - e x p ( -  F5+_u  + /W5+- i , , ) / [ ! -  e x p [ -  Fs+ t -  M s+ t)\ [3.4]
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Los valores de abundancia por edad y año generados en Ios pasos 3 y 4 se 

corresponden con las celdas de la matriz de abundancias marcadas en amarillo en la 

matriz siguiente:

5. A  partir de estos valores iniciales se generan las cohortes correspondientes (valores 

correspondientes a las celdas de la matriz de abundancias marcadas en amarillo en la 

matriz siguiente) con la ecuación de supervivencia:

M +v - 1 = K , t - e x p ( - F ait_, + M at,) ; a = 0, , /  = 1961,..., 1969 [3.5]

La abundancia del grupo pius se genera mediante la ecuación:

A / 5 + i , + 1  =  A / 5 + - v  • exP ( -  ^5+—V +  ^5+-!,/) + M + , /  ■ e x p [ -  F5+¡t -  / W 5 + , , ) ]  [3.6]

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

M atriz de abundancias del período 1972-2001

La abundancia en este período se genera con la ecuación de supervivencia [3.5] para las 

edades 0-4, y con la ecuación [3.6] para el grupo pius, a partir de la abundancia de 1971 

estimada por el I T ’A  (ICCAT, 2004).

Los reclutamientos se generan a partir de la relación stock-reclutamiento de Beverton y 

H olt (Beverton y Holt, 1957) utilizada en la evaluación de 2003 (ICCAT, 2004):

76919894 SSB,
Rm  = — — — !— ; t = 1971,. ., 2001 [3.7]

/+1 14731/194 + 555, L J
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donde Æ/+1 es el reclutamiento en el año / +1, y SSB, la biomasa reproductora del ano / .

Los valores de la biomasa reproductora se calculan multiplicando la abundancia de cada

por el vector de pesos, W, y la ojiva de madurez, Mat.; de la tabla 3.2:

SSBf = ] T A laJ M att -Wa ; t = 1971,..., 2001 [3.8]

ano

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2

Los valores de abundancia generados para cada edad por el m odelo operativo (valores 

correspondientes a las celdas de la matriz de abundancias marcadas en amarillo en la matriz 

anterior) se m uestran en la figura 3.4.

-1
-5 +

r o  6 0 0 0 0 0 0 0
Q.
E

£  3 0 0 0 0 0 0 0

• V
■■■■■■

1 9 6 1  1 9 6 3  1 9 6 5  1 9 6 7  1 9 6 9  1 9 7 1  1 9 7 3  1 9 7 5  1 9 7 7  1 9 7 9  1 9 8 1  1 9 8 3  1 9 8 5  1 9 8 7  1 9 8 9  1 9 9 1  1 9 9 3  1 9 9 5  1 9 9 7  1 9 9 9  2 0 0 1  

Figura 3.4. Abundancias p o r edad generadas p o r el m odelo operativo.

La biomasa de rabil de cada año generada por el m odelo operativo, B ,, se calcula 

multiplicando el núm ero de individuos por el vector de pesos de la tabla 3.2:

Bt = Y * N ° y W° ' ' = 197L ' 2 0 0 1  [3.9]

1 4 3
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Los valores históricos generados de la biomasa se representan en la figura 3.5, en la que se 

aprecia una situación de continua disminución del stock desde finales de Ios años setenta.

1600000

1400000

1200000

1000000

£  800000

600000

400000

200000

1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000

Figura 3.5. B iom asa d e  rab il atlántico g en e ra d a  p o r  e l  m o d e lo  operativo en  e l  período  / 9 6 1 -2 0 0 1 .

2 .2 .  Sub m od elo  d e  pesquería

2 .2 .1 .  M odelo  d e  capturabilidad

El esfuerzo invertido en la consecución de una determinada captura se mide de muy 

diferentes formas, dependiendo del tipo de pesca que se lleve a cabo. E n  el caso de la pesca 

de cerco, se suele m edir en dias de pesca y, en general, se denomina ƒ  (Gulland, 1983). Este 

tipo de medida es una prim era aproximación de la incidencia de la pesca sobre el stock, y se 

denomina esfuerzo nominal. El problem a surge cuando queremos cuantificar el esfuerzo 

total de una determinada flota y /o  de un grupo de flotas, ya que es necesario com pensar las 

diferencias en las capturas de cada barco, o grupo de barcos, realizadas en un mismo 

tiempo de pesca; es decir, hay que estandarizar el esfuerzo de pesca. El esfuerzo resultante 

de la estandarización es el esfuerzo efectivo.

El esfuerzo efectivo, f, es una medida de la mortalidad por pesca ejercida, F, que es la 

variable que incide sobre el stock:

F = 9 (f) [3.10]
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P or otro Iado, la captura en un instante dado es igual a la tasa instantánea de mortalidad por 

pesca multiplicada por la abundancia del stock en ese instante:

C = F N  [3.11]

Suponiendo que Fes proporcional a f, es decir,

F = q ■ f  [3.12]

la captura por unidad de esfuerzo, CPUE\ en condiciones determinadas, será proporcional a 

la abundancia de la población:

C P U E = j = q N  [3.13]

El problem a es, entonces, encontrar una constante de proporcionalidad entre la mortalidad 

po r pesca y el esfuerzo efectivo de pesca. Esa constante de proporcionalidad, denominada 

q, se denomina capturabilidad.

A  diferencia de otras especies, sobre las que se tienen estimaciones directas de biomasa 

obtenidas m ediante campañas oceanográficas, las tendencias en la abundancia se obtienen, 

en el caso de Ios túnidos, a partir de datos comerciales, que provienen precisamente de las 

zonas de mayor abundancia, donde Ios rendimientos son mayores que en otras. P o r tanto,

Ios índices obtenidos a partir de Ios datos comerciales son índices relativos, y no

estimaciones directas de la abundancia del stock.

P or otro Iado, la flota de cerco no ha m antenido su capturabilidad constante, debido a sus 

continuas mejoras tecnológicas (Soto, 2004), lo que implica que la mortalidad pesquera no 

será proporcional al esfuerzo efectivo y que no se cumplirá la relación dada en la ecuación 

[3.13], es decir, ios índices de CPU E no serán proporcionales a la abundancia.

Todas estas razones hacen necesario considerar ios cambios en la capturabilidad de la flota 

española de cerco, debidos a causas económicas, en el desarrollo del m odelo operativo.
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La cap turab ilidad  y sus com ponentes

Los terminos utilizados para definir la capturabilidad varían según Ios autores. Lauree y Le 

G uen (1981) proponen la siguiente clasificación de las com ponentes de la capturabilidad:

•  Disponibilidad. Para que un pez sea capturado, es necesario que se encuentre en una 

zona de pesca accesible y, además, que sea vulnerable a Ios artes de pesca, esto es, que 

esté disponible.

La accesibilidad corresponde a la presencia de peces en la zona; es la 

com ponente geográfica de la capturabilidad, es decir, la tasa de presencia en 

Ios lugares de pesca.

Por su parte, la vulnerabilidad depende de las interacciones entre Ios artes y 

Ios peces en el lugar de pesca.

•  Eficiencia. Este com ponente es el que depende de la estrategia de pesca y es el que 

la flota puede modificar. La eficiencia puede aum entar mediante el progreso 

tecnológico, y este, normalmente, será función del capital —cuanta más riqueza, 

mayor eficiencia en la captura— y del tiempo —el progreso tecnológico avanza con 

el tiempo y se hace más asequible (Lleonart et al. 1999) —.

E n general, la capturabilidad es un concepto difícil de estimar, y se suele suponer constante. 

E n este trabajo, sin embargo, se permitirá, mediante un m odelo de capturabilidad, que esta 

varíe en función de Ios cambios en el capital de la flota española de cerco.

ICCAT recom ienda no sobrepasar Ios límites de esfuerzo de 1992 y establece 

recomendaciones para no sobrepasar Ios límites de capturas en función de Ios valores del 

rendim iento máximo sostenible del rabil atlántico (ICCAT, 2004). E n  las dos últimas 

décadas, la flota española de cerco en el Atlántico ha disminuido el núm ero de barcos 

debido al traslado de parte de la flota al océano Indico (Pallarás, 1999) y, por tanto, también
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ha disminuido el núm ero de dias de pesca contabilizados para el total de la flota (figura 

3.6). Sin embargo, el esfuerzo nominal medio por barco ha aumentado (figura 3.7), y el 

rendim iento por barco, también, lo que ha provocado, un incremento de la capturabilidad 

de la flota.

10000  - d ia s  de  p e sc a

800 0  -

600 0  -

400 0  -

Figura 3.6. D ias d e  p e sc a  d e  i  a  
flota e spaño la  d e  cerco en  e i  
Atlántico en  e i  p eríodo  1980- 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998  20 0 0  2002
2 0 0 2 .  1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999  2001

Figura 3.7. N ú m ero  m ed io  d e  
d ias d e  p e sc a  p o r  barco d e  ia  
flota e spaño la  d e  cerco en  e i  
Atlántico en  e l  p eríodo  1980- 
2002.

280 - d ias  p esca  por barco

260 -

240 -

220  -

200  -

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001
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El aumento en la potencia de pesca del cerco se produce tanto en barcos que operan en el 

Atlántico como en el Indico, si bien ios buques más eficientes se encuentran en este último 

océano (Julio M orón, com. pers.) Este incremento viene representado por la incorporación 

y continua renovación de aparatos electrónicos —el sonar, el radar de pájaros, artes 

mayores, etc— y por el aumento de la experiencia del patrón y de la tripulación en la 

utilización de ios equipos electrónicos dirigidos a la detección de cardúmenes, y por la 

incorporación de la pesca sobre objetos balizados a principios de ios noventa, aunque las 

principales capturas con esta modalidad se producen sobre las especies de patudo, listado y 

rabil juvenil, y no tanto sobre el rabil adulto.

Esta inversión en capital de la flota ha supuesto un incremento sustancial en la eficiencia, lo 

que la ha convertido en una de las más potentes del m undo, no tanto por su núm ero de 

barcos, sino por su poder de pesca.

Puesto que la variable que actúa sobre el recurso es la mortalidad por pesca, definida a

través de la ecuación [3.12], la incidencia de la pesca sobre el recurso puede modificarse

bien mediante un cambio en el esfuerzo, bien mediante la variación en la capturabilidad.

Asumiendo que ios pescadores tratan de maximizar la mortalidad por pesca para obtener 

ios mayores beneficios a corto plazo, estos podrán modificar tanto el esfuerzo, m edido en 

dias de pesca, como la capturabilidad (relacionada con la eficiencia de pesca, no con la 

vulnerabilidad).

Para simplificar el m odelo operativo, se considera que la pesquería está form ada por dos 

flotas:

•  La flota española de cerco en el Atlántico.

•  El resto de las flotas que capturan rabil en el Atlántico.
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La capturabilidad del resto de las flotas se mantiene constante durante todo el período, 

mientras que, para la capturabilidad de la flota española asociada al rabil, se crea un m odelo 

que permita investigar Ios cambios en la potencia pesquera relacionados con el capital 

invertido y con el avance de la tecnología cada año.

El incremento de la inversión en capital y el progreso tecnológico de la flota —por ejemplo, 

con la introducción de pesca sobre objetos y el equipamiento técnico de Ios barcos— han 

tenido un efecto directo sobre el aumento de su potencia de pesca.

El m odelo de capturabilidad que se aplica a la flota española de cerco en el Atlántico está 

basado en el desarrollado por Lleonart et al. (1999). La función de capturabilidad, qK f , se

crea para modificar q  en la ecuación [3.12], y es la siguiente:

P-14]

donde K  es el capital de la flota cada año; /, el tiempo; Q0, el valor inicial de la 

capturabilidad; K0 , el valor inicial del capital, y x y h  Ios parámetros que representan la 

dependencia del tiempo, es decir, del progreso tecnológico, y la dependencia del capital, 

respectivamente.

Esta función tiene dos com ponentes que la modifican (Lleonart, com. pers.):

1. El capital. La función que relaciona q  con el capital es una curva creciente con una 

asíntota a la que se acerca el capital cuando este aumenta, y cuyo valor límite de 

capturabilidad es:

¡im q K f = , Q° _1 -k0 P  •15]
/ f —»CO 1 _  Q

Esto significa, por un Iado, que Ios mejores barcos tienen más capacidad para seguir 

aum entando su capturabilidad y ser, por tanto, más eficientes y, por otro Iado, que la 

inversión en capital tiene un límite, a partir del cual no sigue aum entando la

1 4 9 C a p ítu lo  3 . M o d e lo  d e  s im u la c ió n



SALIDA /  EXIT

capturabilidad; por ejemplo, no tiene sentido doblar el capital para aum entar en un 1% 

la capturabilidad.

2. El tiempo. La capturabilidad aumenta constantem ente con el paso del tiempo, debido a 

que la tecnología ofrece nuevas herramientas cada vez más asequibles.

Estos dos supuestos tienen como consecuencia que, si se considera un capital constante, la 

capturabilidad aumenta con el tiempo —la asíntota se va desplazando con / —, porque el 

progreso tecnológico se hace más asequible; además, este hecho es independiente de que 

un barco con más inversión sea más eficiente. La función captura el efecto negativo de una 

posible depreciación del capital sobre la capturabilidad, ya que, si el capital pierde valor, la 

capturabilidad crecerá menos. O tros factores que afectan a la capturabilidad y que son 

difíciles de cuantificar, como la experiencia del patrón y la tripulación en el manejo de Ios 

aparatos, no se contem plan en esta función, si bien pueden ser incorporados como efectos 

aleatorios del m odelo mediante simulaciones.

El parám etro x se reparametriza para modificarlo en función del porcentaje de aumento 

anual en q, x , de form a que:

x = 1 h——— [3.161
100 L J

El parám etro h  se reparametriza en función de h \ que representa una escala de influencia 

del capital sobre la capturabilidad. Lleonart et al. (1999) proponen una escala en tanto por 

ciento que indique el incremento de la capturablidad si se duplica el capital inicial, de forma 

que:

!n
i  , * Ah  -~-i2+ 10-

100
* = - —  ï    P.17]

P or ejemplo, con h = 30, si se duplica el capital, la capturabilidad se incrementa en un 

30%.
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C apita l de la flo ta  española de cerco en el A tlántico

La información económica necesaria —amortización e inversión en material no fungible de 

Ios barcos— para estimar el capital de la flota española de cerco se obtiene, a través de la 

fundación A ZTI, de las encuestas realizadas a parte de la flota española de cerco por parte 

del SEAS del G obierno Vasco. E n  un año determinado, /, la inversión anual en capital de 

cada barco cerquero de la flota, K, , se aproxima como el valor actual de la inversión inicial 

del barco más el gasto anual en material no fungible en ese mismo año:

Kt = Valor del barco, + gasto en material no fungible, [3.18]

Se consideran tres formas de aproximar el valor actual de la inversión inicial del barco:

•  La diferencia entre el gasto inicial y la subvención otorgada para la construcción del 

barco.

•  El valor asegurado del barco.

•  El producto del índice de precios de construcción de barcos por la amortización y por

20, donde este valor refleja el núm ero medio de años establecido como período de

amortización de un barco.

E n  este caso, se ha utilizado esta última aproximación, 

pues es la más fiable de acuerdo con Ios resultados 

obtenidos de las encuestas realizadas.

El valor del índice de precios procede de la base de

datos del Instituto Nacional de Estadística, Tempus

(www.ine.es) y se corresponde con el índice de

precios industriales con base 1990 de la sección

“Construcción de otro material de transporte” (véase
Tabla 3.4. Indice de precios
Industriales con base 1990  de la

la tabla 3.4). sección "Construcción de otro
m aterial de transporte " d e l INE.

A Ñ O ÍNDICE 1 990

1 9 9 0 1 0 0

1991 1 0 5 ,7

1 9 9 2 1 0 8 ,0 9

1 9 9 3 1 0 9 ,2

1 9 9 4 1 1 6 ,9

1 9 9 5 12 3

1 9 9 6 1 2 6 ,4

1 9 9 7 12 7

1 9 9 8 1 3 6 ,4

1 9 9 9 141

2 0 0 0 1 4 6 ,5

20 0 1 1 5 1 ,4

2 0 0 2 1 5 5 ,3
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Una vez aproximado el valor actual del capital de la flota de la muestra, Ktmuestra, se calculan 

Ios valores medios del capital por barco y por año, /, kt, y se multiplican por el núm ero total 

de barcos de la flota española de cerco en el Atlántico cada año, /, Nb t , para obtener el 

capital de la flota española, K,\

K, = kt ■ Nbt ; /  = 1992,..., 2001 [3.19]

El capital medio por barco de la flota aumenta continuam ente a lo largo del período, lo que 

contrarresta la disminución del núm ero de barcos de la flota española debido al 

desplazamiento de parte de ella al océano Indico.

D e esto resulta que, a lo largo del período, el capital estimado de la flota española de cerco 

en el Atlántico se triplica, prácticamente, en diez años (tabla 3.5).

Tabla 3.5. N úm ero de barcos 
p o r  año de la flota española  

de cerco Atlántico y  capital 
estim ado total de la flota 
española de cerco en e l 

Atlántico.

Con el capital estimado de la flota española de cerco atlántico en el período 1992-2001, se 

crea un m odelo que genere datos de capital para Ios años previos (1961-1991) a Ios 

estimados empíricamente y para Ios años posteriores de la proyección (2002-2015).

Los pescadores no tienen un conocim iento exacto de la biomasa capturable que hay en el 

mar; sin embargo, tienen una percepción directa del estado del stock mediante las capturas, 

no sólo de su propia flota, sino también del resto de las flotas.

A Ñ O
NÚM ERO  DE 

BARCOS
CAPITAL (106 €)

1 9 9 2 3 5 12 3

1 9 9 3 31 18 4

1 9 9 4 3 0 2 9 9

1 9 9 5 2 4 17 9

1 9 9 6 2 4 18 9

1 9 9 7 2 0 2 2 4

1 9 9 8 19 2 8 7

1 9 9 9 18 261

2 0 0 0 19 3 6 3

20 01 17 3 0 6

Fuente: IEO y e laboración  p rop ia .
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La estrategia de Ios armadores ha sido increm entar continuam ente el capital de la flota 

desde sus comienzos en la pesquería, ya que, si la CPU E disminuye, la única form a que 

tienen de m antener Ios rendimientos es aum entando la capturabilidad mediante inversiones 

en capital y tecnología.

P or tanto, se debe construir un m odelo que justifique Ios cambios en la inversión en capital 

de la flota y que, a su vez, sirva para conectar Ios modelos biológicos y de capturabilidad 

dentro del m odelo operativo; para ello, se analiza la relación entre la biomasa generada por 

el m odelo operativo cada año, B,, y el capital de la flota el año siguiente, Kf+].

N aresh et al. (2001) desarrollan un m odelo en el que relacionan la probabilidad de que un 

barco entre o salga de la pesquería con el nivel del stock de las principales especies 

objetivo.

Tom ando com o referencia este trabajo, se aplica un m odelo a la dinámica del capital que 

relaciona la biomasa de rabil cada año con el capital de la flota española de cerco en el año 

siguiente. Gráficamente (figura 3.8) esta relación es negativa.

Figura 3.8. Regresión de la 
biom asa de rabil en e l Atlántico 

cada año frente a l capital 
estim ado de la flota española  
de cerco en e l Atlántico en el 

año siguiente.

3 5 0 0 0 0 0 0 0 -

3 0 0 0 0 0 0 0 0

¿  2 5 0 0 0 0 0 0 0 -

200000000 -

1 5 0 0 0 0 0 0 0 -

100000000 -

7 0 0 0 0 0  7 5 0 0 0 0  8 0 0 0 0 0  8 5 0 0 0 0  9 0 0 0 0 0  9 5 0 0 0 0  1 0 0 0 0 0 0
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El resultado del ajuste entre estas

dos variables, expresado en escala

logarítmica, es el que se m uestra

en la tabla 3.6. Tabla 3.6. Ajuste de Ios valores de biom asa de rabil y  capital de la
flota española de cerco generados p o r  e l m odelo  operativo.

El por qué de esta relación negativa puede explicarse por el hecho de que, al comienzo de 

la pesquería, cuando la biomasa de rabil estaba poco explotada y su tamaño era mayor, 

resultaba más accesible a la flota de cerco. Sin embargo, a medida que ha ido disminuyendo 

el stock, la flota ha evolucionado, invirtiendo en m odernizar sus equipos de detección de 

cardúmenes y en la m aniobra de pesca. A  esto se ha unido el hecho de que las posibilidades 

de pesca han ido disminuyendo para la flota española de cerco, por la creciente 

competencia de flotas de todo el m undo y la dificultad de acceso a Ios caladeros de Ios 

países ribereños. Al generar estos valores de capital, hay que tener en cuenta que este no es

perfectamente maleable, es decir, si asimilamos el capital de la flota con el núm ero de

barcos de esta, no puede darse, de un año para otro, una disminución drástica de buques 

que reduzcan el capital bruscamente. Así, durante el período 1963-2002, el año en el que 

más barcos dejaron de pescar en el Atlántico fue 1995, experimentándose una disminución 

respecto al año anterior de un 20%. Esta reducción en la flota puede explicarse, entre otras 

razones, por el traslado de Ios barcos a otros caladeros menos explotados, principalmente, 

del océano Indico. P o r tanto, al generar Ios valores de capital se im pone la restricción de 

que este no pueda reducirse de un año para otro en más de un 20%, es decir:

10 19 • 8,29691 • 1/9568 si 10 19 • 8,29691 • Bt 1/9568 > 0.8 • K f \
K t si IO 19-8,29691 ■ Bj 1/9568 < 0 .8 -K , J

Se asume que esta relación entre el capital y la biomasa no cambia, ni durante el período 

histórico (1961-2001), ni durante el período de la proyección (2002-2015).

M O D E L O :  log(y%+ l ) ~  a  +  ß d o g ( 5 t )

Regresor C oe f ic ien te T P r ( > | t | )

In te rcep to 4 5 , 8 6 5 0 4 , 7 5 0 2 0 ,0 0 2 1

log(5,) - 1 , 9 5 6 8 - 2 , 7 5 9 1 0 ,0 2 8 1

Estadístico R2 0 ,521
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C ap tu rab ilidad  de la flo ta  española de cerco del rabil a tlántico

A partir de Ios valores del capital del período 1961-2001, se generan Ios valores de 

capturabilidad de la flota española de cerco en el Atlántico aplicando la ecuación [3.14], en 

la que hay que determinar Ios valores de Ios parámetros h  y x.

Die et al. (2001) analizan las tendencias en capturabilidad de la flota española de cerco 

mediante modelos dinámicos. E n  base a Ios resultados de capturabilidad que obtienen para 

el período 1970-1984, se tom a el siguiente valor inicial de la capturabilidad, Q 0= 7 1 0 -6, y

como valor inicial del capital, expresado en euros, el obtenido para 1961, K0 = 69691 127.

Com o el m odelo operativo genera datos de biomasa a partir del año 1961, el valor inicial 

del capital en ese año, / f q96q, se asume igual al valor generado para el año 1962, /fq962. Se 

considera razonable un valor arbitrario del parám etro h*, por ejemplo, 30; esto significa 

que la capturabilidad se duplica cuando el capital se incrementa en un 30%. Según las 

hipótesis utilizadas en Ios datos de la flota de cerco en la evaluación de rabil (ICCAT, 

2004), un valor de x = 1,03 es factible, lo que implica que la capturabilidad aum enta un 3% 

cada año debido al progreso tecnológico. Las tendencias de la capturabilidad y el capital de 

la flota española son similares, como se m uestra en la figura 3.9.

Figura 3.9.
Evolución d e l 

capital (K) y  de la  
capturabilidad  (q) 

estim adas de la  
flota española de  

cerco en e l  
Atlántico en e l 

período  
1961-2001.

0 .0 00035

0 .00003

0 .0 00025

0.00002

0 .0 00015

0.00001

0 .0 00005

1961 1964 1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000

r  300 0 0 0 0 0 0

- 250 0 0 0 0 0 0

-  200000000

- 1 5 0000000

-  100000000

- 5000 0 0 0 0

-  0
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2 .2 .2 .  Mortalidad por pesca  y capturas

Com o se ha dicho anteriormente, el m odelo de la pesquería considera, por un Iado, la flota

española de cerco en el Atlántico [ESP-PS), y, por otro, el resto de las flotas que capturan

rabil en el Atlántico [OTRAS).

Este último grupo engloba a las siguientes flotas:

•  Flotas de palangre (LL): incluye las flotas asiáticas de Japón, China Taipei y las flotas 

IUU [Illegal, nnreported and undeclared), que capturan rabil adulto, y de Estados Unidos, 

que opera en el Golfo de Méjico y en zonas costeras próximas capturando rabil 

com prendido entre las edades 2-5.

•  Flotas de superficie que pescan sobre objetos: incluye el resto de la flota europea y 

asociadas que capturan juveniles en la zona este del Atlántico intertropical desde la 

costa de Africa hasta Ios 35° W, y la flota de G hana de cerco (PS) y cebo vivo (BB), que 

también captura juveniles de rabil asociado a objetos en la zona costera del Golfo de 

Guinea.

•  Otras flotas, entre las que se incluyen la flota de cebo vivo de las Islas Canarias, Azores 

y Madeira, que capturan rabil adulto; las flotas de cebo vivo, que pescan en la zona de 

Dakar, y la flota de cerco de Venezuela, que faena en el mar Caribe.

E n  esta parte del m odelo pesquero se establecen las ecuaciones que rigen la dinámica de las

siguientes variables:

•  M ortalidad por pesca.

•  Captura.
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M orta lidad  pesquera

Com o se ha expuesto en el submodelo biológico, la mortalidad pesquera para cada edad y 

año ejercida sobre el stock de rabil atlántico generada por el m odelo operativo se ha 

calculado com binando ios datos de la mortalidad pesquera anual estimada por el m odelo 

Multifleet 50 con la selectividad obtenida de las estimaciones de mortalidad por pesca del 

I T A  (ICCAT, 2004).

Para un mismo perfil de explotación, la mortalidad por pesca es aditiva, es decir, si ios 

vectores de proporciones de captura para cada edad de dos flotas son Ios mismos, sus 

vectores de mortalidad pesquera para cada edad se pueden sumar directamente.

E n  el m odelo operativo, la mortalidad del resto de flotas no cambia, mientras que la de la 

flota española de cerco lo hace a través de ios cambios en la capturabilidad o en el esfuerzo. 

P o r tanto, para que la suma de la mortalidad parcial anual de cada una de las flotas 

consideradas, ESP-PS y OTRAS, sea igual a la mortalidad pesquera total anual, Ft, es necesario 

ajustar Ios valores anuales de mortalidad de la flota española de cerco, FEsp-ps,t, generados 

con Ios valores de capturabilidad de la ecuación [3.14], para que se verifique:

F, = Fesp.ps,  + Fotrasj ; /  = 1 9 6 1 2 0 0 1  [3.21]

donde FOTRASt es la mortalidad pesquera en el año /del grupo OTRAS flotas.

Dadas las proporciones de capturas de rabil en el Atlántico de la flota española y del resto

de las flotas (ICCAT, 2004), mostradas en la tabla 3.7, se definen las mortalidades parciales

por flota anuales “observadas” como la proporción de capturas por flota aplicadas a la 

mortalidad pesquera total anual, Ft, es decir:

F;sp-ps,t = ° 5 ° C Es p -p s  ' F. [3.22a]

F O TRAS,! =  ° 5 ° C o t r a s  ' F . [3.22b]
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donde %CESP_PS y %COTPAS son las proporciones de capturas de rabil en el Atlántico de la flota 

española de cerco, ESP-PS, y del grupo OTRAS flotas, respectivamente.

A Ñ O ESP-PS OTRAS A Ñ O ESP-PS OTRAS A Ñ O ESP-PS OTRAS

1961 0 ,0 0 8 0 ,9 9 2 1 9 7 5 0 ,1 9 5 0 ,8 0 5 1 9 8 9 0 ,3 7 5 0 ,6 2 5

1 9 6 2 0 ,0 0 8 0 ,9 9 2 1 9 7 6 0 ,2 6 6 0 ,7 3 4 1 9 9 0 0 ,3 4 4 0 ,6 5 6

1 9 6 3 0 ,0 0 8 0 ,9 9 2 1 9 7 7 0 ,2 71 0 ,7 2 9 1991 0 ,3 1 9 0 ,681

1 9 6 4 0 ,0 1 4 0 ,9 8 6 1 9 7 8 0 ,2 5 7 0 ,7 4 3 1 9 9 2 0 ,3 0 8 0 ,6 9 2

1 9 6 5 0 ,0 0 9 0 ,991 1 9 7 9 0 ,3 1 9 0 ,681 1 9 9 3 0 ,2 51 0 ,7 4 9

1 9 6 6 0 ,0 2 2 0 ,9 7 8 1 9 8 0 0 ,2 9 5 0 ,7 0 5 1 9 9 4 0 ,2 31 0 ,7 6 9

1 9 6 7 0 ,0 4 8 0 ,9 5 2 1981 0 ,3 2 9 0 ,671 1 9 9 5 0 ,2 4 9 0 ,751

1 9 6 8 0 ,0 3 7 0 ,9 6 3 1 9 8 2 0 ,3 2 6 0 ,6 7 4 1 9 9 6 0 ,2 11 0 ,7 8 9

1 9 6 9 0 ,0 5 7 0 ,9 4 3 1 9 8 3 0 ,3 21 0 ,6 7 9 1 9 9 7 0 ,1 7 2 0 ,8 2 8

1 9 7 0 0 ,0 8 6 0 ,9 1 4 1 9 8 4 0 ,3 6 4 0 ,6 3 6 1 9 9 8 0 ,1 8 9 0 ,811

1971 0 , 1 0 0 0 ,9 0 0 1 9 8 5 0 ,4 1 5 0 ,5 8 5 1 9 9 9 0 ,1 31 0 ,8 6 9

1 9 7 2 0 ,0 9 7 0 ,9 0 3 1 9 8 6 0 ,4 11 0 ,5 8 9 2 0 0 0 0 ,1 81 0 ,8 1 9

1 9 7 3 0 , 1 4 0 0 ,8 6 0 1 9 8 7 0 ,4 3 9 0 ,561 20 01 0 ,1 91 0 ,8 0 9

1 9 7 4 0 ,131 0 ,8 6 9 1 9 8 8 0 ,3 5 4 0 ,6 4 6

Fuente: ICCAT.

Tabla 3 .7 . Proporciones observadas de capturas españolas de cerco ^ESP-PS^ y  del resto de las flotas ( OTRAS^ 
de rabil atlántico.

Para m odelar la mortalidad por pesca de la flota española de cerco introduciendo cambios 

en la capturabilidad de la flota española asociada a la captura de rabil, se define la 

mortalidad pesquera anual “p recücha” por el m odelo de capturabilidad como:

Fesp-ps,t = Et ■ Pt,K [3.23]

donde la expresión:

, i -  e~h Kf
q tiK = Q 0 ^ i e h-Ko ' '  = L-v41 [3.24]

es la capturabilidad, y Ef , el esfuerzo nominal observado, m edido en dias de pesca, de la 

flota española de cerco (ICCAT, 2004).

Esta serie de esfuerzo ha sido ampliada para Ios primeros años (1961-1965), de Ios que no 

se tenían datos, aplicando la media en la variación porcentual de Ios años 1966-2001 (véase 

la tabla 3.8).
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A Ñ O
DÍAS DE 
PESCA

A Ñ O
DÍAS DE 
PESCA

A Ñ O
DÍAS DE 
PESCA

1 9 6 1 * 3 5 3 1 9 7 5 4 3 0 8 1 9 8 9 8 2 6 3

1 9 6 2 * 4 1 0 1 9 7 6 5 7 2 5 1 9 9 0 7 8 8 6

1 9 6 3 * 321 1 9 7 7 7 0 5 0 1991 1 1 5 3 5

1 9 6 4 * 3 7 4 1 9 7 8 8 2 8 0 1 9 9 2 1 2 9 9 6

1 9 6 5 * 331 1 9 7 9 7 7 4 4 1 9 9 3 1 0 9 7 0

1 9 6 6 3 2 9 1 9 8 0 87 81 1 9 9 4 1 0 3 8 2

1 9 6 7 3 3 4 1981 8 5 7 2 1 9 9 5 90 21

1 9 6 8 3 3 3 1 9 8 2 9 8 5 9 1 9 9 6 8 4 8 6

1 9 6 9 3 3 3 1 9 8 3 1 1 2 4 5 1 9 9 7 6 5 3 6

1 9 7 0 7 2 3 1 9 8 4 9 6 2 3 1 9 9 8 67 81

1971 1 1 4 2 1 9 8 5 9 6 4 6 1 9 9 9 5 9 4 3

1 9 7 2 1 7 7 6 1 9 8 6 85 01 2 0 0 0 5 9 8 5

1 9 7 3 2 4 1 4 1 9 8 7 9 4 8 0 20 0 1 6 0 5 0

1 9 7 4 2 8 4 9 1 9 8 8 7 9 6 7

*A ños d e  esfuerzo  a m p lia d o s .

Tabla 3.8: Dias de pesca  de la flota española de cerco en e l Atlántico observados para Ios años 1966- 
2001  y  generados p o r  e l m odelo operativo para  Ios años 1961-1965. Fuente: IEO y  elaboración propia.

Com o Ios valores observados, FESP_PSt, y predichos, FESP_PSf, son distintos, pues han sido

generados por procedimientos diferentes, es necesario escalar la serie FESP_PSf, para que sus

valores no difieran —más que de manera aleatoria— de Ios valores observados, FESP_PSt, 

ajustando la constante de capturabilidad inicial, Q0, en un m odelo de regresión. Es decir, 

hay que encontrar el valor de Q0 que minimiza la suma de Ios cuadrados de las diferencias

entre FESP_K t y Ff s p - p s j  •

Aplicando un m odelo de

regresión lineal sin térm ino

independiente, se obtienen ios

resultados que se m uestran en la Tabla 3.9: Ajuste de Ios valores observados y  generados p o r el
m odeio de capturabilidad de m ortalidad pesquera de ia flota

. , española de cerco.
tabla 3.9 y dan lugar a ia relación:

F e s p  p s , t  = 0,5577 • FESP PS f  [3.25]

Es decir,

M O D ELO : FESP ps t a  • FESP ps t

Reg resor C oe f ic ien te t P r(>  111 )

F  ESP P S .y 0 , 5 5 7 7 1 9 , 6 9 5 0 0 , 0 0 0 0

Estadístico R2 0 , 9 0 6 5
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F E S P -P S ,t  = 0,5577 ■ E f  ■ Q 0 • x/ • * ** [3.26]

donde Q0 = 7,00 IO“6.

Si se toma como valor inicial de q  el siguiente:

Q0 =  7,00 • 10“6 • 0,5577 = 3,9039 • 1 0“6

la capturabilidad de rabil de la flota española de cerco en el Atlántico del modelo operativo 

se define como:

q E S P -P S ,,  =  3 ,9039 • 10'6 • x '  • \ ' eJ h K̂  [3 -2 7 ]

y, por tanto, la mortalidad pesquera de la flota española de cerco, generada por el modelo 

operativo, cuyos valores son consistentes con la mortalidad pesquera observada:

F E S P -P S ,t  = q , - E t = 3,9039 • 10'6 • x' • • E, [3.28]

Para el resto de las flotas, la mortalidad pesquera del modelo operativo se define mediante 

la ecuación inicial [3.22b].

Para calcular las mortalidades por edad de cada flota, FESP_PSat y FOTRASah se multiplica la 

mortalidad anual por el perfil de explotación de cada flota:

1 h-Kf

F ESP-PS, a, t = 9/ ' Ef ' Fe/ESPPSa = 3,903910 6 x ■ - ■ Et ■ Se/ESP_PSa [3.29a]

FOTRAS, a,t — °/°COTRAS Ft - SetOTRAS [3.29b]

donde SetESP_PSa y SetOTRASa son las selectividades por edad de cada flota, obtenidas a partir 

de las estimaciones de la mortalidad por edad del I T ’A  (ICCAT, 2004). En el caso de la 

flota española de cerco, la selectividad se ha definido en base a las mortalidades medias 

parciales de la flota estimadas por el 1 7M durante todo el período, y se considera 

constante (véase la tabla 3.10).
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EDAD 0 1 2 3 4 5 +

SELECTIVIDAD 0 ,5 3 0 ,1 7 6 0 ,1 5 3 0 , 3 7 9 1 ,0 0 0 0 ,1 8 9

Fuente: I EO,

Tabla 3 .10 . Perfil de explotación de rabil de la flota española de cerco  (ESP-PS) 

utilizado para generar Ios valores de m o ñ a lldadpor pesca  d e l m odelo  operativo.

Para el grupo OTRAS flotas se utilizan la selectividades anuales estimadas a partir de las 

mortalidades por pesca parciales del I TM durante ios años 1985-2001, y para el período 

inicial (1961-1984), se aplica un valor constante e igual a la media de estos valores durante 

Ios años 1985-1990 (véase la tabla 3.11).

SELECTIVIDAD EDAD

PERÍODO 0 1 2 3 4 5 +

1 9 6 1 -1 9 8 4 0 ,2 21 0 ,6 1 6 0 ,4 21 0 ,6 9 9 0 ,9 1 9 0 ,2 91

1 9 8 5 0 ,3 2 4 0 ,8 0 8 0 ,8 0 6 0 ,6 3 2 1 ,0 0 0 0 , 1 8 4

1 9 8 6 0 ,2 3 6 0 , 8 1 0 0 ,5 1 2 1 ,0 0 0 0 ,7 8 8 0 ,2 01

1 9 8 7 0 ,3 0 8 0 ,6 4 4 0 ,5 51 0 ,7 1 9 1 ,0 0 0 0 , 1 7 6

1 9 8 8 0 ,2 0 6 0 ,7 1 8 0 ,3 5 2 1 ,0 0 0 0 ,7 2 4 0 , 1 6 2

1 9 8 9 0 ,1 1 6 0 ,2 7 5 0 ,1 4 8 0 ,3 6 9 1 ,0 0 0 0 , 2 1 8

1 9 9 0 0 ,1 3 8 0 ,4 3 9 0 ,1 5 5 0 ,4 7 2 1 ,0 0 0 0 , 8 0 3

1991 0 ,1 11 0 ,4 5 5 0 ,2 3 8 0 ,4 0 0 1 ,0 0 0 0 , 4 9 3

1 9 9 2 0 ,1 3 8 0 ,5 0 9 0 ,3 11 0 ,7 5 3 1 ,0 0 0 0 , 6 7 3

PERÍODO 1 9 9 3 0 ,1 6 7 0 ,4 3 2 0 ,2 9 6 0 ,6 0 4 1 ,0 0 0 0 , 2 4 0

1985-2001 1 9 9 4 0 ,0 8 2 0 ,5 3 9 0 ,4 3 2 0 ,4 4 9 1 ,0 0 0 0 , 4 5 9

1 9 9 5 0 ,1 3 4 0 ,4 6 6 0 ,3 9 7 0 ,5 7 4 1 ,0 0 0 0 , 4 6 3

1 9 9 6 0 ,1 2 8 0 , 4 7 0 0 ,2 5 4 0 ,5 9 9 1 ,0 0 0 0 , 3 2 2

1 9 9 7 0 ,1 0 8 0 ,5 0 5 0 ,2 0 2 0 ,3 0 4 1 ,0 0 0 0 , 3 4 9

1 9 9 8 0 ,1 6 2 0 ,9 0 9 0 ,3 7 4 0 ,4 7 9 0 ,9 8 3 1 ,0 0 0

1 9 9 9 0 ,1 1 8 1 ,0 0 0 0 ,3 5 2 0 ,3 2 7 0 ,4 4 9 0 , 2 2 9

2 0 0 0 0 ,3 1 9 0 ,8 31 0 ,6 2 9 1 ,0 0 0 0 ,8 2 6 0 , 3 9 4

20 01 0 ,1 7 5 1 ,0 0 0 0 ,3 51 0 ,9 6 2 0 ,8 5 4 0 , 3 3 6

2 0 0 2 0 ,1 0 2 0 ,4 6 4 0 ,1 8 3 0 ,2 3 4 1 ,0 0 0 0 , 2 0 9

Fuente: ICCAT y e lab o rac ió n  p ro p ia .

Tabla 3 .11 . Perfil d e  explotación d e l g ru p o  OTRAS flotas en  Ios perío d o s 1 9 6 1 -1 9 8 4  y  19 8 5 -2 0 0 1  
u t i l iz a d o s  p a r a  g e n e r a r  las m o r ta l i d a d e s  p a rc ia le s  p o r  e d a d  de l  m o d e l o  o p e ra t iv o .
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C apturas

Las capturas de la flota española de cerco se calculan sustituyendo la expresión de la 

mortalidad por pesca en la ecuación de captura

CaJ = N aJ • [i -  exp (- q, ■ E, • Se!aJ - Ma )] [3.30a]
q, ■ E, • Se/a f + Ma

Las capturas del resto de las flotas se calculan mediante la ecuación de captura

CaJ = N a f • F° \ á [i -  exp (- Fa f -  Ma )] ; o = 0,..., 5 + , /  =  1961,-.., 2001 [3.30b]
F a , t  +  M a

Finalmente, las capturas totales de rabil generadas por el m odelo operativo se calculan 

agregando las capturas de todas las flotas:

C a , f  = Y . C f,a,t ; f = ESP-PS' OTRAS P-31]
f

3 MODELO ECONÓMICO

Las ecuaciones del m odelo económico, cuyas entradas cada año son las capturas de rabil 

generadas en el m odelo biológico, ya han sido estimadas empíricamente en el capítulo 

anterior. E n el submodelo económico se calculan Ios costes, Ios ingresos y Ios beneficios de 

la flota española de cerco cada año obtenidos de las capturas de rabil atlántico, además de 

Ios precios de primera venta de las categorías comerciales rabil de más de diez kilos 

( YFT+10), y rabil de menos de diez kilos, ( YFT-lO).

Los precios, P¡ , se generan a partir de las capturas anuales de cada categoría comercial 

generadas por el m odelo operativo, mediante la ecuación [2.34] estimada en el capítulo 2:

p¡ = p¿ ■A '
F  ,

; /=  YFT+10, YFT-10
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donde e = -0 ,2 4 8 9 0 8  para YFT+10, y e = -1 ,1 4 6 2 8  para YFT+10, L, son Ios

desembarcos totales de la categoría /' de rabil de la flota española de cerco en el año t  P ¡, 

Ios precios de la categoría /'en el año / ,  y el año inicial correspondiente a / = 0 es 1990.

Estas funciones de precios se estimaron inicialmente con datos de la oferta total de rabil en 

el m ercado de primera venta en España, es decir, con Ios desembarcos de Ios cerqueros 

provenientes de Ios océanos Atlántico, Indico y Pacífico.

Sin embargo, en el m odelo operativo solo se consideran Ios desembarcos del Atlántico, que 

son proporcionales a Ios desembarcos totales de cada año. Al no contem plar las cantidades 

desembarcadas de Ios otros dos océanos en el m odelo operativo, estas se pueden 

considerar teóricam ente agrupadas en las capturas de OTRAS flotas y asumir, para

simplificar el modelo, que Ios precios de primera venta de rabil y las capturas del Atlántico

verifican la ecuación [2.34].

Los costes totales de la flota española de cerco cada año, Ct , se calculan con la ecuación 

[2.9] estimada en el apartado de cálculo de costes del capítulo 2,

C , = 9 702 026 + 58,32 • YFTf 

donde YFTt son las toneladas de rabil capturadas por la flota en el Atlántico en el año /.

Los ingresos que la flota española de cerco obtiene de las capturas de rabil del Atlántico 

cada año, /,, se calculan mediante la ecuación:

/, = 2 P'i-YFT; [3.32]
i

Y, finalmente, Ios beneficios anuales de la flota se calculan, por tanto, como:

B° = ! , - C ,  [3.33]
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4 MODELO DE EVALUACIÓN Y GESTION

La evaluación se realiza en el año 2001 con Ios datos generados por el m odelo operativo en 

el período histórico, 1961-2001. Mediante Ios modelos de rendim iento por recluta, Y/R’ y 

biomasa reproductora por recluta, Y/R (Beverton y Holt, 1957) se obtienen estimaciones de 

Ios puntos de referencia para el rendim iento máximo y la biomasa reproductora por recluta 

(véase el Apéndice C). A  partir de la relación stock-reclutamiento utilizada en la evaluación 

de rabil atlántico de 2003, dada por la ecuación [3.7] y del máximo rendim iento por recluta 

obtenido, se aproxima el valor del rendim iento máximo sostenible, RMS\ y sus valores 

asociados de mortalidad pesquera, Fms, y biomasa reproductora, SSB'ms o Sms, que servirán 

de valores de referencia del estado del stock y de la pesquería.

Como Ios datos utilizados en estos modelos son Ios “reales”, es decir, Ios correspondientes 

al caso base generado por el m odelo operativo, se asume que no hay errores en sus 

resultados y, por tanto, que las estimaciones de Ios puntos de referencia obtenidos 

mediante Ios modelos de rendim iento por recluta y biomasa reproductora por recluta 

tam poco contienen errores. Es decir, al ser la relación stock-reclutamiento que genera Ios 

reclutamientos del m odelo operativo la “real”, y serlo también Ios parámetros biológicos, la 

selectividad y la mortalidad por pesca en el año 2001, las estimaciones que se obtienen del 

RMS j  Ios puntos de referencia de las curvas de Y/R y S/R  son exactos.

La evaluación solo se realiza en el año 2001, m anteniéndose fijos Ios valores de Ios puntos 

de referencia estimados en ese año a lo largo del período de aplicación de las estrategias de 

gestión.

La gestión se realiza durante Ios años 2002-2015, años en Ios que se implementan las 

estrategias de gestión basadas en Ios puntos de referencia calculados en la evaluación de 

2001. Las proyecciones realizadas en el período de gestión tienen como objeto m ostrar la
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respuesta del stock a diferentes estrategias de pesca y cómo y cuánto una estrategia 

determinada puede acercar o separar el stock de Ios objetivos de gestión fijados.

El objetivo de gestión implícito de ICCAT es m antener el stock al nivel que soportaría el 

rendim iento máximo sostenible, RMS\ siendo este punto el que permite definir claramente 

cuándo el stock está sobreexplotado.

P or tanto, se utilizarán las estimaciones de mortalidad por pesca y de biomasa 

reproductora relativas a las correspondientes al RMS\ F/Fms y SSB/SSB^s, respectivamente, 

como indicadores de la eficacia de la estrategia. Es decir, si F/Fms > 1 o SSB/SSB^s < 1, el 

stock se encuentra sobreexplotado y no se está cumpliendo el objetivo de gestión con dicha 

estrategia.

La estrategia de gestión consiste en m antener determinados niveles de mortalidad pesquera 

total constantes a lo largo del período proyectado; sus valores se m uestran en la tabla C.3 

del Apéndice C. Estos niveles son:

•  F2001 '■ es la mortalidad por pesca que corresponde a la mortalidad del último año del 

período histórico.

•  F3 0 o/o2ooi '■ es el nivel de mortalidad pesquera situado un 30% por encima de la mortalidad 

pesquera del último año previo a la gestión.

•  F/ws'. es la mortalidad pesquera asociada al RMS.

•  F0 1  : es la mortalidad pesquera correspondiente al 10% de la pendiente de la curva de

producción por recluta en el origen.

•  F3 0%spR : es la mortalidad pesquera correspondiente a Ios valores de biomasa

reproductora por recluta que se encuentran al 30% del valor de la biomasa virgen (es

decir, cuando la mortalidad por pesca es cero).

•  F4 0%spr'- al igual que en el caso anterior, pero ahora referida al 40% de la biomasa virgen.
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Así, cuando se realiza una proyección, se asume que la mortalidad pesquera se corresponde, 

durante todo el período, exactamente con la fijada según la estrategia. Esto supone asumir 

que todas las flotas van a implem entar totalm ente las medidas, es decir, que las flotas no 

van a aum entar o disminuir su mortalidad pesquera durante el período proyectado; además, 

cuando existe una política de gestión basada en el control del esfuerzo, supone también la 

asunción de que la relación entre el esfuerzo y la mortalidad por pesca se mantiene, es 

decir, que la capturabilidad es constante para cada flota. El incumplimiento de estos 

supuestos es una fuente de incertidumbre cuyos efectos se investigan mediante las 

simulaciones realizadas en el siguiente capítulo.

E n particular, tom ando como referente la flota española de cerco, se investigan Ios efectos 

de las incertidumbres en la implementación de las medidas de gestión basadas en el control 

del esfuerzo.

5 MODELO DE COMPORTAMIENTO DE LA FLOTA

Una manera de observar el efecto económico de Ios precios sobre la implementación y el 

cumplimiento de una estrategia de gestión, es condicionar el com portam iento de Ios 

pescadores a Ios precios que se observan y que tienen muy en cuenta a la hora de definir la 

estrategia de pesca a aplicar durante siguiente período.

Si se considera la variación porcentual anual de Ios precios del rabil grande, que es la 

categoría que mueve un mayor volum en de ingresos y capturas, y se compara con la 

evolución de la variación porcentual anual del esfuerzo de pesca de la flota española de 

cerco y de sus capturas de rabil en el Atlántico (véase la figura 3.10), se puede observar que 

Ios precios y el esfuerzo han seguido una tendencia similar, principalmente en Ios últimos 

siete años, aunque el esfuerzo tiene un com portam iento menos variable que Ios precios.
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Figura 3. IO. Variación po rcen tu a l a n u a i d e  i  a s capturas d e  rabil atlántico y  esfuerzo  d e  i  a  flota  
españo la  d e  cerco en  e i  Atlántico y  en ios precios d e  p rim era  venta en  E spaña d e  ta  categoría  
Y F T + 1 0 .

Las capturas, al estar influidas por num erosos factores, principalmente, por las condiciones 

oceanógraficas que se dan cada año, tienen unas variaciones anuales mayores que Ios 

precios y el esfuerzo.

Los pescadores necesitan una referencia para determinar su nivel de esfuerzo cada año. Por 

tanto, es razonable pensar que establezcan el núm ero de dias de pesca en base a Ios precios 

de venta observados el año anterior, puesto que su evolución es similar, más que en 

función de las capturas.

El m odelo de com portam iento de la flota se define, por tanto, de la siguiente manera: solo 

en el caso de que se produzca una bajada de ios precios de venta de rabil de más de 10 kg 

(categoría YFT+10)  en más de un 5% respecto al año anterior en España, el 

com portam iento de la flota será aum entar el esfuerzo de pesca en la misma proporción a la 

caída de Ios precios, independientem ente de la estrategia de gestión implementada.

E n otro caso, la flota cumplimentará la estrategia establecida.
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Es decir, si p f es el precio de la categoría comercial YFT+10 del año /, y x  = ^ / + 1— —  ,
Pf

con / =2001 ,...,2013 , entonces, el esfuerzo de pesca (número de dias de pesca) en el año 

t+ 2  es:

(i + £ /+1 si x  < -0,05

[3.34]: f + 2  -  1 6050 ■ • Frce s i  x  > -0,05
0,657727

donde £/+q es el num ero de dias de pesca de la flota española en el año / +1 y FRCE, el nivel 

de mortalidad pesquera establecida en la estrategia de pesca. Es decir, el com portam iento 

de la flota tiene como objetivo m antener Ios ingresos cuando Ios precios bajan, 

com pensando la caída de precios con un aumento del esfuerzo que le proporcionará unas 

capturas mayores en el siguiente período. Este m odelo se puede considerar como una 

aproximación de un m odelo en el que el esfuerzo realizado por Ios pescadores estará 

condicionado a m antener Ios ingresos cada año. Sin embargo, en este caso sería necesario 

que Ios pescadores conocieran exactamente las capturas que van a producir el año 

siguiente, lo cual no es posible, porque, como se ha dicho, depende, en gran parte, de las 

condiciones oceanógraficas que se den cada año.

E n las simulaciones se considera una relación mortalidad por pesca-esfuerzo fija, de forma 

que, si al nivel de mortalidad pesquera total en el último año del m odelo operativo:

^ooi = 0,6577

le corresponde un nivel de esfuerzo observado de la flota española de cerco en ese año de:

f^ooi = 6050 dias de pesca

a una estrategia determinada definida por un nivel fijo de £ le  corresponderá un nivel de 

esfuerzo de la flota española de cerco en la misma proporción, i.e., si:

F = a  • F2 0 0 1  [3.35]
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entonces, el esfuerzo de la flota española de cerco cumple también:

^ 2 0 0 2 - 2 0 1 5  =  a  ' ^ 2 0 0 1  [3.36]

P or tanto, la mortalidad de la flota española de cerco en Ios años de la proyección será:

^ 2 0 0 2  =  T t ,K  '^ 2 0 0 2 - 2 0 1 5  [3.37]

El grupo OTRAS flotas mantiene fija su mortalidad pesquera durante todo el período 

proyectado.

Los valores ensayados de mortalidad por pesca global para establecer las estrategias de

gestión, corresponden a Ios valores de Ios puntos de referencia F20 0 i, F0 q, F30%SPr, Fa0%spr Fms,

y F3 0o/o200h calculados utilizando Ios m étodos de producción por recluta y biomasa 

reproductora por recluta que se explican en el Apéndice C.
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CAPÍTULO

SIMULACIONES4
1 INTRODUCCIÓN

Una política de gestión se basa, fundamentalmente, en el control de la mortalidad por pesca, 

que puede realizarse controlando las capturas o el esfuerzo. En el caso de Ios túnidos, la 

gestión se suele realizar en base al control del esfuerzo. Por ejemplo, ICCAT recomienda no 

sobrepasar Ios límites de esfuerzo del año 1992 sobre el stock de rabil atlántico, para mantener­

la población próxima al nivel del RMS.

Por tanto, en el contexto de una política de gestión basada en el control de esfuerzo, se 

simulan Ios valores de esfuerzo nominal de la flota española en función de parámetros 

económicos, condicionando Ios errores en el cumplimiento de las medidas de gestión a 

oscilaciones en Ios precios de venta de rabil en España, en la inversión en capital, y en la 

eficiencia técnica de la flota española de cerco. El análisis se completa con una evaluación 

económica del efecto de diferentes estrategias de gestión aplicadas al stock de rabil Atlántico 

sobre la flota española de cerco.

A pesar de que el modelo está diseñado para implementar estrategias basadas en el control del 

esfuerzo para tener en cuenta Ios cambios en la capturabilidad, las estrategias de gestión más 

utilizadas habitualmente en pesquerías (ICCAT, 2004; ICES, 2004) son las dirigidas al control 

de las capturas. Por ello, se simula también la aplicación de una estrategia de gestión basada en 

el control de la captura, bajo un escenario de incertidumbre de Ios precios de venta de rabil.
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2 MÉTODOS

2 .1 . Estructura de la sim ulación

Cuando en ICCAT se realizan proyecciones para simular el efecto de una medida de gestión 

durante un período de tiempo, se suele tomar un punto de referencia obtenido a partir de la 

evaluación, y se establece como un objetivo fijado. Por ejemplo, mantener fijas las capturas al 

nivel del RMS— lo que supone que la biomasa varía y las capturas se mantienen— o mantener la 

biomasa al nivel de Bms. —esto es, la biomasa permanece fija y las capturas cambian.

Una vez fijado el objetivo, se simulan las proyecciones sin volver a realizar la evaluación cada 

año proyectado, es decir, sin recalcular cada año Ios valores de referencia del RMS\ Bm s, etc. 

Esto se hace así porque el rendimiento máximo sostenible es una característica biológica del 

stock que representa su capacidad de autorrenovación, por lo que su valor no tiene por qué 

variar de un año para otro en el que se aplica la medida de gestión. Habitualmente, cuando se 

han producido cambios muy grandes en las estimaciones del RMS para algunos stocks, ha sido 

porque la pesquería aún no había explorado a fondo la zona de distribución del recurso, 

existiendo, en las primeras estimaciones del RMS, una biomasa críptica que no había sido 

considerada, lo que provocaba que Ios valores estimados del RMS fueran mucho menores de lo 

que debían, como ocurrió en el caso de la evaluación de rabil, que, en 1975, estimaba un RMS 

de 80000 tm, mientras que, en 1995, las estimaciones fueron de 150000 tm  (Pallares, 1998).

O tro tipo de proyecciones para evaluar Ios posibles efectos de la aplicación de medidas de 

gestión son aquellas en las que cada año se realiza una evaluación con Ios datos simulados, 

recalculando Ios parámetros de referencia. Así, dependiendo de las estimaciones que se 

obtienen cada año del stock, se modifican las medidas de gestión adaptándolas, si es necesario, 

para alcanzar Ios objetivos deseados.
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En este caso, la simulación corresponde al primer tipo de proyección; para llevarla a cabo, se 

realiza la evaluación en el año actual (2 0 0 1 ); se obtienen Ios puntos de referencia para fijar ios 

objetivos de las distintas estrategias de gestión, y se proyectan la biomasa, la mortalidad 

pesquera y el resto de variables económicas en el futuro (2002-2015). Esta proyección está 

representada en la figura 4.1, donde se observa que el cuadro de “evaluación” del año 2001 no 

está presente en ninguno de ios años sucesivos.

Sistema verdadero

En el modelo de simulación construido, la población generada, según una dinámica biológica, 

pesquera y económica, representa el sistema ’’real” o “verdadero” que se tomará como 

referencia para evaluar Ios efectos de ios distintos escenarios de incertidumbre considerados, es 

decir, la población que corresponde al “caso base” que se definió en el capítulo 3 (véase la 

figura 4.1).

Se asume que la percepción del stock que proporcionan las evaluaciones se corresponde con la 

realidad. Ello supone que la población estimada para el último año, el 2001, a partir del cual se 

realizan las proyecciones, es la “real”, al igual que las mortalidades natural, M, y por pesca, F, y 

demás parámetros biológicos y pesqueros de ese mismo año.

A partir de estas estimaciones, en el año 2001 se realizan proyecciones del stock bajo distintas 

estrategias de gestión. Dado que hasta ese año se suponen estimaciones sin error, el resultado 

de las proyecciones, en términos de biomasa, mortalidad por pesca y capturas, servirá de 

referencia para evaluar Ios efectos de las incertidumbres en la implementación de las medidas 

de gestión.

La elipse de la parte superior de la figura 4.1 engloba estos procesos biológicos, pesqueros y 

económicos “verdaderos” creados.
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Sistema percibido

Lo que se percibe del stock “real”, en este caso, llega solo a través de las capturas (pues no se 

realizan prospecciones pesqueras para Ios túnidos tropicales), y da lugar a un sistema de 

variables y parámetros biológicos, pesqueros y económicos “percibidos”, que, después de 

aplicarle Ios modelos matemáticos, representa lo que sucede en el sistema “real” . Este sistema 

“percibido” se representa en la figura 4.1 por la elipse de mayor tamaño. La diferencia entre 

ambos sistemas viene dada por errores estocásticos asociados a la incertidumbre generados por 

la falta de datos o por la representación inadecuada de Ios modelos de la realidad.

En este caso, el sistema percibido se genera para cada estrategia simulando la incertidumbre en 

el cumplimiento de las medidas de gestión en forma de errores en el esfuerzo efectivo 

(capturabilidad y /o  esfuerzo nominal) ligados a procesos económicos.

La estructura del modelo de simulación permite evaluar distintas incertidumbres que se 

modelan como variables aleatorias, y cuyos valores se obtienen mediante simulaciones de 

Montecarlo 1 (Peña, 1998). Los factores de incertidumbre corresponden en la figura 4.1 al 

término estocástico, e, que proviene de Ios precios de las capturas y de la capturabilidad de la 

flota. Los precios aleatorios, que determinan la estrategia de Ios pescadores cada año a través 

del esfuerzo, y la capturabilidad aleatoria, determinada por el capital y la eficiencia de la flota, 

generan valores anuales de mortalidad pesquera aleatorios. Esta mortalidad pesquera, aunque 

no es realmente conocida, sino percibida, es la que se ejerce sobre el sistema “real” cada año.

1 El m é todo  de M o n te ca rlo  es un p ro ce d im ie n to  genera l pa ra  se lecc io na r m uestras a lea to ria s  de cu a lq u ie r po b la c ió n  
(fin ita  o in fin ita ) de la que se conozca su d is tr ib uc ión  de p ro b a b ilid a d , a p a rtir  de ta b la s  o generadores de núm eros 
a lea to rio s . Para una d is tr ib uc ión  co n tin u a , el p ro ce d im ie n to  es el s igu ien te :
a) Se to m a  un núm ero  a le a to rio  de tan tas  cifras decim a les co m o  prec is ión  se desee y se conv ie rte  en dec im a l. 

Sea NA  d ich o  va lo r.
b) Se cons idera  el va lo r NA co m o  un v a lo r de F(x), s iendo  F  la fu n c ió n  de d is tr ib uc ión  a cu m u la d a  de la va ria b le  

a le a to ria  x, y se to m a  c o m o  v a lo r  observado  en la muestra aque l v a lo r de or ta I  que NA=F[x); x  = F~\NA).
c) Se genera una muestra de ta m a ñ o  n, re p itiend o  Ios pasos a y b n veces con d istin tos núm eros a lea to rios .
Este p ro ce d im ie n to  genera  va lo res  al aza r de la va r ia b le  x, pues Ios va lo res  generados tienen la m ism a d is tr ib uc ión  
que x.
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De este sistema se obtienen datos simulados de una biomasa percibida con error (con la 

ecuación de supervivencia) y de las capturas (con la ecuación de captura), precios, ingresos, 

costes y beneficios para cada año proyectado.

Como se explicó en el capítulo anterior, la evaluación se realiza en el año 2001 aplicando Ios 

modelos de rendimiento por recluta (Beverton, 1957) y biomasa reproductora por recluta 

(véase Apéndice C para una explicación detallada de su aplicación) sobre Ios datos “reales” 

creados en el caso base para el período histórico (1961-2001). Así, se obtienen estimadores de 

Ios valores de referencia de mortalidad pesquera, y se definen las reglas de control de 

explotación, RCE (véase la tabla 4.1) :

F = F rce ; /=  2002,..., 2015

Esto es, manteniendo fija la mortalidad pesquera a unos niveles determinados en cada 

estrategia de gestión, la abundancia del stock va cambiando de un año a otro, adaptándose a la 

situación en respuesta a esos Ios niveles de mortalidad pesquera fijados. Dependiendo de lo 

conservadora que sea la estrategia, partiendo de una situación en la que la disminución ha sido 

continua (véase la figura 4.2), la biomasa podrá ir recuperándose de la sobreexplotación inicial, 

mantenerse igual, o continuar disminuyendo, llegando incluso al colapso del stock. Bajo la 

casilla “evaluación” de la figura 4.1 se encuentra el cuadro de la regla de control de la 

explotación, FRCb que se establece en el año 2001 y se aplica en el período 2002-2015. En el 

sistema verdadero, la RCE se cumple sin error, mientras, que en el sistema percibido, se 

producen desviaciones aleatorias, e, en la mortalidad pesquera que generan el incumplimiento 

de cada estrategia. Así, es posible evaluar diferentes estrategias, desde el punto de vista de su 

implementación, comparando el efecto de la estrategia establecida en el sistema “verdadero” 

con el nivel de mortalidad que se ejerce sobre el stock desde el sistema “percibido” .
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SSB Beneficio
Término 
estocó stico

Sistema verdadero

evaluación

C A PT U R A B IL ID A D C A P T U R A B IL ID A DC A P T U R A B IL ID A D C A P T U R A B IL ID A D C A P T U R A B IL ID A D

E C O N Ó M I C O E C O N Ó M I C O E C O N Ó M I C OE C O N Ó M I C O E C O N Ó M I C O

P E S C A D O R E S P E S C A D O R E S P E S C A D O R E SP E S C A D O R E S P E S C A D O R E S

Sistema percibido

2002 2003 2014 20152001

PASADO FUTURO
Figura 4. 7. Ilustración del proceso de simulación para la evaluación de estrategias de gestión. Basado en Keli et a l (2003).
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A lgoritm o de la simulación

La simulación se realiza tomando como datos de partida Ios del año 2001 —último año del 

período histórico #20013 •$•^20013 ^20015 E e s p - p s , 20015 920013 A2001

Con las ecuaciones que rigen la dinámica de cada una de estas variables, se van generando 

valores proyectados de estas para cada año del período 2002-2015.

El procedimiento de simulación es el siguiente:

1. Se define la estrategia de gestión, FRCE, como un valor fijo de mortalidad para todo 

el período de gestión:

F , = F rce ; / =  2002,..., 2015. [4.1]

• P a r a / = 2002:

2. Se generan valores de capital de la flota española de cerco en función de la biomasa 

del año anterior aplicando la ecuación [3.20]:

_  j l  O19 • 8,29691 • Æ“ 1' 9568 si 10 19 • 8,29691 • ¿ ? f1/9568 >0.8 / f , j  

' +1~ {  K, si IO 1 9 -8,29691 Æf1'9568 < 0.8 / f j

3. Se generan valores de capturabilidad de la flota española de cerco para el rabil a 

partir de Ios valores de capital generados en el paso 2, mediante la ecuación [3.27]:

9 ESP-PSJ =3,9039-10-6 -T'-1' e ~ ^
1 - e 0

En este paso se incorporan valores aleatorios de Ios parámetros asociados al

capital, h, y a la eficiencia tecnológica, x, en dicha ecuación.
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4. Se traslada la estrategia de gestión, FRCE, al nivel de esfuerzo correspondiente a la 

flota española de cerco, a partir de la ecuación [3.34]:

e  ESP p s j  = EeSPP\f 2 0 0 1  ' FrCE = ' t =  2 0 0 2 , . . . ,  2 0 1 5 .  [4.2]
^ o o i 0 , 6 5 7 7 2 7

5. Se calcula la mortalidad por pesca de la flota española de cerco por año mediante la 

ecuación [3.28]:

1 e h K *
E e s p  p s  t =  97 ' E  =  3 , 9 0 3 9  1 0 ' 6 • x> ■ —  •to r  ro ,/ -7 ; esp-p s j  '  ^ -h - K n '  E^ s , ,

y por edad, aplicando la ecuación [3.29a]:

i  - e h K t

E£SP-PS,a,t =ctt ' Et ' Ee/ESP_PSa -3,90391er6 -i1 ■- j^~'E, ' Ee/ESPPSa
1-e 0

6 . Se calcula la mortalidad por pesca del resto de las flotas, OTRAS\ multiplicando la 

media de la proporción de capturas de Ios últimos cuatro años (1998-2001), que 

tiene un valor de 0,82708, por la PRCE total implementada:

E  o t r a s , t  = 0,82708 • FRCE [4.3]

7. Se recalcula la F total como la suma de la F de la flota española de cerco y la F del 

resto de las flotas con la ecuación [3.21]:

Ef = EESP_PS/t + FOTRAS f

y la mortalidad total por edad con la ecuación [3.1], multiplicando la anterior por 

Ios valores de selectividad de la tabla 3.2:

F  - S Fa , t  -  J o  r t
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8 . Se proyecta el reclutamiento con el modelo de stock-reclutamiento de Beverton y 

Holt, que responde a la ecuación [3.7]:

76919894-555, 
/+1 “ 14731.194 + 555,

9. Se proyecta la población en base a Ios nuevos valores de la mortalidad total,

aplicando la ecuación [3.5] para las edades 0-4:

A/0+i,,-i = K,t  ' exp ( - Fat_̂  + M at) ; a  = 0, 1,..., 4

y mediante la [3.6] para el grupo pius:

N5+ , + 1  = Ns+_iif ■ e x p { - 55+_ ! ,  + M s+_iif) + N3+ t • exp ( - Fs+, -  M 5+ ,)]

10. Se calcula la biomasa total, 5, aplicando la ecuación [3.9]:

a

y la biomasa reproductora, 555, en toneladas, mediante la ecuación [3.8]:

SSBt = Y ^ N aj M c t tW a
a

11. Se calculan las capturas de la flota española de cerco para Ios años f= 2002,...,2015, 

referidas a las siguientes medidas:

E n número, con la ecuación [3.30a]:

C E SP -P S ,a ,t  = N a t ' ~  . , [i " exP  (" ^ ESP- PS,a,t “ )]
ESP-PS ,a  , t  +  M a

E n peso por edad, YESP_PS a t , expresado en toneladas:

Y E S P -P S ,a ,i = C E S P -P S ,a ,t /  1 ^00 [4.4]
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siendo Wa es el peso de un ejemplar de la edad a.

En toneladas totales por año:

Y F T t = Y S E S P - P S , a,, [4.5]
a

Por categorías comerciales, obteniendo, por un Iado, las capturas de rabil 

pequeño, YFT-W (en toneladas):

YFT - 10, = ^  YE S P - p s , a , t [4.6a]
o = 0

y por otro Iado, las de rabil grande, YFT+10 (en toneladas):

YFT +10,  = ^  YEsp-ps,a,t [4.6b]
a=2

12. Se generan Ios precios de las categorías comerciales aplicando la ecuación [2.34] a 

las capturas de rabil en el Atlántico de la flota española de cerco, YFT:

P ' -  P ' • r t  -  r o A '

F
= YFT+10, YFT-10

donde e = -0 ,24890 8  para YFT+10 y e = -1 ,1 4 6 2 8  para YFT+10\ siendo P¿ el 

precio observado de primera venta de la categoría / en el año 1990, e YFT¿ , las 

capturas de rabil de la flota española de cerco en el Atlántico de la categoría / 

generadas por el modelo operativo en el año 1990.

En este paso se incorpora la incertidumbre en Ios precios, multiplicando estos por­

uña componente lognormal.
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13. Se calculan Ios ingresos, Ios costes y Ios beneficios de las capturas de rabil atlántico 

de la flota española de cerco, respectivamente, mediante la ecuación [3.32]:

/, = ^  P¡ YFT i  ; /=  YFT+10, YFT-10
i

mediante la ecuación [2.9]:

C, =9 702 026 + 58,32 • YFTf

y mediante la ecuación [3.33]

B? = I , - C ,

Para /=  2003, 2004, ...., 2015:

Se repiten ios pasos del 1 al 13, exceptuando el 4. El cálculo del esfuerzo está 

condicionado a la incertidumbre en Ios precios de la categoría de rabil grande, 

definido por la ecuación [3.34], según se explica en el modelo de comportamiento 

de la flota incluido en el capítulo 3:

(i + |jr|)• £ /+1 si X < -0 ,0 5  

6050~  t + 2  -  '

0,657727 RCE
X > -0 ,05

donde x  = -^±1—Ej-^ p ara ƒ =2001, ..., 2013, siendo p¡ el precio de la categoría 

comercial YFT+ 7 £2 del año /.

De acuerdo con lo anterior, si Ios precios bajan más de un 5% cada año, el esfuerzo 

de la flota española de cerco aumenta en la misma proporción; en caso contrario, el 

esfuerzo es el que determina la estrategia de pesca implementada.
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2 .2 . D iseño experim ental

Para realizar el diseño experimental se consideran las seis estrategias de gestión descritas en el 

modelo de evaluación y gestión (capítulo 3), dadas por Ios niveles de mortalidad pesquera 

global para el período de gestión 2002-2015: F40%SPg, Fori, Fms, F30%SPR, F20m y F30%20m2.

En la tabla 4.1 se muestran Ios niveles de mortalidad pesquera global que se implementan en 

cada estrategia, estimados a partir de Ios modelos de rendimiento por recluta y biomasa 

reproductora por recluta, así como sus correspondientes niveles de esfuerzo de la flota 

española de cerco.

De las estrategias consideradas, Aoq y Avspr se encuentran por debajo del nivel de mortalidad 

que produce el rendimiento máximo sostenible, Fms, por lo que de su implementación se 

esperaría que, en un período determinado de tiempo, el stock dejara de estar sobreexplotado. 

Igualmente, las estrategias F2001, F30%2 0 0 i, y F30%SPR se encuentran por encima del nivel de 

mortalidad asociado al RMS\ por lo que no se espera que el stock vaya a recuperarse cuando 

éstas sean implementadas.

Tabla 4.1. Mortalidad pesquera  
total y  dias de esfuerzo 

correspondientes de la flota 
española de cerco de cada 

estrategia de gestión.

En la “actualidad” (año 2001), el stock se encuentra por debajo del rendimiento máximo 

sostenible, ligeramente sobre-explotado (véase la figura 4.2) y, además, la mortalidad por pesca

El c á lcu lo  de Ios va lores de re ferencia  de m o rta lid a d  p o r pesca, re nd im ie n to  m áx im o sosten ib le  y la b iom asa 

aso c ia da  al RMS puede  encontra rse  en el A pén d ice  C .

ESTRATEGIA
2 0 0 2 -2 0 1 5

F
DÍAS DE PESCA 

ESP-PS
Óto%SPR 0 ,5 2 4 8 4 8 2 7

F r 0 ,5 851 5 3 8 2

Fr ms 0 ,6 1 3 3 5 6 4 2

Foo% SPR 0 ,7 1 1 9 6 5 4 8

F-io cu 0 ,6 5 7 7 6 0 5 0

/C30%2001 0 ,8 5 6 8 7 8 8 2
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de este año supera a la Fms. La biomasa reproductora de 2001 es menor que la biomasa 

reproductora asociada al nivel del RMS desde el año 1996.

S S B /S S B RMs

2.5

2.0

0.5

0.0
1961 1964 1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000

Figura 4.2. N ivel de explotación del stock de rabil Atlántico (SSB/SSBrms) generada por e l modelo  
operativo durante e l periodo histórico i  96  i -200 !.

Los beneficios generados por el modelo operativo de la flota española de cerco han sufrido 

una caída progresiva desde el año 1992. E n el momento actual, se encuentran estabilizados en 

torno a Ios 30 millones de euros anuales (véase la figura 4.3.)

... _ B e n e fic io s  ESP-PS Y FTmii ones €

70 -

60 -

50 -

40 -

30 -

20 -

10 -

0 -
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Figura 4.3. Evolución de Ios beneficios de la flota española de cerco de explotación del stock de rabil 
atlántico generados p o r  e l modelo operativo durante e l período histórico i 990-200!.
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A continuación, partiendo de esta situación de sobreexplotación del stock y de una relativa 

estabilidad económica de la flota, se aplican las distintas estrategias, con el fin de analizar la 

evolución del stock hacia su recuperación y el efecto que su implementación tendrá sobre Ios 

beneficios que la flota española obtiene de las capturas de rabil. E n particular, se analiza el 

resultado de las estrategias con Ios niveles de mortalidad por pesca F0 1  y F4 0o/oSPR respecto a la 

recuperación del stock. Por otro Iado, dada la incertidumbre existente en la elección de Ios 

puntos de referencia como objetivos o límites de gestión (Quinn, 1999), se analiza una amplia 

gama de estrategias, A001, F3 0o/o2001 y F3 0o/oSm mediante simulaciones.

Para cada estrategia de gestión F\ establecida en el paso 1 de la simulación, se generan cuatro 

escenarios de incertidumbre:

• Escenario 1: Se considera la incertidumbre en el parámetro x de la ecuación [3.14]; este 

parámetro está asociado a Ios cambios en la capturabilidad debidos a la evolución de la 

eficiencia tecnológica. La capturabilidad aumenta con el tiempo debido al progreso 

tecnológico (que no tiene marcha atrás) y al abaratamiento de la tecnología.

Partiendo del caso base, donde se asume que la capturabilidad aumenta un 3% anual 

(Gascuel, et al. 1993.) debido a la eficiencia tecnológica, se introducen errores en este 

parámetro asumiendo que cada valor de x es una realización del un proceso aleatorio que 

sigue una distribución uniforme entre 1 y 1,05, es decir, se permite que la capturabilidad 

aumente aleatoriamente entre un 0% y un 5% cada año con la misma probabilidad.

El coeficiente de variación de la distribución de x es 0,014; esta medida de dispersión se 

toma como referencia para compararla con la variabilidad que este parámetro introduce en 

Ios resultados de la simulación.
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• Escenario 2: E n este caso se considera la incertidumbre en el parámetro h  asociado a Ios 

cambios en la capturabilidad debidos a la variación en el capital total de la flota. La 

capturabilidad aumenta con el capital (y también disminuye, pues el capital sí tiene marcha 

atrás debido a Ios costes de mantenimiento) y con la adquisición de nueva tecnología. Es 

decir, Ios barcos más valiosos son también Ios más eficientes. La función de capturabilidad 

elegida asume que un capital enorme no puede proporcionar una capturabilidad enorme, 

puesto que, por mucho dinero que haya, no se puede adquirir una tecnología que todavía 

no existe.

Sobre el parámetro A, definido en la ecuación [3.14], se incorporan errores respecto al valor- 

de referencia (caso base en la situación determinista), A = 1,5054 • 10“8, valor que implica 

que la capturabilidad aumentaría en un 30% (A*= 30 en la ecuación [3.17]) si se dobla el 

valor del capital.

En teoría, el producto A ■ K  debe estar en torno a 1, siendo recomendable que sea menor 

que 5 y mayor que 0. Una distribución lognormal puede resultar adecuada (ya que A no 

puede ser 0 y decrece muy rápidamente) con media 1 /K. En este caso, la media de Ios 

valores 1 / K  es 1,37141- 1CT8, lo que implica que, para que la distribución de la 

capturabilidad permita apreciar una variación significativa en sus valores, la varianza de A 

debe ser mucho mayor en comparación con la media. El valor de referencia de A en el caso 

base no difiere mucho de la media de Ios valores 1 //f, por lo que se elige una distribución 

aleatoria lognormal de este parámetro, con media 1,5054- 10“8, y varianza 1. Valores 

menores para la varianza de A generan problemas numéricos en el cálculo del cociente 

1 e
 T-r- de la función de capturabilidad. Por tanto, el coeficiente de variación de A es:
1 -  e 0

CV  = -y/e1 -1 =1,310832 [4.7]

C ap ítu lo  4 . S im u lac io n es 1 8 4



SALIDA /  EXIT

• Escenario 3: Ahora la incertidumbre se encuentra en Ios precios de primera venta de rabil.

Los precios futuros son aleatorios, y se calculan multiplicando Ios precios generados en 

función de las capturas de rabil de la flota española de cerco en el Atlántico (ecuación 

[2.34]) por un error lognormal:

siendo s ~  N(0;  0 ,0 3 )  ; / =  2 0 0 2 , . . . ,  2 0 1 5 .

Por tanto, el coeficiente de variación en Ios precios es:

C V ( e e ) = T¡(e0 ,0 3  ) 2  - 1  = 0 , 0 3 0 0 0 6 7 5  [4.9]

En este escenario, el comportamiento de la flota cambia cuando Ios precios de rabil de más 

de 10 kg bajan más de un 5% respecto a Ios precios del año anterior, de forma que el 

esfuerzo aumenta el año siguiente en la misma proporción.

• Escenario 4: Finalmente, se considera la incertidumbre en la capturabilidad y en Ios precios 

conjuntamente.

El parámetro que tiene una incertidumbre menor, C V = 0 ,0 1 4 ,  de Ios considerados en Ios 

cuatro escenarios, es la eficiencia tecnológica; Ios precios tienen una incertidumbre pequeña, 

C V = 0 ,0 3 ,  siendo esta medida la que impide que tengan una volatilidad demasiado elevada, y el 

capital es el factor con una variabilidad mayor, C V = 1 ,3 1 1 .

El coeficiente de variación de las distintas variables y parámetros se utiliza para evaluar Ios 

resultados de las simulaciones, comparando Ios coeficientes de variación de x, h  y Ios precios 

con Ios coeficientes de variación de las distribuciones de las medidas de Ios resultados 

biológicos, de la pesquería, de la gestión y económicos.
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Para cada combinación de una estrategia de gestión y un escenario de incertidumbre se realizan 

1 0 0  simulaciones, tomando, aleatoriamente, valores de Ios parámetros que se investigan en 

cada escenario, y obteniendo distribuciones anuales de resultados biológicos, económicos y de 

gestión.

2 .3 . M edidas de resultados

Al realizar las simulaciones, para cada iteración se obtiene una realización del proceso de 

gestión, de forma que, al repetirlo un gran número de veces, se obtiene gran cantidad de 

información que es necesario sintetizar mediante estadísticos de las muestras de datos 

obtenidas. Dicha información se resume en una serie de medidas relativas al estado del stock y 

al nivel de explotación de la pesquería; medidas relacionadas con el cumplimiento de las 

estrategias de gestión y medidas económicas sobre la flota española de cerco.

M edidas relacionadas con el estado del stock y la pesquería

Como medida del estado del stock, se utiliza el ratio de la biomasa reproductora al final del 

período proyectado sobre la biomasa asociada al máximo rendimiento sostenible, 

SSB
5 1 = ----- 2 oi5 _̂  que m ¿qe ej éxito de una estrategia en alcanzar el objetivo de mantener la

SSBrms

biomasa reproductora del stock al nivel que soportaría el máximo rendimiento sostenible.

Como medidas del estado de la pesquería se utilizan las siguientes:

• El ratio del rendimiento al final de la proyección sobre el máximo rendimiento sostenible,

Y52 = , que indica la proximidad del rendimiento respecto al RMS al final del período

proyectado; es decir, se trata de una medida del éxito de la gestión para alcanzar el objetivo

de ICCAT, i.e. gestionar la pesquería para alcanzar el RMS.
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• El ratio de la mortalidad pesquera al final del período de gestión sobre la mortalidad

pesquera que proporciona el máximo rendimiento sostenible, 53 = ^2015 , que es una
F r m s

medida del grado de proximidad de explotación del stock respecto al nivel del RMS al final 

del período proyectado.

M edidas relacionadas con Ios objetivos de gestión

Para determinar si una estrategia se ha implementado con éxito o no, se utiliza el porcentaje del 

número de veces que la mortalidad por pesca total supera el valor de F establecido en cada 

estrategia de gestión, FRCE, sobre el total de iteraciones realizadas y años proyectados.

M edidas relacionadas con Ios resultados económ icos

Aunque el objetivo de la gestión no es directamente económico, sino biológico, la 

implementación de las estrategias tienen consecuencias económicas para la flota española de 

cerco. Para analizar dichas consecuencias, se utilizan las siguientes medidas de resultados:

• El valor presente del beneficio obtenido a lo largo de la proyección:

VP = Y Je " , B f  [4.10]
f

que está sujeto a diferentes tasas de descuento, /-(véase tabla 4.2).

• El capital de la flota española de cerco al final del período, K2 0 1 5  (también expresado en 

función del número de barcos de la flota en el año 2015, que permite relacionar las 

dimensiones de la flota con la dimensión del recurso explotable y determinar si hay un 

exceso en el número de barcos.
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• Las capturas de rabil de la flota española de cerco en el Atlántico al final del período, 

YFT20 1 5 , como medida de Ios rendimientos al final del período de gestión.

PERÍODO
APLICADO 2 0 0 2 -2 0 1 5

r 0 ,0 0 0 0  I 0 ,0 3 1 8  0 ,0 4 1 1  I 0 ,0 4 4 5  0 ,0 5 0 0  I 0 ,1 0 0 0

Tabla 4.2. Tasas de descuento, r, aplicadas en e l cálculo del valor presente del 
beneficio. Las tasas situadas en segundo, tercer y  cuarto lugar corresponden a Ios 
tipos de interés de la emisión de deuda pública a 5, IO y  15 años, 
respectivamente.

Los resultados de las simulaciones son distribuciones de probabilidad de cada una de las 

medidas de resultados descritas, de las cuales se calculan medidas descriptivas, como la media, 

Ios cuartiles y el coeficiente de variación.

2 .4 . Estrategia b asada en el control de las capturas

En muchas pesquerías, la estrategia de gestión que se utiliza está basada en el control de las 

capturas, en lugar del control del esfuerzo, y una de las posibles reglas de control es imponer 

que las capturas totales se mantengan constantes a lo largo del período de la gestión, 

repartiendo cuotas entre las distintas flotas que participan en la pesquería. Las estrategias 

basadas en el control de las capturas son más fáciles de implementar que las que están basadas 

en el control del esfuerzo (Ulrich et al., 2002) ya que, para estas últimas, es necesario tener- 

medidas estandarizadas de esfuerzo, con Ios consiguientes problemas de estimación que ello 

conlleva.

El modelo operativo está diseñado para tener en cuenta Ios cambios en la capturabilidad 

cuando se plantean estrategias basadas en el control del esfuerzo. Sin embargo, al aplicar una 

estrategia de gestión basada en el control de las capturas, no es posible tener en cuenta estos 

cambios, y solo en el caso de la incertidumbre en Ios precios se puede observar un efecto
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económico sobre Ios beneficios de las capturas de rabil obtenidos por la flota española de 

cerco.

Puesto que el objetivo implícito de ICCAT es mantener el stock al nivel que soportaría el 

rendimiento máximo sostenible, la aplicación de una estrategia de gestión basada en el control 

de las capturas consistirá en mantenerlas fijas durante el período de gestión al nivel del RMS. 

Esta estrategia tiene como objetivo, por un Iado, la conservación del recurso y, por otro, la 

estabilidad económica de la pesquería.

El procedimiento de simulación de la implementación de esta estrategia de gestión es el 

siguiente:

E Definir la captura objetivo total para Ios años de la proyección:

Ct = R M S ;  / =  2002,..., 2015 [4.11]

2. Calcular el nivel de mortalidad pesquera que se necesita cada año para mantener esas 

capturas resolviendo la ecuación de capturas, i.e., encontrar Ff tai que:

RMS = —  ■ N t e~Zf ) [4.12]
Z  t

3. Calcular la abundancia que queda después de aplicar el valor de Ff calculado en el paso 2.

4. Calcular la mortalidad por pesca por edad de la flota española de cerco, multiplicando Ff 

por la selectividad de la flota española y por el porcentaje de capturas medio de la flota en 

Ios últimos cinco años (1997-2001). Este último es un 17%; por tanto:

F e sp  p s ,a , t  = 0,1 7 • Se/Esp PS ■ Ft [4.13]
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5. Repetir Ios pasos 11-13 descritos al comienzo de esta sección para calcular las capturas y 

Ios beneficios de la flota española, incorporando la incertidumbre en Ios precios de venta 

de rabil en el paso 1 2 .

La proyección del caso base para las estrategias basadas en el control del esfuerzo y de las 

capturas, pueden compararse en términos del estado del stock, de la pesquería, y de la 

implementación de las medidas. Por otro Iado, en el caso de Ios valores económicos también se 

pueden comparar Ios resultados simulados, teniendo en cuenta que la incertidumbre 

considerada en la estrategia basada en el control de las capturas es menor, pues se debe solo a 

la variación aleatoria de Ios precios y no considera incertidumbre en la capturabilidad, como 

ocurría en el caso de las estrategias basadas en el control del esfuerzo.

2 .5 . Resumen de estrategias, escenarios y m edidas de resultados

La secuencia de generación de datos y análisis de resultados consiste en:

• Crear combinaciones de estrategias de gestión y escenarios de incertidumbre.

• Para cada combinación, proyectar en el período de gestión, 2002-2015, Ios conjuntos de 

las trayectorias simuladas de biomasa, mortalidad pesquera, capturas, precios, ingresos y 

beneficios.

• Replicar cien veces cada uno de estos conjuntos para dar lugar a una gran número de datos 

simulados.

• A partir de estos datos obtener distribuciones de resultados y analizarlos gráfica y 

estadísticamente.

Este proceso queda reflejado en el cuadro 4.1, cuyo contenido se explica en Ios siguientes 

apartados.
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Medidas de gestión

Se consideran dos tipos de medidas de gestión del stock rabil Atlántico:

• Control del esfuerzo.

• Control de las capturas.

El diseño del modelo está dirigido a evaluar las medidas de control basadas en el esfuerzo, ya 

que se pueden incorporar incertidumbres en la implementación producidas por incertidumbres 

en Ios precios de primera venta de YFT, en la eficiencia y en el capital de la flota española de 

cerco.

Sin embargo, también se considera una estrategia basada en el control de las capturas, sobre la 

que solo se puede incorporar incertidumbre a partir de las variaciones en Ios precios, 

manteniendo fija la capturabilidad.

Reglas de control

Para llevar a la práctica las medidas de gestión establecidas, se establecen unas reglas de control 

de explotación (RCE) durante el período 2002-2015; se han considerado siete RCE:

• Para las medidas de gestión basadas en el esfuerzo, se establecen seis, que consisten en fijar 

el nivel de mortalidad pesquera total.

Cada uno de Ios valores de mortalidad establecidos (véase el cuadro 4.2) corresponde a una 

estrategia de gestión.

• Para la medida de gestión basada en el control de la captura, la única Á’Cfconsiste en fijar la 

captura al nivel del RMS.
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Escenarios de incertidumbre

La implementation de cada una de las estrategias de gestión se simula bajo cuatro escenarios de 

incertidumbre: en la eficiencia técnica de la flota, en el capital de la flota, en Ios precios de 

primera venta de rabil y la combinación de las tres incertidumbres simultáneamente. La 

estrategia basada en el control de las capturas solo se aplica bajo el escenario 3, con 

incertidumbre en Ios precios.

Se generan así 25 conjuntos de trayectorias simuladas (de biomasa, de mortalidad pesquera, de 

capturas, de precios, de costes, de ingresos y de beneficios) al proyectar en 2002-2015 la 

aplicación de las estrategias de gestión bajo incertidumbre (24 para las estrategias de control del 

esfuerzo, y 1  para la estrategia de control de capturas).

Error de implementation

Cada trayectoria se replica 100 veces, según Ios valores de las variables aleatorias asociadas a 

Ios parámetros de la eficiencia, el capital y Ios precios (véase el cuadro 4.2) que generan el error- 

de implementation de las estrategias, obteniéndose 25000 conjuntos de datos simulados.

Estimadores

Para cada realización del conjunto de las trayectorias de las estrategias de gestión basadas en el 

control del esfuerzo, se calcula el valor de Ios 13 estimadores de resultados biológicos, 

pesqueros, de gestión y económicos (véase el cuadro 4.2), y, para cada realización del conjunto 

de trayectorias de la estrategia de gestión basada en el control de las capturas, se registran 

únicamente Ios valores de Ios 9 indicadores económicos. Esto da lugar a 32 100 datos 

estimados; de ellos, 2400- 13 = 31200 corresponden a las estrategias basadas en el control del 

esfuerzo, y 900, a la estrategia basada en el control de las capturas (31200 + 900 = 32100).
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Resultados

Finalmente, para cada medida de resultados se realiza el análisis gráfico y estadístico.

En definitiva, las simulaciones se realizan combinando las distintas estrategias con Ios distintos 

escenarios de incertidumbre y, como resultado, se obtienen distribuciones de Ios estadísticos 

que se utilizan para valorar la estrategia implementada en cada caso. El cuadro 4.2 resume las 

estrategias implementadas, Ios escenarios de incertidumbre y las medidas de resultados.

DISEÑO  
EXPERIMENTAL

D os m ed idas de con tro l ----------------------------------------------------------- ^  2  tip o s  de RCE

Siete estrateg ias  ^  7 casos base s im u lados

2 5  con jun tos  de 
trayecto rias  [B, F, BD, etc)

3 2  1 0 0  va lores s im u la dos  
de Ios es tim adores

2 5  0 0 0  con ju n tos  de 
da tos  s im u lados

C u a tro  escenarios de 
e rro r de ¡m p le m e n ta d ó n

C ie n  rea lizac iones pa ra  
cad a  nivel de  e rro r

Trece estim adores

ANÁLISIS
ESTADÍSTICO

Cuadro 4. I. Generación de datos simulados, proyecciones y  evaluación de resultados.
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CONTROL DEL ESFUERZO CONTROL DE LAS CAPTURAS

ESTRATEGIA F RCE ESTRATEGIA C

F0, 0 ,5 8 5 RMS 15 3  7 5 0  tm

Fao%spr 0 ,5 2 5

Frau 0 ,6 1 3

T o i 0 ,6 5 8

Fscraspr 0 ,7 1 2

/C3C)%2001 0 ,8 5 0

ESCENARIO FUENTE DE INCERTIDUMBRE

1 E fic iencia : x ~ U [0 ;0 ,0 5 ]

2 C a p ita l: h ~  log{\,5 0 5 4  • 1 0 - 8; 1 ) J

3 Precios: p ' e y  s ~ N (0 ;0 ,0 3 )

4 E fic iencia , cap ita l y precios

M E D ID A S DE 
R ESULTADO S

N O M E N C L A T U R A D E SC R IP C IÓ N

E ST A D O  DEL 
ST O C K , 
PESQ UERÍA Y  
G E S T IÓ N

5 7 SSB2 oí s/SSB rhs

S2 y20VJR M S

S3 V i  5/ F rau

F> F¡qf
P orcenta je  de veces que la m o rta lid a d  pesquera g lo b a l 
supera a la /-e s ta b le c id a  en la estra teg ia  de gestión

E C O N Ó M IC A S

*-2015 C ap tu ras  ESP-PS de YFT en 201 5

V i  5 C a p ita l ESP-PS en 2 0 1 5

VP0 V a lo r presente ( VF) del be ne fic io  20 01  -201 5 . r = 0

VP5 KPdel be ne fic io  20 01  -201 5. r = 0 , 0031  8

m o KPdel be ne fic io  2 0 0 1 -2 0 1  5. r=  0 ,0 41  1

m  s KPdel be ne fic io  2 0 0 1 -2 0 1  5. r=  0 ,0 4 4 5

VP0.Q5 KPdel be ne fic io  2 0 0 1 -2 0 1  5. r=  0 ,0 5

m  a KPdel be ne fic io  2 0 0 1 -2 0 1  5. r=  0,1

N °B 2015 N ú m e ro  de ba rcos en 201 5

V e s  ia tasa de descuento ap licada sobre el período 2002-201 5 .

Cuadro 4.2. Estrategias implemenfadas, escenarios de incertidumbre y  medidas de resultados.
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3 RESULTADOS DE LA SIMULACIONES

A continuación se describen, para cada estrategia implementada, Ios resultados biológicos, de la 

pesquería, de gestión y económicos obtenidos.

3.1. Estrategia F0A

La implementación de la estrategia F0A supone reducir en un 11% la mortalidad pesquera 

durante el período de gestión respecto a la de 2001, año en el que comienza la gestión. Por 

tanto, se espera que con la aplicación de F0A el stock mejore su situación de ligera 

sobreexplotación.

Estado del stock y de la pesquería

Con la estrategia F0A, el stock alcanza, prácticamente, el nivel del RMS a partir del año 2005, 

aunque nunca llega a sobrepasarlo. Al final de la proyección, la biomasa reproductora se 

encuentra al 90% de la biomasa del RMS (véase la tabla 4.3). Como la gestión también depende 

de Ios factores económicos, el nivel de mortalidad de la estrategia implementada no garantiza 

por si solo que el stock se recupere por encima del nivel del RMS\ a pesar de que la mortalidad 

de la estrategia F0A es m enor que la Fms. Sin embargo, se aproxima a este nivel de una manera 

casi asintótica, sin llegar a alcanzarlo en el período de gestión.

Para las predicciones realizadas bajo el escenario 4, que contempla incertidumbre en Ios 

precios y en la capturabilidad, el ratio 57 toma valores mayores que 1 más del 30% de las veces, 

lo que podría hacer pensar que la biomasa se ha recuperado, e, incluso, que se encuentra por 

encima de Ios niveles del RMS\ cuando en realidad no es así.
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En la figura 4.4 se muestran Ios valores de Ios ratios -----  y --------para Ios años de aplicación
$  RMS F  RMS

de la estrategia F0A. La incertidumbre provoca que las proyecciones sean distintas de la que se 

obtiene a partir del caso base (representada por la linea continua en negro).

La mediana se encuentra muy proxima a Ios valores ’’reales” de Ios dos estadísticos, pero el 

rango intercuartílico aumenta a medida que nos alejamos en el tiempo. Así, la media de 57 es 

0,8469, (véase la tabla 4.3), lo que significa que la biomasa reproductora en el año 2015 está por 

debajo de la biomasa reproductora del RMS en un 15%, encontrándose el ratio 57 en un 

intervalo de confianza al 95% de (0,8048, 0,8889).

SSB/SSBrms

o

o

Ö
1960 1970 1980 1990 2000 2010

F/Frms
o

o

Ö
oÖ

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 4.4. Ratio de la biomasa reproductora respecto a la biomasa reproductora 
del RMS (arriba) /  mortalidad pesquera respecto a  FEMS (aba¡o) de rabil generadas 
por e l modelo operativo desde 1961 hasta e l final de la proyección para la 
estrategia F0 j. la s  líneas continuas en negro corresponden a la proyección del caso 
base; las líneas discontinuas en azul, a Ios cuartiles, y  las líneas discontinuas en 
negro, a la m ediana de Ios valores simulados, la  linea continua roja es e l umbral de 
sobreexplofación (SSB >  SSBems o F >  FEMS ).
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En este intervalo no se encuentra el valor “real”, 0,9056, resultado de proyectar el caso base. 

Es decir, la “verdadera” situación indica una ligera sobreexplotación al final del período, pero 

la percepción que tendríamos de ella podría encontrarse en el rango de variación de la 

distribución de 55, por lo que el conocimiento que podemos tener del estado del stock es muy 

incierto: puede situarnos tanto en una situación de sobreexplotación, como en una situación de 

subexplotación del stock. El peligro de la incertidumbre para la conservación del stock se 

encuentra en el caso de que las proyecciones sean demasiado optimistas, es decir, que el stock 

esté más explotado de lo que se percibe mediante las proyecciones. Sin embargo, desde el 

punto de vista económico, la situación puede ser a la inversa, es decir, cuando la previsión es 

demasiado buena biológicamente hablando, el capital de la flota se verá reducido más de lo 

necesario. Una situación similar se produce con la mortalidad por pesca. Al implementar la 

estrategia mediante el control del esfuerzo, pero teniendo en cuenta que Ios pescadores pueden 

modificar la capturabilidad y que Ios precios varían aleatoriamente, la mortalidad por pesca 

total varía como consecuencia de Ios cambios aleatorios en la FESP_PS. Así, aunque el esfuerzo de

la flota española, Eesp_ps, se mantenga fijo y determinado por la estrategia 5oq, el ratio —- — no
F r m s

es constante, y la proyección del caso base genera valores que van en aumento, es decir, la 

mortalidad total está creciendo.

Las predicciones estocásticas generan series donde más del 50% de Ios datos simulados

sobrepasan el nivel Fms. La proyección del caso base da lugar a un ratio de ^  para el año
F r m s

2015 de 1,08, mientras que la media de este valor en las predicciones estocásticas es de 1,22 y la 

mediana, 1,12 (tabla 4.3); ambas reflejan un nivel de explotación mayor que el de la predicción 

determinista. Es decir, la percepción que tendríamos del nivel de F, por término medio, es que 

esta sobrepasa al Fms, pero más aún de lo que lo hace en realidad.
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La figura 4.5 muestra Ios diagramas de caja de Ios estadísticos obtenidos al final de la 

proyección: 57, 52 y S3. El estadístico más sensible a la incertidumbre es 55, seguido de 57, y, 

finalmente, el más robusto es el 52. Este hecho concuerda con Ios resultados de las 

evaluaciones (ICCAT, 2003), en Ios que el rendimiento máximo sostenible es el estadístico más 

robusto frente a variaciones en diferentes parámetros, a diferencia de Ios indicadores del estado 

del stock y de la mortalidad pesquera. A simple vista se aprecia que la incertidumbre produce 

medidas más sesgadas para Ios niveles de mortalidad pesquera, cuyos valores medios se alejan 

más de Ios del caso base, es decir, la media y la mediana del ratio S3  se alejan más de 1 que Ios 

otros estadísticos, 57 y 52 ; además, la incertidumbre genera estimaciones de mortalidad con 

variabilidad mayor. E n m enor medida, le ocurre lo mismo al ratio 57, tanto en lo que respecta 

al sesgo como en lo que respecta a la variabilidad.

O
00

LO
c\i

o
c\i

LO
Ö

Figura 4.5. Diagramas de caja de Ios estadísticos S L  S 2  /  S 3  generados por el 
modelo operativo para la estrategia F0 ,.

SSB 2015/SSB rm s Y2015/RMS F2015/Frms
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G estió n

De las cien simulaciones realizadas, el 64% de las veces (para todos ios años e iteraciones) no 

se cumple la estrategia establecida (véase la tabla 4.4), es decir, la mortalidad pesquera 

observada supera a la F0A fijada, debido a cambios en la capturabilidad (parámetros i  y A), o 

bien a cambios en el esfuerzo debido a la bajada de Ios precios.

Esto pone de manifiesto que una reducción de la incertidumbre en la capturabilidad de la flota, 

a base de optimizar ios sistemas de información sobre la eficiencia de Ios barcos y su capital, 

puede reducir la incertidumbre en las predicciones que tenemos sobre el stock.

Economía

La figura 4.6 ilustra las consecuencias económicas de la implementación de la estrategia F0A 

sobre la flota española de cerco en el escenario 4, i.e., considerando incertidumbre en la 

capturabilidad y en Ios precios. La tendencia de las capturas, ingresos, costes totales y 

beneficios es creciente a lo largo de la proyección, a medida que se va produciendo una 

paulatina recuperación del stock, aunque el rango de variabilidad es amplio para todas estas 

variables. Los precios siguen una tendencia decreciente, siendo para el rabil grande mucho más 

robustos que para el rabil pequeño.

Al comienzo de la gestión, el capital de la flota es la variable económica que se ve más afectada 

por la aplicación de la estrategia, que la hace disminuir hasta el nivel que tenía la flota en 1997, 

ya que la sobreexplotación del stock generado por el exceso de esfuerzo pesquero es debida a 

la sobredimensión de la flota.

Las capturas al final de la proyección tienen el rango de variación más amplio de todas las 

medidas económicas, junto con las predicciones estocásticas del capital (véase la tabla 4.4).

199 C ap ítu lo  4 . S im ulac iones



SALIDA /  EXIT

En más del 50% de Ios casos, la series proyectadas de capital superarían a la proyección del 

caso base, pues la serie de este último se encuentra por debajo de la correspondiente a la 

mediana en todo el período de gestión (véase la figura 4.6). Es decir, las predicciones que se 

harían sobre el número de barcos de la flota en el fúturo serían mayores que las que 

tendríamos en la “realidad”, e, incluso, en más del 50% de Ios casos, la flota sufriría un 

descenso inicial, para recuperarse de nuevo hacia el año 2006, algo que en la predicción 

determinista no sucede, ya que antes del 2010 el capital se estabiliza en torno a Ios 16 barcos. 

Esto viene a decir que, debido al desconocimiento que se tiene sobre la capturabilidad y Ios 

precios, al implementar esta estrategia puede ocurrir que, en muchos casos, aparentemente la 

flota aumente su capital en un futuro mucho más de lo que lo va a hacer en la “realidad” .

Igualmente, en más del 50% de Ios casos Ios beneficios proyectados son mayores que Ios que 

realmente obtendría la flota española.

La proyección del caso base predice al final del período unas capturas de rabil de 39 606 tm  

(véase la tabla 4.4) para la flota española de cerco, que generarían unos beneficios acumulados 

con tasa de descuento 0 de 588 884 947 €, y un capital en el año 2015 de 234 869 441 €, 

repartido entre 16 barcos. Tom ando como valor de referencia la mediana de la distribución de 

capturas en 2015, el valor de la captura predicho en el escenario 4 es de 42 762 tm, para un 

capital de 16,7 barcos; si se utiliza la media, esta se aleja de la predicción determinista, con unas 

capturas de 45324 y un capital formado por 18,85 barcos (unos 19 barcos). Esto supone que la 

aplicación de la estrategia F0A produce una reducción de la flota de un 6%, según la predicción 

de Ios datos del caso base. Sin embargo, tomando como referencia Ios resultados de la mediana 

de la distribución del capital, la reducción que se produciría sería de un 2%. Es decir, la 

incertidumbre en la capturabilidad y en Ios precios hace que, por término medio, el valor del 

capital esté sobreestimado y la flota sobredimensionada al final de la gestión en torno a un 4%.

C ap ítu lo  4 . S im u lac io n es 200



SALIDA /  EXIT

El número de barcos al final del período se ha estimado manteniendo, para 2015, Ios valores 

de 2001 relativos a la proporción entre el numero de barcos del año y el capital estimado para 

la flota. Si en 2001 la flota española de cerco en el Atlántico estaba compuesta por 17 barcos y 

el capital estimado de esta flota era de 248 941 841 €, entonces, para el capital estimado en el 

año 2015, X ,  el número de barcos de la flota española de cerco es:

N .° barcos,
1 7

2 4 8 9 4 1 8 4 1
[4.14]

C ap tu ras E S P -P S Beneficio

1990 1995 2000 2005 2010 2015 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ingreso C oste

pYFT+10

Figura 4.6. Representación de Ios datos de la flota española de cerco relativos a las capturas de rabil atlántico, Ios 
beneficios, Ios ingresos, Ios costes y  e l capital obtenidos de las capturas de rabil atlántico ¡unto a Ios precios de 
primera venta en España de las dos categorías comerciales de rabil generadas por e l modelo operativo desde i 96  i 
hasta e l final de la proyección para la estrategia F0 ,. la s líneas continuas en negro corresponden a la proyección del 
caso base; las líneas discontinuas en azul, a Ios cuarfiles, y  las líneas discontinuas en negro, a la mediana de las 
distribuciones de las series de datos simulados.
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En la tabla 4.3 se comparan Ios valores obtenidos en las simulaciones con las predicciones del 

caso base. Para cada medida de resultados se calculan la media y sus intervalos de confianza al 

95%, la mediana y la predicción determinista del caso base.

En el caso de las medidas de resultados relacionadas con el stock y la pesquería, 57, S2  y 55, la 

mediana se encuentra más cerca del valor del caso base que la media; Ios intervalos de 

confianza de esta última no contienen el valor de la predicción determinista, exceptuando el del 

estadístico S2. Los beneficios del caso base, descontados con distintas tasas de descuento, se 

asemejan más a Ios valores medios de sus distribuciones aleatorias correspondientes, y se 

encuentran dentro de Ios intervalos de confianza de la media, por lo que para estas medidas 

económicas la media es un valor más representativo, mientras que las capturas y el capital del 

caso base en el año 2015 se acercan más al valor de la mediana.

Toa Linf MEDIA Lsup MEDIANA C A SO  BASE M EDIDA

CRITERIOS 
STOCK Y 

PESQUERÍA

S I 0,8048 0,8469 0,8889 0,8728 0,9056 %

S 2 1,0193 1,0274 1,0355 1,0335 1,0314 %

S 3 1,1479 1,2239 1,3000 1,1151 1,0814 %

C 2 0 1 5 40 029 45 324 50619 42 762 39 606 tm

* 2 0 1 5 255 276 297 245 235 1 06 €

VPO 570 621 673 633 589 1 06 €

VPS 448 489 530 495 462 1 06 €
CRITERIOS

ECO N Ó M ICO S m o 419 457 495 463 432 1 06 €

H °15 409 447 484 451 421 1 06 €

VPQ,05 394 430 465 434 405 1 06 €

VPO, 1 283 309 335 311 290 1 06 €

N °B 2015 18,85 16,71 16,03

Tabla 4.3. Valores de la media, intervalos de confianza a l 95% de la media y  mediana de las distribuciones de las 
medidas de resultados de evaluación, gestión y  económicos y  valores proyectados del caso base a l imp/emenfar la 
estrategia F 0 ,.
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C om paración  de la incertidumbre entre Ios tres escenarios y la incertidumbre total

Los resultados de la incertidumbre en las medidas estadísticas dependen de las distribuciones 

aleatorias asignadas inicialmente en cada escenario. E n el escenario 1, la distribución del 

parámetro x tiene un coeficiente de variación de 0,014; en el escenario 2, la distribución de h 

tiene un coeficiente de variación de 1,311 y, en el escenario 3, Ios precios están multiplicados 

por un componente lognormal con un coeficiente de variación de 0,03.

Partiendo de estos valores de incertidumbre en Ios parámetros iniciales, se comparan, mediante 

Ios coeficientes de variación, Ios efectos de las distintas incertidumbres sobre el estado del 

stock, la economía de la flota española de cerco y el cumplimiento de la estrategia de gestión.

El coeficiente de variación es una medida que permite comparar la incertidumbre en Ios 

estadísticos que se miden en distintas unidades (Peña, 1998), pero no tiene la propiedad de ser- 

aditivo (pues la suma de las varianzas no es la varianza de la suma cuando las variables no son 

independientes). Por tanto, no es posible asegurar que la suma de las incertidumbres en cada 

escenario sea igual a la incertidumbre total cuando se consideran todas las fuentes de variación 

simultáneamente, ya que puede haber efectos solapados en el modelo producidos por la 

interacción de las variables. Sin embargo, la mayor variabilidad, tanto en las estimaciones 

económicas como en el conocimiento del estado del stock, está provocada por el componente 

tecnológico de la capturabilidad, pues todos Ios coeficientes de variación son mayores en el 

escenario 1 (tabla 4.4), a pesar de que la eficiencia es la componente que m enor incertidumbre 

tiene a priori, seguida del capital, y, finalmente, de Ios precios. Estos últimos producen 

variaciones menores en Ios resultados de las simulaciones.
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ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4 MEDIDA

CRITERIOS
S T O C K Y

PESQUERÍA

S I 0,1875 0,1080 0,0020 0,2484 CV

S 2 0,0408 0,0200 0,0060 0,0394 c v

S 3 0,2261 0,1170 0,0060 0,3107 CV

C 2 0 1 5 0,6182 0,2770 0,0220 0,5842 c v

A 2015 0,2439 0,1290 0,0030 0,3834 c v

VPQ 0,4341 0,2050 0,0110 0,4144 c v

CRITERIOS VPS 0,4335 0,2070 0,0110 0,4154 c v
E C O N O M IC O S

V P rít 0,4333 0,2080 0,0110 0,4157 c v

VP\ 5 0,4333 0,2080 0,0110 0,4158 c v

VPQ,OS 0,4332 0,2090 0,0110 0,4159 c v

VPQ.Ï 0,4326 0,2120 0,0110 0,4178 c v

CRITERIO DE 
G ESTIÓ N F >  t i , 0,55 0,89 0,14 0,64 p o rcen ta je

Tabla 4.4. Coeficientes de variación de la medidas del stock, de la pesquería y  económicas, y  porcentaje de 
incumplimiento para Ios cuatro escenarios de incertidumbre de la estrategia Fö ;.

En todos Ios escenarios se aprecia que las medidas relativas al estado del stock y la pesquería 

son menos sensibles a las variaciones en la capturabilidad y en Ios precios que las medidas 

económicas. Este resultado contrasta con el obtenido por Ulrich et al. (2002), que obtiene un 

mayor efecto de la variabilidad en la capturabilidad sobre Ios stocks de platija {Pleuronectes 

platessa L.) y lenguado {Solea solea L.) del mar del N orte que sobre Ios beneficios de la flota.

Los beneficios descontados con distintas tasas de descuento tienen una variabilidad muy 

similar, y mayor que la variabilidad del capital.

La captura de la flota española de cerco al final de la proyección es el estadístico menos 

robusto frente a todas las incertidumbres.

Respecto al grado de cumplimiento de , la incertidumbre en Ios valores del capital es la 

causa principal de que la estrategia no se cumpla, seguida de la incertidumbre en la eficiencia y, 

por último, de la incertidumbre en Ios precios. Es decir, el efecto de la incertidumbre en la 

inversión en capital de la flota sobre el incremento en la capturabilidad es lo que hace que no 

se sepa con exactitud si la estrategia se está cumpliendo o no.
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Resumiendo, la variabilidad en la capturabilidad debida a la eficiencia de la flota es la que 

genera una incertidumbre mayor en Ios resultados respecto al estado del stock y Ios valores 

económicos, y la variabilidad en la capturabilidad debida al capital, la que genera un grado de 

incumplimiento mayor de la estrategia F0A. La variabilidad en Ios precios tiene un efecto menor 

sobre Ios resultados.

En las figuras 4.7 y 4.8 se plasman gráficamente estas ideas sobre la incertidumbre en cada 

escenario respecto al estado del stock y Ios beneficios. En ellas se comparan las distribuciones 

de frecuencias acumuladas de dos medidas de resultados: la biomasa reproductora en el año 

2015 respecto a la biomasa reproductora del RMS (figura 4.7), y el beneficio acumulado sin 

descontar durante todo el período proyectado (figura 4.8). Cuanta más pendiente tiene 

distribución de frecuencias acumuladas, m enor variabilidad tiene la variable que representa, y, 

cuanto más tarda en llegar al punto de abscisa 1, mayor incertidumbre genera ese escenario. En 

Ios dos gráficos, Ios precios son Ios que generan variables con m enor rango de variación. La 

curva que mayor variabilidad tiene es la que representa Ios valores de las tres incertidumbres 

conjuntamente, porque acumula Ios efectos de la eficiencia, el capital y Ios precios. La 

eficiencia genera una variabilidad mayor que el capital, y, a su vez, mayor variabilidad sobre el 

beneficio que sobre la biomasa reproductora.

Un hecho curioso que se aprecia en la figura 4.8 es que la distribución del beneficio (línea de 

color negro) que genera el modelo con la incertidumbre total es casi una distribución uniforme, 

pues su función de distribución empírica es prácticamente recta, lo que implica que el valor- 

presente del beneficio sin descontar puede tomar cualquier valor con la misma probabilidad.
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o _

capital
eficiencia
precios
total

co _

"O
co tí

tí

tí

tí
0 , 4 0,0 0,8 1,0 1,2

SSB2015/SS Br ms

Figura 4.7. Funciones de distribución de frecuencias acumuladas de  S S B -l9/5 /  SSBrms 
generadas en ¡os cuatro escenarios de incertidumbre para la estrategia F 0 }.

q  _

capital
eficiencia
precios
total

tí

Beneficio 2002-2015

Figura 4.8. Funciones de distribución de frecuencias acumuladas d e l flujo de beneficios 
acumulados sin descontar durante ¡a proyección (2002-2015) generadas en ios cuatro 
escenarios de incertidumbre para ¡a estrategia F0¡.
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3 .2 . Estrategia F40%sm 

Estado del stock y la pesquería

La estrategia Fi0%SPR, supone una reducción de la mortalidad pesquera de un 20% respecto a la 

de 2001; es la más conservadora de todas las que se implementan y, por tanto, la que garantiza 

una recuperación del stock con mayor probabilidad (véase la figura 4.9).

Las predicciones deterministas del caso base para el año 2015 están muy próximas a Ios valores 

asociados al rendimiento máximo sostenible (véase la tabla 4.5).

La recuperación del stock es rápida, ya que, en el año 2005, ya habría alcanzado el nivel que 

produciría el RMS.

SSB/SSBrms

o

o

Ö
1960 1970 1980 1990 2000 2010

F/Frms
o

o

Ö
oÖ

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 4.9. Ratio de la biomasa reproductora respecto a la biomasa reproductora 
del RMS (arriba) y  mortalidad pesquera respecto a  FEMS (aba¡o) de rabil generadas 
por e l modelo operativo desde 1961 hasta e l final de la proyección para la 
estrategia Fæ .»iîpe. la s  líneas continuas en negro corresponden a la proyección del 
caso base; las líneas discontinuas en azul, a Ios cuartiles, y  las líneas discontinuas en 
negro, a la mediana de Ios valores simulados, la  linea continua roja es e l umbral de 
sobreexplofación (SSB > SSBems o  F >  FEMS ).
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Las predicciones estocásticas tienen la misma tendencia que la del caso base, cuyos resultados 

sobre el estado del stock (véase la tabla 4.5) se encuentran dentro de Ios intervalos de 

confianza al 95% de Ios valores medios de las proyecciones estocásticas. La media se aproxima 

más a Ios resultados deterministas que la mediana.

El RMS es el estadístico más

robusto, siendo la F2015 y la 55¿^015 

más sensibles a las incertidumbres

del modelo (véase la figura 4.10).

Figura 4.10. Diagramas de caja de Ios 
estadísticos S ] ,  S 2  y  S 3  generados por et 

modelo operativo para ta estrategia

F 4 0 % S P R -  S S B 2 0 1 5 / S S B r m s  Y 2 0 1 5 / R M S  F 2 0 1 5 / F r m s

1̂0%SPR Linf MEDIA Lsup MEDIANA C A SO  BASE M EDIDA

CRITERIOS
S T O C K Y

PESQUERÍA

S I 0 ,9 2 5 6 0 ,9 6 7 5 1 ,0 0 9 3 1 ,0 3 0 3 0 ,9 8 0 1 p o rc e n ta je

S 2 0 ,9 9 2 9 1 ,0 0 2 9 1 ,0 1 2 9 0 ,9 9 3 9 1 ,0 1 6 0 p o rc e n ta je

S 3 0 ,9 8 8 9 1 ,0 6 5 6 1 ,1 4 2 3 0 ,9 3 7 7 0 ,9 9 6 8 p o rc e n ta je

C 2 0 1 5 3 5  9 1 8 4 0  9 3 7 4 5  9 5 7 3 4  3 2 3 41 3 8 4 tm

A 2015 2 1 4 2 3 5 2 5 7 2 0 1 2 1 3 1 0 6 €

VPO 5 3 9 5 8 9 6 3 8 5 5 5 6 1 4 1 0 6 €

VP5 4 2 4 4 6 3 5 0 2 4 3 6 4 8 1 1 0 6 €

CRITERIOS
E C O N Ó M IC O S m  o 3 9 7 4 3 3 4 6 9 4 0 8 4 4 9 1 0 6 €

m  s 3 8 7 4 2 3 4 5 8 3 9 8 4 3 8 1 0 6 €

kP 0 ,0 5 3 7 3 4 0 7 4 4 1 3 8 3 4 2 1 1 0 6 €

VP0,1 2 6 8 2 9 2 3 1 7 2 7 5 3 0 1 1 0 6 €

N °B 2015 1 6 ,0 7 1 3 ,7 3 1 4 ,5 7

Tabla 4.5. Valores de la media, intervalos de confianza a l 95% de la media y  mediana de las distribuciones de las 
medidas de resultados de evaluación, gestión y  económicos, y  valores proyectados del caso base al implemenfar la 
estrategia FA0%SPR
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G estió n

De las 100 simulaciones realizadas para la implementación de la estrategias F\ se ha encontrado 

que, cuando se combinan todas las incertidumbres —eficiencia, capital y precios— en el 

escenario 4, el 66% de las veces la estrategia no se cumple (F >Fi0%SP,¡) debido a cambios en 

capturabilidad y en ios precios (tabla 4.8).

Sin embargo, cuando se realizan la simulaciones teniendo en cuenta cada una de las 

incertidumbres por separado, se observa que la disminución de Ios precios hace que en el 

escenario 3 la estrategia no se cumpla nunca; en el escenario 2, la variación en el capital hace 

que no se cumpla en un 96% de las veces y, en el escenario 1, la evolución de la eficiencia 

genera un incumplimiento del 62% (tabla 4.6). De nuevo, la incertidumbre en este último 

escenario es la que tiene un peso mayor sobre la incertidumbre total, pues Ios efectos del 

capital y Ios precios quedan en un segundo plano y el nivel de cumplimiento de la estrategia 

está determinado por la incertidumbre sobre la eficiencia.

F  40KSPR ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4 M EDIDA

S I 0,1700 0,1000 0,0000 0,2163 CV
CRITERIOS STO CK  

Y PESQUERÍA S 2 0,0500 0,0300 0,01 00 0,0500 CV

S 3 0,2200 0,1200 0,01 00 0,3597 c v

C 2 0 1 5 0,5700 0,2700 0,0200 0,6131 c v

A 2015 0,2200 0,1200 0,0000 0,4560 c v

VPQ 0,3900 0,2000 0,01 00 0,4170 c v

CRITERIOS VP5 0,3900 0,2100 0,01 00 0,4179 c v
E C O N O M IC O S

VP\ 0 0,3900 0,2100 0,01 00 0,4182 c v

VP'\5 0,3900 0,2100 0,01 00 0,4183 c v

VPQ,OS 0,3900 0,2100 0,01 00 0,4184 c v

0,3900 0,2100 0,01 00 0,4202 c v

CRITERIO DE 
G ESTIÓ N T >  í'.rcsw 0,62 0,96 1,00 0,66 p o r c e n t a j e

Tabla 4.6. Coeficientes de variación de las medidas del stock, la pesquería y  económicas, y  porcentaje de 
incumplimiento para Ios cuatro escenarios de incertidumbre de la estrategia F40o/oSPR.
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Economía

Con la estrategia implementada, al aplicar unos niveles de mortalidad menores que en el caso 

anterior, el stock se recupera con mayor rapidez de su nivel inicial de ligera sobreexplotación. 

Como consecuencia de esta recuperación, las capturas, ios beneficios y ios ingresos también 

aumentan en mayor medida que para la estrategia F01. Los precios del rabil pequeño 

disminuyen y se mantienen estables para el rabil grande, tras una ligera caída inicial (véase la 

figura 4.11).

C a p tu ra s  E S P -P S  B eneficio

Ing reso  C o s te

pYFT+10

cap ital flota E S P -P S

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 4. /  / .  Representación de Ios datos de la flota española de cerco relativos a las capturas de rabil atlántico, Ios 
beneficios, Ios ingresos, Ios costes y  e l capital obtenidos de las capturas de rabil atlántico ¡unto a Ios precios de 
primera venta en España de las dos categorías comerciales de rabil generadas por e l modelo operativo desde i 96 i 
hasta e l final de la proyección para la estrategia F40;tSPR. la s  líneas continuas en negro corresponden a la proyección 
del caso base; las líneas discontinuas en azul, a Ios cuartiles, y  las líneas discontinuas en negro, a la mediana de las 
distribuciones de las series de datos simulados.
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Los valores económicos proyectados por el modelo en el caso base —en la situación 

determinista— (véase la tabla 4.5) se encuentran dentro de Ios intervalos de confianza al 95% 

para las medias obtenidas de las simulaciones estocásticas, y están más próximos al valor de la 

media que al valor de la mediana, excepto para el valor del capital en el año 2015. Al final del 

período, el modelo predice unas capturas de 41 384 tm  para la flota española de cerco (tabla 

4.5), unos beneficios acumulados con tasa de descuento 0 en el período 2002-2015 de 614 

millones de € y un capital de 213 millones de € en el año 2015, lo que supone que la flota 

estaría compuesta por 15 barcos, es decir, una reducción de la flota respecto al año 2015 de un 

14%. Las predicciones estocásticas del número de barcos, tomando como referencia el valor de 

la mediana para el capital en el año 2015, corresponden a 14 barcos, y, con el valor de la media, 

a 16 barcos, lo que supondría una reducción en la flota de un 19% y un 5%, respectivamente.

Incertidumbre

El modelo es más sensible a la incertidumbre en la eficiencia tecnológica, de acuerdo con Ios 

coeficientes de variación de Ios resultados estadísticos de la tabla 4.6. El valor que tiene una 

incertidumbre mayor es el de las capturas en el año 2015. En general, Ios valores económicos 

son más sensibles a las incertidumbres que el estado del stock, aunque la diferencia entre 

ambos es menos acusada que en el caso de la estrategia F0A.

Las distribuciones de frecuencias acumuladas de la biomasa en el año 2015 respecto a la 

biomasa del RMS.\ y Ios beneficios acumulados sin descontar en la proyección (véanse las 

figuras 4.12 y 4.13) para cada escenario, también muestran que Ios precios generan muy poca 

variabilidad en estas dos medidas de resultados y que la incertidumbre total es muy similar a la 

debida a la variabilidad en la eficiencia tecnológica, pues las curvas de frecuencias acumuladas 

de cada una de ellas son muy parecidas.
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

SSB2015/SSB rm s

Figura 4.12. Funciones de distribución de frecuencias acumuladas de  S S B -l9/5/  SSBrms 

generadas en i'os cuatro escenarios de incertidumbre para la estrategia FAq % s p r -

o

capital
eficiencia
precios
total

co
d

cq
d

o

o
d

Beneficio 2002-2015

Figura 4 .13. Funciones de distribución de frecuencias acumuladas de l flujo de beneficios 
acumulados sin descontar durante la proyección (2002-20!5) generadas en Ios cuatro 
escenarios de incertidumbre para ¡a estrategia FA0%5/w
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3.3. Otras estrategias

Los resultados mostrados para las estrategias F0A y Fi0%SPR se ofrecen también, para el resto de 

las estrategias simuladas, en las figuras 4.14 a 4.32 y en las tablas 4.7 a 4.14. Las consecuencias 

de la implementación de estas estrategias, todas ellas con un nivel de mortalidad superior al que 

produciría el rendimiento máximo sostenible, se comentan brevemente a continuación.

^30%2001

Si se aumenta la F en un 30% respecto a la F de 2001, la biomasa disminuye continuamente 

hasta el colapso; sin embargo, el capital aumenta más que con ninguna otra estrategia, hasta 

llegar a Ios 24 barcos en el año 2015. El resultado económico es que se obtienen Ios peores 

beneficios a lo largo del período proyectado de todas las estrategias implementadas. Es decir, 

con este aumento en el número de barcos, y unas capturas prácticamente iguales, la relación 

capturas/núm ero de barcos es menor y, en consecuencia, también lo son Ios beneficios.

ñ30% SP/t, F  RMS y  ^ 0 0 1

Los resultados son similares para las estrategias F30%SPR, Fms y F200V Las dos primeras estrategias 

suponen un incremento en la mortalidad pesquera de 2001 de un 8% y un 6%, 

respectivamente. E n todos Ios casos, el nivel de sobreexplotación de la biomasa continúa 

aumentando; Ios beneficios crecen cada vez más lentamente a medida que la F se incrementa y 

aumenta el número de barcos de la flota española respecto a Ios que había en el año 2002. 

Aunque Ios rangos de variación de Ios estadísticos 57 y S3  son amplios, las distribuciones se 

encuentran entre Ios niveles de sobreexplotación para todas las estrategias. De igual modo, Ios 

beneficios proyectados y el capital de la flota estarían subestimados en más del 50% de Ios 

casos, pues Ios valores de la mediana quedan por debajo de la predicción del caso base.
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^0%SPR Linf MEDIA Lsup MEDIANA C A SO  BASE MEDIDA

CRITERIOS
STOCKY

PESQUERÍA

SI 0,6050 0,6324 0,6598 0,6627 0,6482 p o rcen ta je

S2 1,0350 1,0396 1,0442 1,0445 1,0518 p o rcen ta je

S3 1,4617 1,5347 1,6077 1,4262 1,4550 p o rcen ta je

C 2 0 1 5 29 149 33 306 37 464 29 935 32 323 tm

A 2015 352 377 402 338 345 1 06 €

VPO 436 476 516 461 485 1 06 €

VP5 345 377 408 363 383 1 06 €
CRITERIOS

ECO N Ó M ICO S m  o 323 353 383 340 358 1 06 €

m  s 316 345 374 332 350 1 06 €

VPO,OS 304 332 360 319 337 1 06 €

I4°0,l 436 476 516 461 485 1 06 €

N °B 2015 25,75 23,05 23,56

Tabla 4.7. Valores de la media, intervalos de confianza a l 95% de la media; mediana de las distribuciones de las 
medidas de resultados de evaluación, gestión y  económicos, y  valores proyectados del caso base al imp/emenfar la 
estrategia F30%2001.

^0962001 ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4 M EDIDA

CRITERIOS
S T O C K Y

PESQUERÍA

S I 0,1500 0,1400 0,0000 0,2167 CV

S 2 0,0100 0,0100 0,0000 0,0221 CV

S 3 0,1500 0,1200 0,0100 0,2378 CV

C 2 0 1 5 0,5900 0,3500 0,0200 0,6242 CV

* 2 0 1 5 0,1800 0,1600 0,0000 0,3369 CV

VPO 0,4000 0,2400 0,0100 0,4195 CV

CRITERIOS VPS 0,4000 0,2400 0,0100 0,4213 CV
E C O N O M IC O S

m o 0,4000 0,2500 0,0100 0,4219 CV

m  s 0,4000 0,2500 0,0100 0,4221 CV

VP 0,05 0,4000 0,2500 0,0100 0,4224 CV

VPO A 0,4000 0,2500 0,0100 0,4256 CV

CRITERIO DE 
G ESTIÓ N F >  F31MSPS 0,38 0,56 0,60 0,46 p o rcen ta je

Tabla 4.8. Coeficientes de variación de la medidas del stock, la pesguería y  económicas, y  porcentaje de
incumplimiento para Ios cuatro escenarios de incertidumbre de la estrategia F30%2ooi ■

C ap ítu lo  4 . S im u lac io n es 2 1 4



SALIDA /  EXIT

F?0*i=8 Linf MEDIA Lsup MEDIANA CASO BASE MEDIDA

CRITERIOS
STOCKY

PESQUERÍA

SI 0.7030 0.7382 0.7733 0.7911 0.7717 porcentaje

S2 1.0316 1.0360 1.0404 1.0376 1.0490 porcentaje

S3 1.2909 1.3714 1.4518 1.2241 1.2569 porcentaje

CRITERIOS
ECONÓMICOS

C2015 32952 37 742 42532 31 588 36 024 tm

*2015 298 323 348 276 284 1 06 €

VPO 487 533 579 502 539 1 06 €

VPS 384 421 457 395 424 1 06 €

m o 360 394 428 370 396 1 06 €

m  s 351 385 418 361 387 1 06 €

VPO,os 338 370 402 347 372 1 06 €

VPO,} 244 268 291 250 267 1 06 €

N°B2015 22,05 18,83 19,36

Tabla 4.9. Valores de  la m edia, intervalos de  confianza a l 95% de la m edia; m ediana de  las distribuciones de  
/as m edidas de  resultados de  evaluación, gestión y  económicos, y  valores proyectados d e / caso base  a i 
im piem enfar la estrategia F30%5PR..

f 30%SPR ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4 MEDIDA

CRITERIOS
STOCKY

PESQUERÍA

SI 0,1400 0,1200 0,0000 0,2383 CV

S2 0,0200 0,01 00 0,0000 0,0213 CV

S3 0,1500 0,1200 0,0100 0,2934 CV

C2015 0,5200 0,31 00 0,0200 0,6346 CV

*2015 0,1800 0,1400 0,0000 0,3902 CV

VPO 0,3600 0,2200 0,0100 0,4314 CV

CRITERIOS VPS 0,3600 0,2300 0,0100 0,4336 CV
ECONOMICOS m o 0,3600 0,2300 0,0100 0,4343 CV

m  s 0,3600 0,2300 0,0100 0,4346 CV

VPO,os 0,3600 0,2300 0,0100 0,435 CV

VPO,1 0,3600 0,2300 0,0100 0,439 CV

CRITERIO DE 
GESTIÓN F> F,PPP,, 0,50 0,68 1,00 0,54 p o r c e n t a j e

Tabla 4. i  O. Coeficientes de variación de la medidas dei stock, ia pesquería y  económicas, y  porcentaje de
incumplimiento para ios cuatro escenarios de incertidumbre de ia estrategia F30%5PR
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Fkms Lini MEDIA Lsup MEDIANA C A SO  BASE MEDIDA

CRITERIOS
STOCKY

PESQUERÍA

SI 0,8167 0,8552 0,8936 0,9187 0,8732 p o rcen ta je

S2 1,0171 1,0242 1,0313 1,0181 1,0369 p o rcen ta je

S3 1,1235 1,2041 1,2847 1,0623 1,1208 p o rcen ta je

C 2 0 1 5 34 359 39 221 44 083 32473 38 785 tm

* 2 0 1 5 249 274 299 231 245 106 €

VPO 515 562 609 506 577 106 €

VPS 405 443 40 397 453 106 €
CRITERIOS

ECO N Ó M ICO S P P10 379 414 449 371 424 106 €

VPÏS 370 404 439 362 413 106 €

W0,OS 356 389 422 348 398 106 €

W0,,1 257 281 304 249 285 106 €

N °B 2015 18,71 15,79 16,75

Tabla 4 .1 i . Valores de  la m edia, intervalos de  confianza a l 95% de la m edia; m ediana de  las distribuciones de  
/as m edidas de  resultados de  evaluación, gestión y  económicos, y  valores proyectados d e i caso base  a i 
im piem enfar de la estrategia FEMS.

Frms ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4 M EDIDA

CRITERIOS
STOCKY

PESQUERÍA

SI 0,1800 0,1100 0,0020 0,2247 CV

S2 0,0300 0,0200 0,0050 0,0346 CV

S3 0,2000 0,1200 0,0050 0,3347 CV

CRITERIOS
ECO N Ó M ICO S

C 2 0 1 5 0,5800 0,3000 0,0200 0,6198 CV

* 2 0 1 5 0,2200 0,1400 0,0040 0,4632 CV

VPO 0,4100 0,2200 0,01 00 0,4207 CV

WS 0,4100 0,2200 0,0090 0,4222 CV

W \0 0,4000 0,2300 0,0090 0,4226 CV

W \5 0,4000 0,2300 0,0090 0,4228 CV

W0,OS 0,4000 0,2300 0,0090 0,4231 CV

W 0 A 0,4000 0,2300 0,01 00 0,4258 CV

CRITERIO DE 
GESTIÓN F>Fms 0,54 0,82 1,00 0,56 p o rcen ta je

Tabla 4. i2. Coeficientes de variación de ia medidas dei stock, ia pesquería y  económicas, y  porcentaje de
incumplimiento para ios cuatro escenarios de incertidumbre de ia estrategia  F EMS.
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^7 ooi Lini MEDIA Lsup M EDIANA C A SO  BASE MEDIDA

CRITERIOS
STOCKY

PESQUERÍA

S I 0,7510 0,7891 0,8273 0,8255 0,8254 porcentaje

S2 1,0269 1,0327 1,0385 1,0366 1,0436 porcentaje

S3 1,2184 1,3048 1,3913 1,1934 1,1823 porcentaje

C 2 0 1 5 35 566 40576 45 585 38 766 37520 tm

* 2 0 1 5 276 301 327 262 262 106 €

VPO 518 566 614 554 560 106 €

VPS 409 446 484 434 440 106 €
CRITERIOS

ECO N Ó M ICO S H °10 382 418 453 406 411 106 €

H °15 373 408 442 396 401 106 €

VPQ,0S 359 393 426 381 386 106 €

VPO A 259 283 308 272 277 106 €

N °B 2015 20,58 17,89 17,9

Tabla 4.13. Valores de la m edia, intervalos de  confianza a l 95% de la m edia; m ediana de  las distribuciones de  
/as m edidas de  resultados de  evaluación, gestión y  económicos, y  valores proyectados d e / caso base  a i 
im piem enfar de la estrategia F2ooi-

7^001 ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4 MEDIDA

CRITERIOS
S T O C K Y

PESQUERÍA

5 7 0,1700 0,1100 0,0000 0,2418 CV

S 2 0,0300 0,0100 0,0100 0,0283 CV

S 3 0,1900 0,1200 0,0100 0,3312 cv

C 2 0 1 5 0,5900 0,3000 0,0300 0,6173 cv

* 2 0 1 5 0,2100 0,1400 0,0000 0,4292 cv

VPO 0,4100 0,2200 0,0100 0,4209 cv

CRITERIOS VPS 0,4100 0,2200 0,0100 0,4222 cv
E C O N O M IC O S

k P io 0,4100 0,2200 0,0100 0,4226 cv

kí°15 0,4100 0,2200 0,0100 0,4227 cv

k7>0,05 0,4100 0,2200 0,0100 0,423 cv

VPO A 0,4100 0,2300 0,0100 0,4254 cv

CRITERIO DE 
G ESTIÓ N P> T̂ ooi 0,49 0,76 1,00 0,59 porcentaje

Tabla 4. i 4. Coeficientes de variación de la medidas dei stock, ia pesquería y  económicas, y  porcentaje de
incumplimiento para ios cuatro escenarios de incertidumbre de ia estrategia  F 2ooi-
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Figura 4. 14. Ratio de la biomasa reproductora respecto a ta biomasa reproductora 
del RMS (arriba) y  mortalidad pesquera respecto a  FEMS (aba¡o) de rabil generadas 
por e l modelo operativo desde 1961 hasta e l final de la proyección para la 
estrategia f 3o%200i■ La líneas continuas en negro corresponden a la proyección del 
modelo sin incertidumbre; las líneas discontinuas en azul a Ios cuarfiles, y  las líneas 
discontinuas en negro, a la mediana de Ios valores simulados. La linea continua roja 
indica a partir de dónde hay sobreexplotación ^SSB >  SSB ems o  F >  FEMsy.
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Figura 4.15. Diagramas de caja de Ios estadísticos S l y S 2  y  S 3  generados po r e l
modelo operativo para la estrategia  F 3 0 %2 0 0 i-
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Capturas ESP-PS
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Figura 4.16. Representación de Ios datos de Ia flota española de cerco relativos a  las capturas de rabil atlántico, 
Ios beneficios, Ios ingresos, Ios costes y  e l capital obtenidos de las capturas de rabil atlántico ¡unto a ios precios de  
primera venta en España de !as dos categorfas comerciales de rabil generadas p o r  e l modelo operativo desde 
196! hasta e l fina! de la proyección para la estrategia F3o%200i- ! ° s  líneas continuas en negro corresponden a la 

proyección de l caso base; las líneas discontinuas en a z u l a  Ios cu art i  les, y  las líneas discontinuas en negro, a  la 
mediana de las distribuciones de las series de datos simulados.
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Figura 4.17. Funciones de distribución de frecuencias acumuladas de  S S B ^ /5 /  SSB RMS 

generadas en ios cuatro escenarios de incertidumbre para la estrategia F 3o%200i-

 1--------------- T"
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SSB2015/SSBrm s
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Figura 4.18. Funciones de distribución de frecuencias acumuladas d e l flujo de  
beneficios acumulados sin descontar durante la proyección (2002-20!5) generadas 
en Ios cuatro escenarios de incertidumbre para la estrategia  F 3o%200i-
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Figura 4. 19. Ratio de la biomasa reproductora respecto a la biomasa reproductora 
d el  RMS (arriba) y  mortalidad pesquera respecto a  FEMS (abajo) de rabil generadas 
por e l modelo operativo desde 1961 hasta e l final de la proyección para la 
estrategia FJoaspR. La líneas continuas en negro corresponden a la proyección del 
modelo sin incertidumbre; las líneas discontinuas en azul a Ios cuartiles, y  las líneas 
discontinuas en negro, a la mediana de Ios valores simulados. La Linea continua 
roja indica a partir de dónde hay sobreexplotación ^ S S B > S S B ems o 
F > FRms/
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SSB2015/SSB rm s Y2015/RMS F2015/Frms

Figura 4.20. Diagramas de caja de Ios estadísticos S l y S 2  y  S 3  generados p o r  el
modelo operativo para la estrategia F 5aEÍPE.
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Figura 4 .21. Representación de Ios datos de i'a flota española de cerco relativos a  las capturas de rabil atlántico, Ios 
beneficios, ios ingresos, Ios costes y  e l capital obtenidos de las capturas de rabil atlántico ¡unto a Ios precios de 
primera venta en España de las dos categorías comerciales de rabil generadas p o r  e l modelo operativo desde  79 6!  
hasta e l  fina! de ¡a proyección para la estrategia  Fzo%spr- -̂as lineas continuas en negro corresponden a la proyección  
d e l caso base; las lineas discontinuas en azul, a  Ios cuañiles, y  las lineas discontinuas en negro, a  la mediana de las 
distribuciones de las series de datos simulados.
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Figura 4 .22. Funciones de distribución de frecuencias acumuladas de  SS B 2015/  SSBRMS 

generadas en !os cuatro escenarios de incertidumbre para la estrategia F 30%$PR.
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Figura 4.23. Funciones de distribución de frecuencias acumuladas d e l flu/ó de  
beneficios acumulados sin descontar durante ¡a proyección (2002-2015) generadas 
en ios cuatro escenarios de incertidumbre para ¡a estrategia F 30^ PR.
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Figura 4.24. Ratio de la biomasa reproductora respecto a la biomasa reproductora 
del RMS (arriba) y  mortalidad pesquera respecto a  FEMS (aba¡o) de rabil generadas por  
e l modelo operativo desde 1961 hasta e l final de la proyección para la estrategia 
FEMS. la  líneas continuas en negro corresponden a la proyección del modelo sin 
incertidumbre; las líneas discontinuas en azul, a Ios cuartiles, y  las líneas discontinuas 
en negro, a la mediana de Ios valores simulados, la  linea continua roja indica a 
partir de dónde hay sobreexplotación ^SSB >  S S B ^  o  F >  FEMsy.
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Figura 4.25. Diagramas de caja de Ios estadísticos S l y S 2  y  S 3  generados por e l
modelo operativo para la estrategia F EMS.
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Figura 4.26. Representación de Ios datos de la flota española de cerco relativos a las capturas de rabil atlántico, Ios 
beneficios, Ios ingresos, Ios costes y  e l capital obtenidos de las capturas de rabil atlántico ¡unto a Ios precios de 
primera venta en España de las dos categorías comerciales de rabil generadas por e l modelo operativo desde 1961 
hasta e l final de la proyección para la estrategia FEMS. la s  líneas continuas en negro corresponden a la proyección 
del caso base; las líneas discontinuas en azul, a Ios cuartiles, y  las líneas discontinuas en negro, a la m ediana de las 
distribuciones de las series de datos simulados.
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Figura 4.27. Funciones de distribución de frecuencias acumuladas de  SSB20i 5  /S S B rms 
generadas en !os cuatro escenarios de incertidumbre para la estrategia FRMS.
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Figura 4.28. Funciones de distribución de frecuencias acumuladas d e l flu/ó de 
beneficios acumulados sin descontar durante ¡a proyección (2002-2015) generadas 
en ios cuatro escenarios de incertidumbre para ¡a estrategia FRMS.
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Figura 4.29. Ratio de la biomasa reproductora respecto a la biomasa reproductora 
d el  RMS (arriba) y  mortalidad pesquera respecto a  FEMS (aba¡o) de rabil generadas por  
e l modelo operativo desde 1961 hasta e l final de la proyección para la estrategia 
F ¿ooi- La líneas continuas en negro corresponden a la proyección del modelo sin 
incertidumbre; las líneas discontinuas en azul, a Ios cuartiles, y  las líneas discontinuas 
en negro, a la m ediana de Ios valores simulados, la  linea continua roja indica a 
partir de dónde hay sobreexplofación  ^SSB >  S S B ^  o  F >  FEMsy.
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Figura 4.30. Diagramas de caja de Ios estadísticos S l y S 2  y  S 3  generados por e l
modelo operativo para la estrategia F2ooi-
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Figura 4 .3 ]: Representación de Ios datos de ta flota española de cerco relativos a las capturas de rabil atlántico, Ios 
beneficios, Ios ingresos, Ios costes y  e l capital obtenidos de las capturas de rabil atlántico ¡unto a Ios precios de 
primera venta en España de las dos categorías comerciales de rabil generadas por e l m odelo operativo desde i 96  /  
hasta e l final de la proyección para la estrategia F2ooi- Las líneas continuas en negro corresponden a la proyección 
del caso base; las líneas discontinuas en azul, a Ios cuartiles, y  las líneas discontinuas en negro, a la mediana de las 
distribuciones de las series de datos simulados.
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Figura 4.32. Funciones de distribución de frecuencias acumuladas de  SS B 20i5 / S S B rms 
generadas en !os cuatro escenarios de incertidumbre para la estrategia F2ooi-
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Figura 4.33. Funciones de distribución de frecuencias acumuladas de! flu ¡o de 
beneficios acumulados sin descontar durante i'a proyección (2002-2015) generadas 
en Ios cuatro escenarios de incertidumbre para ¡a estrategia F2ooi-
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3.4. Estrategia C'ms

Esta estrategia consiste en imponer que las capturas totales se mantengan constantes al nivel 

del RMS = 1 5 3  7 4 9  tm  durante Ios años de la proyección.

Para obtener ese nivel de capturas, se van adaptando Ios niveles de esfuerzo de la flota 

española de cerco manteniendo la capturabilidad constante, de forma que, fijando la 

mortalidad de las OTRAS flotas, la mortalidad pesquera total —fruto de la suma de la mortalidad 

anual de cada flota— varia cada año para alcanzar el nivel de capturas que proporciona el 

rendimiento máximo sostenible. A partir de Ios valores de mortalidad pesquera global 

obtenidos, se calculan Ios valores de mortalidad por edad para generar, con la ecuación de 

supervivencia y la relación stock-reclutamiento, Ios valores de abundancia de la población en el 

periodo de aplicación de la medida de gestión.

E stado  del s tock  y d e  la p e sq u e ría

La recuperación de la biomasa al nivel del RMS se alcanza en un período de diez años, (véase la 

figura 4.34, parte superior), aunque, en este caso, no se puede dar una medida de la desviación 

que produciría la incertidumbre en la capturabilidad sobre Ios resultados, pues esta se considera 

constante.

Los niveles de mortalidad también se van adaptando para mantener las capturas constantes; a 

medida que la biomasa se recupera, es necesario ejercer una mortalidad pesquera m enor sobre 

el stock (véase la Figura 4.34 inferior).

El nivel de mortalidad pesquera global en el año 2015 es de 0,577; como consecuencia, la 

biomasa reproductora alcanza Ios niveles próximos a la biomasa del RMS, pues el ratio 5 7  es 

prácticamente 1 (SSB201s/SSB  = 1 ,0 2 8 3 ) .
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Figura 4.34. Ratio de la biomasa reproductora respecto a la biomasa reproductora del RMS 
(arriba) y  mortalidad pesquera respecto o  (aba¡o) de rabil generadas p o r  e l modelo 
operativo desde 1961 hasta e l final de la proyección para la estrategia C EMS. la  líneas 
continuas en negro corresponden a la proyección determinista del modelo, y  la linea 
continua roja indica a partir de dónde hay sobreexplofación ^SSB >  SSBems o  F >  ).

Economía

Las variables económicas se estabilizan produciendo unos beneficios en tom o a Ios 34 millones 

de euros anuales (figura 4.35), a partir de unas capturas también estables en torno a 25 000 tm  

de rabil (tabla 4.15).

Crms Linf MEDIA Lsup MEDIANA CASO BASE CV

m 463 472 482 472 524 0,0100

VP5 367 375 382 375 415 0,0099

14°10 344 351 358 351 389 0,0099

336 343 350 343 380 0,0099

VP0,05 442 471 500 472 366 0,0308

l'PO,! 236 241 246 241 266 0,0101

Tabla 4. 15. Intervalos de confianza a l 95% para la media, mediana, caso base y  coeficiente de variación del 
valor presente del beneficio (expresado en millones de €) sujeto a diferentas tasas de descuento de la estrategia 
C rms-
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La variable que más cambios sufre con esta estrategia es el capital, que se ve reducido 

paulatinamente desde el comienzo de la gestión, hasta alcanzar un valor de 204 millones de € 

en el año 2015.

Este capital supone que la flota estará compuesta por 12 barcos, aproximadamente.

C ap tu ras  E S P -P S Ingreso

1990 1995 2000 2005 2010 2015 1990 1995 2000 2005 2010 2015

C oste

1990 1995 2000 2005

pY FT -10

2010 2015

X--------------- ^

Beneficio

Capital

1990 1995 2000 2005

pY FT +10

2010 2015

Figura 4.35. Representación de Ios datos de la flota española de cerco relativos a las capturas de rabil atlántico, Ios 
beneficios, Ios ingresos, Ios costes y  e l capital obtenidos de las capturas de rabil atlántico ¡unto a Ios precios de 
primera venta en España de las dos categorías comerciales de rabil generadas por e l m odelo operativo desde i 96 i 
hasta e l final de la proyección para la estrategia C EMS. Las líneas continuas en negro corresponden a la proyección 
del caso base; las líneas discontinuas en azul, a Ios cuartiles, y  las líneas discontinuas en negro, a la mediana de las 
distribuciones de las series de datos simulados, la  escasa variabilidad de Ios resultados hace gue las series estén 
solapadas y  no se aprecien, prácticamente, diferencias entre e l caso base y  Ios cuartiles.
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Incertidumbre

La incertidumbre en el valor presente del beneficio es superior para las tasas de descuento 

mayores, 0,05 y 0,1, y para Ios beneficios sin descontar, que para Ios tipos de interés de la 

deuda (véase la tabla 4.15), es decir, Ios valores más inciertos son aquellos que tienen tasas de 

descuento más extremas, mientras que Ios que tienen una tasa de descuento más moderada, 

tienen m enor variabilidad. Esto supone que las predicciones que se hagan para Ios beneficios 

descontados con las tasas de descuento intermedias, serán menos sesgadas que para las tasas 

extremas.

En ningún caso el valor de la predicción determinista del modelo cae dentro de Ios intervalos 

de confianza de la media. Es decir, Ios beneficios descontados percibidos con incertidumbre en 

Ios precios, están subestimados, ya que Ios beneficios proyectados a partir del caso base son 

aún mayores al final del período de gestión. Este resultado es muy relativo, teniendo en cuenta 

que en la implementación de esta estrategia solo se incorpora incertidumbre en Ios precios, y 

no en la capturabilidad.

4 CONCLUSIONES

Para comparar Ios resultados de las distintas estrategias implementadas, se utilizan Ios 

siguientes criterios:

• El valor de la biomasa reproductora al final del período respecto a la biomasa reproductora 

del RMS.\ como criterio que representa el estado del stock.

• El valor presente sin descontar del beneficio durante el período proyectado y el número de 

barcos en el año 2015 de la flota española de cerco en el Atlántico, como criterios 

económicos.
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• El grado de incumplimiento de la estrategia establecida, como criterio de gestión (véase la 

tabla 4.16).

En todas las estrategias implementadas, Ios valores de la mediana del capital de la flota de cerco 

están más próximos al caso base que la media. Por el contrario, Ios beneficios descontados del 

caso base se asemejan más al valor de la media, excepto en el caso de la estrategia Fïom.

ESTRATEGIA
2002-2015 Frce SSBj -y :.J SSBm¡¡ BENEFICIOS 

2002-2015 (lO^e)
N .°  BARCOS 

2015 % F > F kce

Fmsnt 0,5248 0,9801 614 14,57 0,66

Fa.\ 0,5851 0,9056 589 16,03 0,64

Fnus 0,6133 0,8732 577 16,75 0,56

FíG.fl 0,6577 0,8254 560 17,90 0,59

Fiuask 0,7119 0,7717 539 19,36 0,54

F3 0%2001 0,8568 0,6482 485 23,56 0,46
Año 2001 0,7408 17

Tabla 4. 16. Resultados deterministas (proyección del caso base) de las estrategias de gestión implementadas. Ios  
mejores resultados aparecen resaltados en negrita.

En el caso del ratio de la biomasa reproductora, la mediana se aproxima más a Ios valores del 

caso base, excepto para las estrategias F200i y Fms¡ y las capturas al final de la proyección 

alternan valores cercanos a la media y a la mediana indistintamente.

Esto es, si quisiéramos predecir un resultado económico de la aplicación de una estrategia 

teniendo en cuenta la incertidumbre en la capturabilidad y en Ios precios, la predicción que 

incurriría en un sesgo m enor sería el valor del capital representado por la mediana de su 

distribución, independientemente de la estrategia implementada. Por otro Iado, Ios beneficios 

se pueden aproximar con Ios valores de la media.

Las predicciones sobre Ios parámetros relacionados con el estado del stock dependen del tipo 

de estrategia implementada, aunque la mediana es más precisa en la mayoría de Ios casos.

Dicho de otra forma, las predicciones para determinar el estado del stock tienen una 

incertidumbre menor, pero la media y la mediana de sus distribuciones son estadísticos menos
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exactos; por el contrario, las predicciones económicas tienen una incertidumbre mayor, pero la 

mediana es más exacta para predecir el valor del capital de la flota y la media es más exacta para 

predecir Ios beneficios descontados.

La estrategia más favorable para la conservación del stock es la que ejerce un nivel de 

mortalidad pesquera menor, Fi0%SPR, pues genera una recuperación más rápida de la biomasa, 

más de un 30% respecto al nivel de 2001, y ésta alcanza Ios niveles más próximos a la biomasa 

del rendimiento máximo sostenible.

Desde el punto de vista económico, esta estrategia es también la más favorable, ya que se 

consigue el mayor flujo de beneficios durante el período 2002-2015. Socialmente, esta 

estrategia seria la más desfavorable para Ios pescadores, porque la flota se reduce en un 14% 

respecto a la flota en el año 2001, lo que generaría un mayor desempleo.

Respecto a la implementación de las estrategias la gestión, la más difícil de cumplir por parte de 

la flota es precisamente esta, ya que la tendencia es capturar lo más posible para aumentar Ios 

ingresos.

A medida que aumenta el nivel de la mortalidad pesquera de las estrategias, aumenta también el 

grado de cumplimiento.

La peor estrategia desde el punto de vista del estado del stock y económico es F30%200i; lleva al 

colapso del stock y la flota obtiene Ios beneficios más bajos.

Evidentemente, es la estrategia que tiene un nivel de cumplimiento mayor.

La relación entre la FRCE de cada estrategia respecto a Fïom y el número de barcos al final del 

periodo respecto a la flota de 2001 es lineal. E n la tabla 4.17 se muestran Ios porcentajes de 

variación de la F y el número de barcos.
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De la regresión realizada entre estas 

variables (véase la tabla 4.18), se deduce que 

una reducción o un incremento en la F de la 

estrategia establecida de un 1% respecto a la 

del año 2001, conlleva una variación en el 

número de barcos de un 6% respecto a la 

flota de 2001, en el mismo sentido.

Estrategia
2 0 0 2 -2 0 1 5

°ToF/  F 2q01 % M >2015/M >2001

F 40%SHP - 2 0 % - 1 4 %

A , - 1  1% - 6 %

Frms - 6 % - 2 %

F2 o o i 0% +  5%

F2o%spr +  8% + 1 4 %

F-¡ 0%2001 +  30% +  39%

Tabla 4. 17. Porcentaje de variación de cada nivel de 
mortalidad pesquera respecto a la mortalidad pesquera de 
2001 , y  porcentaje asociado en la variación del número 
de barcos de 2 0 1 5  respecto al número de barcos en 2001  
para cada estrategia.

Los beneficios y la biomasa aumentan, a medida que se establecen criterios de mortalidad 

pesquera más estrictos, en el mismo sentido; sin embargo, el capital de la flota española de

cerco se ve obligado a disminuir para cumplir 

con las estrategias más conservadoras 

reduciendo el número de barcos (véanse las

Tabla 4.18. Análisis de la varíanza de la regresión
figuras 4.35 y 4.36). ^  %F/p^  y o/oNb20] 5  2  Nb200]^

MODELO: %Nb2015 /  Nb2001 -  <x + ß-%/7 F¡m

Regresor Coeficiente t p-valor

Intercepto 5,82 11,26 3,543 -1 CT4

°TaF/  /̂ ooi 1,07 33,09 4,973 -IO-6

F40%SPR F2001 F30%SPR F30% 2001

Beneficios 2002-2015 N° barcos

Figura 4.35. Valor presente de  Ios beneficios y  número de barcos de  la flota española de  cerco en e l  
Atlántico obtenidos a! fina! d e l período de gestión para  cada estrategia de  pesca.
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Figura 4 .36. Valor presente de  Ios beneficios durante la proyección frente a  SSB/SSBrms para  cada  
estrategia de  pesca.

La figura 4.37 representa la dispersion de las variables que miden ios resultados para el rango 

de estrategias implementadas, desde la más conservadora, Fi0%SPR, a la menos conservadora, 

^3 o%2 oon y d  rango de variación de Ios porcentajes de incumplimiento de las estrategias.

R a n g o  d e  v a r i a c i ó n  e n t r e  l a s  F R C E

ö

coö

CNö

o

oö % F >  F RC E C 2 0 i 5 / R M S  L o i î / L m s  s  s  b 2 0  i S B RM s V P 0

>u

Figura 4.37. Rango de valores del coeficiente de variación (CV) de las estrategias implementadas para las 
medidas de resultados SSB20i 5 /S S B RMS/ F2ö;5/ F RMS/ Y2,ö;5/R M S / VP0 y  rango en e l porcentaje de incumplimiento,
F >  Fr,rF.
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De las tres medidas de resultados de evaluación y gestion utilizadas para determinar el estado 

actual del stock, Ios puntos de referencia SSB2 m 5  /SSB^g  y F201S/  Fms están sujetos a una 

incertidumbre muy superior que la que afecta a Y2m5/  RMS, siendo este último un punto de 

referencia mucho más robusto para todos Ios escenarios de incertidumbre considerados (véase 

la figura 4.37). Por tanto, la elección del punto de referencia es importante para determinar el 

estado del stock y evaluar cada estrategia, ya que las conclusiones obtenidas de cada uno de 

ellos pueden ser distintas.

Es decir, si lo que se pretende es conseguir que las capturas se mantengan al nivel del RMS con 

el estadístico Y2m5/  RMS, Ios resultados son más optimistas que si se pretende que el stock se 

recupere al nivel de la biomasa reproductora del RMS o que la mortalidad se mantenga al nivel 

del RMS, por lo que las estrategias basadas en el control de la F funcionan peor en la 

recuperación de la biomasa que para el objetivo de alcanzar el RMS (conclusión a la que llegan 

también Keli et al, 2003).

Esto pone de manifiesto la importancia que tiene reducir la incertidumbre en el conocimiento 

del estado actual del stock para que el procedimiento de gestión se desarrolle adecuadamente.

La importancia de la elección del punto de referencia también se puede observar si se 

comparan las estrategias Fms y Cms. En el primer caso, aplicando Ios niveles de mortalidad que 

producen el RMS, sujeta a Ios cambios en capturabilidad y en Ios precios, el stock no se 

recupera para alcanzar Ios niveles de biomasa asociados al RMS, mientras que, cuando se aplica 

la estrategia Cms, el stock se recupera claramente.

De todas las estrategias basadas en el control de la F, la única que alcanza el objetivo de 

recuperar la población al nivel del RMS es la Fi0%SPR al final de la proyección, pues las medidas de

C ap ítu lo  4 . S im u lac io n es 2 3 8



SALIDA /  EXIT

resultados de evaluación y gestion se encuentran dentro de ios límites de confianza al 95% que 

garantizan que el stock se acerca a Ios parámetros del RMS.

La implementación de la estrategia basada en el control de la captura total produce una 

recuperación del stock más rápida que las estrategias basadas en el control de la F.

Este resultado concuerda con lo que señalan Pallares et al. (1998), ya que la implantación de las 

medidas dirigidas al control del esfuerzo conlleva un desfase entre la adopción de la medida y 

su efectividad, comparada con la aplicación de TACs, medida que puede hacerse efectiva de 

forma inmediata de un año para otro.

Además, la estrategia basada en el control de las capturas genera una recuperación más rápida y 

segura de la población, pero produce unos beneficios menores que Ios que se obtienen del 

control de la F. Estos son similares a Ios que produce la estrategia F30%SPR, donde el esfuerzo de 

pesca de la flota española de cerco es muy superior.

Las medidas de resultados de evaluación y gestión son más robustas que las medidas de 

resultados económicos, pues para todas las estrategias y en todos Ios escenarios de 

incertidumbre considerados, Ios coeficientes de variación de las medidas del stock y de la 

pesquería son menores. Las capturas y el capital de la flota al final de la proyección son las 

medidas con mayor variabilidad.

Por tanto, reducir la incertidumbre, principalmente en la capturabilidad de la flota, es esencial, 

no solo para determinar el estado del stock, sino también para establecer el tamaño adecuado 

de la flota española de cerco y estimar sus beneficios.

El valor presente del beneficio tiene una incertidumbre muy elevada, en torno al 40%, 

independientemente de la tasa de descuento que se aplique y de la estrategia de pesca basada en
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el control de la F considerada. Esta variabilidad en Ios beneficios está determinada 

principalmente por ios cambios en la capturabilidad, más que por la variación en ios precios.

Finalmente, se puede decir que el modelo de simulación desarrollado no sirve para hacer 

mejores predicciones, pero sí para señalar dónde hay que intensificar más la investigación para 

mejorarlas, reduciendo Ios intervalos de confianza de Ios resultados estadísticos, y optimizando 

la información sobre la capturabilidad y ios precios.
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CAPÍTULO

C O N C L U S I O N E S  FINALES5
Este trabajo de investigación, después de ofrecer una respuesta a las cuestiones iniciales que 

se planteaban en el prólogo de la tesis, sugiere la aparición de otro tipo de preguntas, de 

carácter más general:

•  ¿Qué importancia tiene el estudio aquí realizado?.

•  ¿Por qué se debe analizar la incertidumbre en la implementación de las medidas de 

gestión?.

•  ¿Qué trascendencia tiene, más allá de las consideraciones biológicas —es decir, otras 

consideraciones: económicas, sociales, políticas, de abastecimiento y alimentación— que 

no se tenga certeza del resultado de una estrategia de gestión sobre el stock?.

La incertidumbre existe porque Ios datos con frecuencia son inexactos y sesgados, y Ios 

modelos pueden no representar la complejidad inherente a Ios sistemas reales. Cuando se 

trabaja con incertidumbre, como es el caso de la ciencia pesquera, es im portante no sólo 

identificar sus fuentes e intentar cuantificarla, sino también intentar gestionarla al establecer 

las regulaciones pesqueras, para garantizar la sostenibilidad del stock.

Por ejemplo, si la estimación del RMS es de 120000 tm, pero dicho estimador tiene una 

incertidumbre de 10 000 tm , que no es tenida en cuenta, y Ios gestores establecen un TAC 

de 115000 tm, en el año siguiente se puede dar una situación de sobrepesca.
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E n ese sentido, el enfoque de precaución supuso un cambio radical en el planteamiento de 

las evaluaciones y la gestión de Ios recursos, y su aplicación constituye una manera de 

afrontar sistemáticamente la incertidumbre.

Continuando con el ejemplo anterior, según el enfoque de precaución un TAC de 90 000 

tm, sería más adecuado para garantizar una probabilidad alta de no entrar en una zona de 

peligro de sobrepesca (zona roja de la Figura 5.1).

Capturas

EN FO Q U E DE 
PRECAUCIÓN

Figura 5. 7. Ejemplo de aplicación de l enfoque de precaución en ia gestión de pesquerías. RMS es ia 
estimación de l rendimiento máximo sostenibie, y  Linf y  Lsup/ sus limites de confianza.

La aplicación de medidas reguladoras de la actividad pesquera debe ir acompañada de un 

sistema de control para que su implementación sea realmente efectiva. Sin embargo, la 

imprecisión normativa respecto a las especies altamente migratorias con carácter 

transfronterizo, así como el bajo control de la pesca, hacen que su efectividad esté sujeta a 

unos niveles de incumplimiento elevados. De hecho, España es el país miembro de la 

Unión Europea con un mayor núm ero de procedimientos abiertos por incumplimiento de 

la norm ativa pesquera. Esto justifica la importancia que tiene considerar la incertidumbre 

en la implementación de medidas de gestión a la hora de realizar previsiones sobre sus 

posibles resultados.

El stock de rabil, al ser esta una especie tropical con una capacidad elevada de 

autorrenovación, altamente migratoria y con una zona de distribución muy extensa, es 

difícil que se agote, aunque sí puede disminuir su población, de form a que el coste de salir a 

capturarlo sea tan elevado en comparación con sus rendimientos, que sus capturas ya no
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sean rentables. P o r otro Iado, el rabil es un recurso natural muy valorado económicamente, 

que genera una gran cantidad de puestos de trabajo (pesca, construcción de barcos, 

industria conservera, restaurantes, mercados), por lo que existe una gran preocupación por 

parte del sector en su conservación.

E n este sentido, existe un interés com ún de Ios científicos y del sector pesquero por 

m antener la explotación sostenible del recurso, lo que pone de manifiesto la importancia 

que tiene realizar una buena gestión de la incertidumbre. El trabajo aquí realizado, pretende 

contribuir de alguna manera a m ejorar el conocim iento que se tiene de dicha incertidumbre.

E n  el capítulo 1 se ha realizado una introducción al stock de rabil atlántico y su producción 

mundial; se han revisado Ios m étodos de evaluación, las medidas de gestión y Ios puntos de 

referencia utilizados en la gestión de pesquerías, y se han definido Ios distintos tipos de 

incertidumbre a Ios que la ciencia pesquera debe tener en cuenta, para, finalmente, 

presentar un esquema del m odelo de simulación desarrollado.

Las conclusiones obtenidas en este capítulo son las siguientes:

1. El rabil es una especie tropical altamente migratoria, muy valorada en el mercado, lo 

que hace que su gestión, tanto biológica como económica, no sea sencilla, debido al 

gran núm ero de países y flotas involucrados en sus capturas.

2. Su amplio margen de distribución impide obtener estimaciones directas de la biomasa 

mediante prospecciones, por lo que la información que se tiene del rabil depende 

exclusivamente de las capturas comerciales, y, en consecuencia, las estimaciones sobre 

el estado del stock sufren una incertidumbre mayor que las de otras especies cuyo 

hábitat está más limitado.

3. Entre las incertidumbres más importantes que afectan al stock de rabil se encuentran:
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La incertidumbre de proceso en el reclutamiento, en la mortalidad natural, y en la 

asignación de edades a partir de las tallas de las capturas.

La incertidumbre de las estimaciones del estado del stock, causada por la 

dependencia de Ios datos comerciales que, a su vez, está relacionada con la 

incertidumbre en la evolución de la capturabilidad de la flota, debida a las mejoras 

tecnológicas y a las inversiones en capital.

La inherente a la implementación y al cumplimiento de las medidas de gestión por 

parte de todos Ios países involucrados en la explotación de este recurso.

La incertidumbre en Ios precios, que se determinan a escala global.

4. El m odelo de simulación desarrollado que representa la dinámica biológica del rabil 

atlántico y la dinámica económica de la flota española de cerco, responde a Ios 

objetivos planteados en el SCRS de ICCAT que pretenden contrastar Ios actuales 

sistemas de evaluación y gestión mediante simulaciones, anticipando Ios resultados de 

las medidas de gestión sin necesidad de experimentar directamente sobre el sistema.

E n  el capítulo 2 se explica el funcionamiento del m ercado de rabil en España y de la 

industria atunera, y se analiza empíricamente la oferta y la demanda de rabil utilizando 

datos de capturas y precios, información económica de la flota española de cerco, datos 

biológicos y variables macroeconómicas. De este análisis se concluye que:

1. El amplio m ercado en el que se distribuyen Ios productos derivados de las capturas de 

rabil y la relación de estas con las capturas de otras especies, son factores que aumentan 

la incertidumbre en la estimación de las funciones de oferta y demanda.

2. Los costes de la flota española de cerco imputados a las capturas de rabil se relacionan 

linealmente con las capturas.
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3. La ecuación de precios estimada a escala mensual tiene como variables explicativas las 

capturas, la indemnización compensatoria, las importaciones y el gasto de las familias 

en España.

4. Las funciones de oferta y demanda se ajustan m ejor para Ios datos de la categoría de 

rabil pequeño que para Ios del rabil grande, tanto si se aplica el m étodo de ajuste de 

mínimos cuadrados ordinarios, M CO, como si se utiliza el de mínimos cuadrados en 

dos etapas, MC2E.

5. La existencia del mecanismo de indemnización compensatoria hace que existan dudas 

sobre si la estimación de la demanda se está haciendo sobre el tram o inelástico de la 

oferta con datos de precios mensuales, ya que la variable indicadora de la 

indemnización es significativa en el m odelo de estimación de la demanda.

6. El m odelo de precios no lineal a escala anual estima elasticidades negativas para las dos 

categorías comerciales de rabil; esto, unido a su simplicidad frente al resto de modelos 

con mayor núm ero de variables, hace que se utilice para generar Ios precios en el 

algoritmo del m odelo de simulación.

7. Las ecuaciones utilizadas en el m odelo de simulación que relacionan Ios precios y las 

capturas anuales en Ios modelos no lineales se ajustan m ejor entre Ios precios y las 

capturas de rabil pequeño, al igual que sucedía para Ios ajustes lineales.

E n  el capítulo 3 se desarrolla propiam ente el m odelo de simulación, explicando el 

funcionamiento de todos Ios submodelos que lo forman: modelos operativo (dinámica de 

la población y de la pesquería), económico y de com portam iento de Ios pescadores y de 

gestión. E n  este capítulo se concluye que:

1. La biomasa de rabil atlántico está relacionada negativamente cada año con la inversión 

en capital que la flota española de cerco realiza en el año siguiente. Este hecho puede 

justificarse porque, a medida que la biomasa ha ido disminuyendo, la flota ha invertido
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en mejorar sus equipos de detección y sus sistemas de captura, aum entando el capital 

de sus barcos.

2. N o se han encontrado relaciones significativas entre las variables económicas y el 

capital que perm itan conectar Ios modelos económico y de capturabilidad.

E n  el capítulo 4 se realizan las simulaciones de la implementación de todas las estrategias de 

gestión bajo Ios distintos escenarios de incertidumbre. Con Ios resultados obtenidos, se 

trata de responder a las cuestiones que se planteaban en el prólogo de la tesis, esto es:

¿Cuál es el efecto de las incertidumbres causadas por procesos económicos sobre la 

implementación de las medidas de gestión y su incidencia en el estado del recurso?

¿Cuál es la eficacia de cada estrategia sometida a dichas incertidumbres?

¿Qué indicadores biológicos y económicos son más robustos?

¿Cuál es el efecto de las distintas estrategias de gestión sobre la economía del sector?

Respondiendo a estas cuestiones, las conclusiones sobre la implementación de las 

diferentes estrategias de gestión son las siguientes:

1. El incumplimiento de Ios límites de mortalidad establecidos para todas las estrategias 

supera el 45%; este porcentaje de incumplimiento, lógicamente, aumenta a medida que 

el nivel de esfuerzo impuesto es más conservador. Es decir, cuando creemos que sobre 

el stock se está ejerciendo el nivel de mortalidad establecido en cada estrategia, lo que 

en realidad ocurre en casi la mitad de las ocasiones es que la presión pesquera sobre el 

stock es mayor que dicho nivel. Sin embargo, esta presión no se percibe como tai, 

debido principalmente a Ios cambios en la capturabilidad, y, en m enor medida, a Ios 

cambios en Ios precios, que hacen que la mortalidad pesquera no se mantenga 

constante.
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2. Las proyecciones del caso base no alcanzan el nivel del RMS para ninguna de las 

estrategias basadas en el control de la mortalidad por pesca cuando se consideran Ios 

factores económicos en la implementación de las medidas de gestión. Sin embargo, la 

aplicación de la estrategia basada en el control de las capturas hace que la biomasa se 

sitúe en Ios niveles del RMS en un período de diez años, por tanto, desde el punto de 

vista biológico, esta última estrategia es más eficaz.

3. Las incertidumbres afectan a la percepción que tenem os sobre el estado del stock, de 

form a que, incluso cuando se aplican la estrategias más conservadoras (F40%SP/!, F0 1  y 

Frms) ,  considerando una situación de subexplotación, la situación real puede ser de 

sobreexplotación y el resultado final puede provocar un descenso del stock, en lugar de 

la recuperación esperada.

4. E n  otras ocasiones, la percepción que se tiene es que el stock está más explotado de lo 

que ocurre en realidad. Esto se debe a que el efecto de la incertidumbre también puede 

ser contrario al expuesto en el apartado anterior; obviamente, en este caso resulta 

m enos peligroso para la conservación del stock.

5. La eficacia de las estrategias establecidas para recuperar el stock se reduce notablem ente 

cuando se tiene en cuenta la incertidumbre en la implementación, bien porque se 

desconoce el valor de la capturabilidad, bien porque no se cumplen Ios niveles de 

esfuerzo establecidos.

6. El indicador más robusto relacionado con la pesquería es el ratio Y2 o^^!RMS, aunque 

no refleja la incertidumbre real que existe sobre el estado del stock como lo hacen Ios 

indicadores de biomasa y mortalidad pesquera. P o r tanto, gestionar la pesquería en 

función de Ios valores del RMS no es igual que gestionarla en base a Ios valores de 

biomasa o mortalidad pesquera, pues estos últimos son indicadores más sensibles a las 

variaciones en capturabilidad y precios y por tanto. Es decir, Ios objetivos de gestión
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serán distintos si lo que se pretende es alcanzar el RMS o bien, m antener la biomasa o 

la mortalidad pesquera en Ios niveles S S B ^ .o  Fms, respectivamente.

Entre Ios indicadores económicos no hay una diferencia apreciable respecto a la tasa de 

descuento aplicada, independientem ente de la estrategia de gestión considerada. El flujo 

de beneficios acumulados en el período de gestión tiene una variabilidad mayor frente a 

la incertidumbre en la capturabilidad y en Ios precios que las medidas de resultados 

biológicos y de la pesquería. Sin embargo, esta variabilidad en el flujo de beneficios es 

casi idéntica para cada una de las estrategias implementadas, mientras que, para Ios 

resultados relativos al stock y la pesquería, es diferente según la estrategia 

implementada, aunque se mantiene bajo unos límites menores. Es decir, el tipo de 

estrategia, la incertidumbre en la capturabilidad y la incertidumbre en Ios precios, son 

factores que afectan a Ios resultados económicos, biológicos y de la pesquería, pero Ios 

primeros dependen más de Ios cambios en la capturabilidad y en Ios precios, mientras 

que el estado del stock y la mortalidad pesquera son más sensibles al tipo de estrategia 

implementada. Dicho de otra forma, la economía de la flota es más vulnerable a la 

incertidumbre en la capturabilidad y en Ios precios, a la hora de predecir sus beneficios 

y su capital, que el estado del stock. P o r el contrario, Ios indicadores biológicos, son 

más robustos que Ios económicos, frente a la incertidumbre en Ios precios y en la 

capturabilidad, mientras que la estrategia implementada tiene un efecto mayor, 

principalmente, sobre Ios niveles de mortalidad de la pesquería.

El efecto de las distintas estrategias sobre la economía de la flota española de cerco 

varía según la intensidad de la mortalidad pesquera, F\ establecida en la gestión. 

Considerando Ios beneficios acumulados para el total de la flota española de cerco en el 

Atlántico durante el período de gestión, el mayor flujo de beneficios se obtiene cuando 

se establece una estrategia más conservadora, F40o/oSPR, porque, por un Iado, beneficia la
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recuperación del stock, lo que redunda en la mejora de Ios rendimientos, y, por otro, 

reduce el núm ero de barcos de la flota, lo que implica que Ios beneficios a repartir sean 

mayores. El reparto de estos beneficios entre Ios barcos de la flota es algo que queda 

fuera del contexto de esta tesis.

9. E n  el otro extremo se encuentra la peor estrategia, tanto desde el punto de vista 

económico como biológico, F30%2001. Este nivel de mortalidad conduce al colapso del 

stock, a la sobredimensión de la flota y al mayor descenso de Ios beneficios.

10. El m odelo de simulación no mejora directamente nuestro conocimiento sobre el estado 

del stock y las predicciones, pero sí sirve para identificar las principales fuentes de 

incertidumbre y, en consecuencia, señalar dónde hay que intensificar más la 

investigación para minimizarlas y es útil para definir Ios indicadores más robustos. Su 

desarrollo sirve como estructura donde incorporar distintos tipos de incertidumbres: de 

implementación, de proceso, de m odelo o de observación.

11. La incertidumbre en la capturabilidad de la flota de cerco es más im portante que la 

incertidumbre en Ios precios, ya que el efecto sobre el cumplimiento de las estrategias 

es que la prim era genera mayor variabilidad en Ios niveles de mortalidad pesquera 

ejercida sobre el stock que la segunda, y, por tanto, también sobre las trayectorias en la 

biomasa. Intensificar la investigación sobre la inversión en el capital de la flota y la 

evolución de la eficiencia tecnológica reducirá sensiblemente Ios intervalos de confianza 

de las estimaciones del estado del stock y de Ios beneficios de la flota española de cerco.

Conclusiones generales

Respecto al m odelo de simulación desarrollado, las estimaciones empíricas realizadas y Ios

escenarios considerados en la simulación, hay algunos aspectos que se deben señalar:
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•  E n  el desarrollo del m odelo de simulación se intentó establecer una conexión directa 

entre ios beneficios obtenidos por la flota española de cerco cada año y la inversión en 

capital el año siguiente para unir directamente Ios modelos económicos y de 

capturabilidad. Sin embargo, a partir de Ios datos disponibles no se halló ninguna 

relación consistente. Continuar las investigaciones en este punto, puede resultar muy 

interesante para m ejorar el m odelo de simulación.

•  Del mismo m odo, intensificar la investigación en el desarrollo de un m odelo de costes 

y un m odelo de precios que m ejoren las estimaciones de Ios parámetros utilizados en 

Ios algoritmos del m odelo de simulación pueden contribuir a disminuir las 

incertidumbres de estimación y mejorar las evaluaciones de las estrategias de gestión.

•  Los resultados de las simulaciones realizadas están condicionados por ios coeficientes 

de variación de Ios parámetros estocásticos del modelo. O tros niveles de incertidumbre 

pueden ser investigados para com parar su efecto cuando se evalúan las estrategias de 

gestión.

•  Además, en el m odelo de simulación no se han considerado Ios otros tipos de 

incertidumbre. Otras combinaciones en la variabilidad de Ios parámetros del modelo, 

para introducir errores de proceso, de medida o de estimación, se pueden aplicar 

fácilmente para com parar la importancia que tienen las distintas incertidumbres en el 

proceso global.

•  La modificación adecuada del m odelo de simulación para la evaluación de estrategias 

alternativas basadas en el control de capturas tam bién es un aspecto interesante a 

desarrollar; así, se puede incorporar la incertidumbre en la capturabilidad en la 

implementación de dichas estrategias.
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•  P o r último, el m odelo se puede extender para proporcionarle un carácter 

multiespecífico que refleje m ejor la situación de las pesquerías de túnidos tropicales en 

el Atlántico.

Finalmente, se pueden establecer las siguientes conclusiones generales:

1. El rabil es una fuente de alimento de alta calidad, cuya sostenibilidad es necesario 

garantizar por razones económicas, sociales y de abastecimiento. La población mundial 

en constante crecimiento hace que su demanda en el m ercado crezca a razón de un 5% 

anual, lo que puede llegar a ser incompatible con un recurso cada vez más explotado. 

P o r ello, es imprescindible reducir las incertidumbres que afectan a la gestión de este 

recurso natural, para que esta se haga de una manera eficaz, y, de este m odo, se consiga 

regular la oferta en Ios mercados, y para que, al mismo tiempo, se realice una 

explotación sostenible que garantice su autorrenovación.

2. La incertidumbre en la capturabilidad y en Ios precios afecta más a Ios resultados 

económicos que al conocimiento del estado del stock y la pesquería. Sin embargo, el 

efecto de la implementación de diferentes estrategias varía más sobre Ios resultados 

biológicos y de la pesquería que sobre Ios resultados económicos. Es decir, la 

implementación de una estrategia u otra tiene un efecto mayor sobre el stock que sobre 

el flujo de beneficios, mientras que el efecto de la variación en la capturabilidad o en Ios 

precios es mayor sobre la economía del sector que sobre el estado del stock. El 

cumplimiento de las medidas de gestión depende tanto del tipo de medida 

implementada, como de la incertidumbre en Ios precios y en la capturabilidad.

3. Los objetivos económicos y biológicos son compatibles, y es posible alcanzarlos 

conjuntam ente con una estrategia de gestión conservadora cuando el stock está 

entrando en una situación de sobrepesca. La colaboración entre Ios diferentes 

estamentos implicados en la gestión —administrativo, científico y sectorial— debe ser
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estrecha. Por un Iado, las flotas, deben facilitar a ios científicos la información que 

perm ita conocer m ejor el nivel de mortalidad que se está ejerciendo sobre el stock para 

que estos puedan estimar las variaciones en capturabilidad con más precisión, así como 

la información económica de la flota para tenerla en cuenta a la hora de establecer las 

medidas de gestión; por otro Iado, Ios científicos deben comunicar de forma clara al 

ámbito administrativo y sectorial, las bases científicas para la gestión, y, finalmente, la 

administración ha de propiciar un entorno adecuado para que la comunicación entre 

científicos y pescadores sea fluida y ha de establecer mecanismos de control para que 

las regulaciones sean efectivamente cumplimentadas. De esta forma, una parte 

im portante de las incertidumbres que afectan al proceso de gestión podrán ser 

reducidas en beneficio de todos.
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APÉNDICE
  IMPORTACIONES DE RABIL A EN ESPAÑA

Los datos de comercio exterior de rabil de Ios años 1990-2002 facilitados por la 

Subdirección general de Comercialización Pesquera (SGCP) no se encuentran desglosados 

en categorías comerciales —rabil de más de diez kg, YFT+10, y rabil de m enos de 10 kg, 

YFT- IO — ni tam poco Ios precios de sus importaciones y exportaciones, excepto para Ios 

datos de rabil congelado con destino la industria transform adora, de Ios años 1990-1995 

(véase la tabla A.1). Este es el destino de la m ayor parte de las capturas.

FUENTE:
D.G.

ADUANAS

IMPORTACIONES
Y F T +10

EXPORTACIONES
Y F T +10

IMPORTACIONES
Y F T - 1 0

EXPORTACIONES
Y F T - 1 0

A Ñ O tm PTS/kg tm PTS/kg tm PTS/kg tm PTS/kg

1 9 9 0 1 8  5 2 4 121 3 6  4 0 4 1 5 0 1 4  3 4 0 1 0 7 7  5 7 7 141

1991 1 6  9 7 5 1 0 8 5 9  5 7 8 1 0 8 1 1 0 2 6 9 3 4  3 2 0 9 0

1 9 9 2 2 6  1 4 4 1 2 8 31 2 7 9 9 5 6  0 0 1 1 0 4 5 9 3 81

1 9 9 3 2 5  9 3 4 1 4 3 1 8  8 4 1 1 0 4 5  7 3 2 1 1 4 2  9 3 8 1 8 0

1 9 9 4 3 0  3 0 7 1 7 7 5 4  8 5 1 1 3 0 7  6 3 5 1 5 3 4  9 2 7 1 9 4

1 9 9 5 31  7 0 5 1 7 7 5 5  1 3 5 1 4 2 1 2  0 3 9 1 1 6 7  3 0 0 2 0 0

Tabla A. I. Im portaciones y  exportaciones d e  rabil congelado  con destino ia  industria transform adora  
durante ios añ os i 9 9 0 - i 9 9 5 y  sus precios p a ra  cada  categoría comercia!, YFT +1 0 , YFT— 1 0.

E n Ios modelos de estimación de la oferta y la demanda, la variable oferta se ha definido 

como la suma de Ios desembarcos más las importaciones. Para construir la variable oferta 

de rabil para toda la serie de años 1990-2003, es necesario estimar las cantidades 

importadas de cada categoría comercial en España para aquellos años en Ios que no hay 

información desagregada, que van desde 1996 hasta 2004. El procedimiento empleado fue 

el siguiente: para Ios datos de 1990-1995 se calculan Ios porcentajes de importaciones de 

YFT+10 & YFT-10 j  su promedio; el porcentaje medio de las importaciones de YFT+10 es 

de un 72,1% y las de YFT-10  un 27,9%. Para estimar las importaciones de YFT+10 e
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YFT-JO del resto de Ios años, se multiplican las importaciones y exportaciones totales por 

estos porcentajes. Los datos anuales de importaciones y exportaciones de rabil (tm) de 

España junto con su valor en euros para Ios años 1001-2002 se m uestran en la tabla A.2.

FUENTE:
SGCP

IMPORTACIONES EXPORTACIONES

A Ñ O tm VALOR (€/tm) tm VALOR (€/tm)

1991 3 4 8 6 4 2 0 8 9 5 , 0 3 2 5 6 6 8 1 2 9 7 7 , 2 8

1 9 9 2 3 3  2 4 2 2 4 0 0 3 , 8 5 1 4 0 5 3 6 4 6 9 , 2 3

1 9 9 3 3 0 4 9 0 2 6 2 5 1 , 4 0 5 5 2 9 4 0 1 4 , 3 2

1 9 9 4 4 2  7 3 9 4 3 7 9 7 , 4 7 3 7 5 7 1 2 1 9 6 7 , 9 4

1 9 9 5 4 7 3 3 3 4 7 8 9 1 , 1 5 3 9 1 0 6 2 6 1 5 9 , 4 3

1 9 9 6 6 0 8 0 3 5 7 6 2 2 , 0 8 17  7 2 5 1 4 3 6 0 , 3 7

1 9 9 7 5 8 3 8 3 8 3 1 9 5 , 5 8 6 2  6 0 5 5 9 4 4 0 , 6 9

1 9 9 8 91 0 2 8 1 2 9 8 5 8 ,3 1 2 9 6 2 4 3 5 6 5 1 , 5 8

1 9 9 9 6 5 8 1 2 6 6 4 1 2 , 2 9 3 6 2 3 3 2 7 2 0 5 , 7 8

2 0 0 0 5 8 2 3 9 5 5 8 3 2 , 7 5 3 7 4 6 9 2 6 1 5 3 , 8 3

2 0 0 1 9 7 2 5 2 1 0 7 8 5 6 ,4 1 71 1 9 2 5 3 9 3 7 , 9 5

2 0 0 2 1 0 2  7 5 6 1 2 5 2 7 0 , 7 7 2 8  7 9 5 2 7 6 5 0 ,7 1

Tabla A.2. Toneladas anuales im portadas y  exportadas de rabil en España y  sus precios correspondientes.

Finalmente, Ios resultados de la estimación de las toneladas anuales importadas de las dos 

categorías comerciales de rabil, se m uestran en la tabla A.3. Se observa que Ios datos 

correspondientes a Ios años 1990-1995 son Ios mismos que Ios de la tabla A .l.

Tabla A. 3. Toneladas anuales de rabil 
im portadas en España de cada  
categoría com ercial, YFT +1  0  e 

Y F T -1 0 .

A Ñ O Y F T +10 Y F T - 1 0

1 9 9 0 1 8 5 2 4 1 4 3 4 0

1991 1 6 9 7 5 11 0 2 6

1 9 9 2 2 6 1 4 4 6 0 0 1

1 9 9 3 2 5 9 3 4 5  7 3 2

1 9 9 4 3 0 3 0 7 7 6 3 5

1 9 9 5 31 7 0 5 12 0 3 9

1 9 9 6 4 3  8 3 9 1 6 9 6 4

1 9 9 7 4 2  0 9 4 1 6 2 8 9

1 9 9 8 6 5 6 3 1 2 5 3 9 7

1 9 9 9 4 7 4 5 0 1 8 3 6 1

2 0 0 0 41 991 1 6 2 4 9

2 0 0 1 7 0 1 1 8 2 7 1 3 3

2 0 0 2 7 4 0 8 7 2 8 6 6 9
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apéndicê ESTIMACION DE LA OFERTA Y

B LA DEMANDA DE RABIL EN 
ESPAÑA

E n este apéndice se presentan Ios resultados de Ios test estadísticos de Ios distintos ajustes 

realizados para la estimación de la oferta y la demanda de rabil en España explicados en el 

Capítulo 2. Se utilizan dos m étodos de ajuste:

•  Mínimos cuadrados ordinarios (M C O ) .

•  Mínimos cuadrados en dos etapas (M C 2 E ) .

Los ajustes se realizan, por un Iado, sobre datos anuales, y, por otro, sobre datos mensuales.

Los criterios empleados para la selección de variables en Ios modelos son Ios siguientes:

•  Valor del estadístico C p  y A IC  (Akaike Inform ation Criterion) para la selección 

automática de variables.

•  Estadístico F de significación de variables.

•  Estadístico R2.

•  Signo adecuado de las elasticidades (o flexibilidades en el caso de demandas inversas) de 

la oferta y la demanda.

Partiendo del m odelo inicial, en cada caso, se presentan Ios modelos sucesivos a medida que 

se van eliminando las variables no significativas, según Ios criterios anteriores. Finalmente, 

Ios modelos seleccionados en cada caso se encuentran recuadrados para distinguirlos de Ios 

modelos intermedios no seleccionados.

La notación empleada se m uestra en la tabla B .l.
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DESCRIPCIÓN NOMENCLATURA

Categoría  comercial de rabil: YFT—10  (<  1 0  kg), YFT+10 ( > 1 0  kg) especie

D escargas  m ensuales  de YFT á e  la flota e spañ o la  de  cerco en España toneladas

D escargas  m ensuales  de YFT á e  la flota e spañ o la  de  cerco en España con un 
retardo de tres m eses

fonetadastag

Importaciones m ensu a les  de YFT en  España im portaciones

Precios de primera venta anu a les  y m ensu a les  de  YFTiß/\m ) P

N úm ero de  barcos Nb

Dias de pesca  m ensuales esfuerzo

/P C a nual y mensual en España ¡PC

Renta nacional españ o la RNND

CPUE de rabil estim ada en la evaluación de  YFT de 2 0 0 3  (ICCAT, 2 0 0 4 ) CPUEyft

Precio anual del barril de  petróleo petró leo

Biomasa d e  rabil estim ada por el VPA en la evaluación de  2 0 0 3  (ICCAT, 2 0 0 4 ) Byft

G asto  de  las familias en España gasto

Variable indicadora anual de la indemnización com pensatoria la

Variable indicadora mensual de la indemnización com pensatoria Im

T oneladas  com ercializadas de rabil en España (desem barcos  +  importaciones) Oferta

O fer ta  con un retardo en el m o d e lo  anual y tres retardos en el m o d e lo  mensual ofertalag

O fer ta  ajustada en la e tapa  1 por el m étodo  M C 2 E ofertaE l

Loga  ritmo log

Sum a de  cuadrados de Ios regresores SCRG

Sum a de  cuadrados de Ios residuos SCR

Tabla B. / .  Nomenclatura.
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1 DATOS ANUALES

En este apartado se realizan Ios ajustes de M CO y MC2E para Ios datos anuales. Sus 

resultados se muestran en las secciones siguientes.

1 . 1 .  Mínimos cuadrados ord inarios (M CO)

Este método consiste en ajustar una regresión lineal para obtener una ecuación de precios 

en la que estos son función del resto de variables explicativas relacionadas con la demanda. 

Los resultados de Ios ajustes sucesivos realizados hasta la selección del modelo final son:

Test de significación de  variables del m odelo  inicial

MODELO

/c¡g( p  ) ~  /og( o fe r ta ) + /og( o fe r ta ta g  ) + e sp e c ie  + ta  + /og( N b a r c o s )  + iog( ¡PC) + 

+ log( R N N D )  +  tog{ p e tr ó le o  ) + tog{ CPUEyft) +  tog{ B yft)

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

Intercepto 4 ,7781 0 ,5 9 8 4 0 ,5 6 1 7

iog( o fer ta  ) - 0 , 2 1 0 3 - 1 , 9 9 8 6 0 ,0 7 1 0

locf o ferta¡ag ) 0 , 0 4 4 4 0 ,4 1 0 7 0 ,6 8 9 2

esp ec ie - 0 , 4 5 5 2 - 3 , 9 9 9 9 0 ,0021

ta - 0 , 0 5 0 0 - 0 , 8 6 6 8 0 ,4 0 4 6

iog( N b a rc o s  ) - 1 , 1 8 5 5 - 1 , 9 2 3 6 0 ,0 8 0 7

b á  /PC) 0 , 6 4 1 7 5 ,4 4 9 5 0 ,0 0 0 2

tog( R N N D ) 0 , 2 8 4 8 0 ,2921 0 ,7 7 5 7

locf p e tró le o  ) - 0 , 5 2 0 2 - 3 , 5 7 6 3 0 ,0 0 4 3

log( CPUEyft) - 0 , 1 4 3 3 - 0 , 3 1 4 2 0 ,7 5 9 3

lotfy Byft) 0 ,8 8 4 0 4 ,4 4 7 5 0 ,0 0 1 0

R2 0 ,9 4 3 6

Estadístico F 1 8,41 con 1 0  y 1 1 grados de libertad, p - v a l o r  0 ,0 0 0 0 1  8 2 4

Después de realizar un primer ajuste, en el que sólo las variables espec ie , IPC\ p e tró le o  y  Byft 

son significativas (p -v a lo r< 0 ,0 5 ), se aplican Ios criterios C p y AIC (que van eliminando paso 

a paso las variables cuyos valores de Cp son mayores, o, lo que es lo mismo, van 

seleccionando el modelo que obtiene un valor del AIC menor) para seleccionar las variables 

en el modelo final. Estos resultados se muestran a continuación.
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V ariables seleccionadas según el criterio Akaike y Cp

MODELO

tog{ p ) ~  tog( o fer ta ) + e sp ec ie  + tog{ N b a rc o s)  + tog{ IPC) + tog( p e tró le o )  + log[ Byft)

REGRESOR GL SCRG SCR Cp

Intercepto 0 ,0 5 8 0 0 ,1 2 5 7

tog{ o fer ta ) 1 0 ,0 3 6 3 0 ,0 9 4 3 0 ,1 5 2 3

esp ec ie 1 0 ,1 5 8 0 0 ,2 1 6 0 0 ,2 7 4 0

log{ N b a rc o s) 1 0 ,3 5 1 3 0 ,4 0 9 3 0 ,4 6 7 3

log{ IPC) 1 0 ,2 5 3 5 0 ,3 1 1 5 0 ,3 6 9 5

tog{ p e tró le o  ) 1 0 ,1 3 7 7 0 ,1 9 5 7 0 ,2 5 3 7

l°9 Í Byft) 1 0 ,1 7 6 7 0 ,2 3 4 7 0 ,2 9 2 7

A pesar de que to g (  B yft)  es una variable que según estos dos últimos criterios se mantiene 

en el modelo, sin embargo, no es una variable significativa según el test de significación de 

variables cuando se ajusta el modelo con las variables seleccionadas según Ios criterios AIC y 

Cp; por tanto, no se considera en el modelo seleccionado.

Finalmente, en el modelo seleccionado se consideran las variables explicativas oferta , 

esp ec ie , N barcos, /P C y  p e tró leo , cuyo test de significación se muestra a continuación.

Test de  significación de  variables del m odelo  seleccionado

MODELO

/o g f p ) ~ /o g (  o fe r ta )  + e sp e c ie  +  /o g f N b a r c o s )  +  /ogr) IPC ) +  /ogr) p e tr ó le o )  + log^ Byft)

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

Intercepto 7 ,4 4 7 2 4 ,7 8 9 2 0 ,0 0 0 2

log( o ferta ) - 0 , 2 1 3 6 - 3 , 0 6 5 1 0 ,0 0 7 9

esp ecie - 0 , 5 1 3 3 - 6 , 3 9 1 3 0 ,0 0 0 0

log{ N b a rco s) - 1 , 4 5 4 5 - 9 , 5 3 1 1 0 ,0 0 0 0

log[ IPC) 0 ,6 6 7 5 8 , 0 9 5 6 0 ,0 0 0 0

log{ p e tró le o  ) - 0 , 5 1 1 5 - 5 , 9 6 6 4 0 ,0 0 0 0

log( Byft) 0 ,9 3 3 5 6 , 7 5 9 4 0 ,0 0 0 0

R2 0 ,9 3 8 5

Estadístico F 38,1 5 con 6 y 1 5 grados de libertad, p - v a l o r  2 ,9 8 3  • 1 0~°
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1 .2. M ínimos cuadrados en dos etapas (MC2E)

Este segundo método consiste en ajustar una regresión lineal en la que la oferta  es la 

variable respuesta. A continuación, se ajusta otra regresión lineal en la que la variable 

dependiente es el precio y, como variable explicativa se considera aquella que se obtiene al 

sustituir Ios datos observados de la oferta  de rabil por Ios valores de oferta  ajustados en el 

modelo de regresión de la primera etapa.

1.2.1. Primera aproxim ación

En este caso se emplean las mismas variables explicativas que se han utilizado en el 

apartado 1.1.

Etapa 1. Estimación de la oferta

Para estimar la oferta , se plantea la regresión en que la oferta  es la variable respuesta y el 

precio se encuentra entre las explicativas. El resultado del modelo inicial, en el que se 

incluyen todas las variables explicativas disponibles se muestra a continuación.

Test de significación de  variables del m odelo  inicial

M O D ELO

fog( o fe r ta )  — fag( p )  +  e sp e c ie  + /a  + loçO. N b a r c o s ) +  /o p ( ¡PC) +  

+  tog( R N N D ) +  /o p ( p e tr ó le o ) +  tog{ CPUEyft) +  /o p ( B yft)

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

Intercepto 1 2 ,6 6 3 5 0 ,6991 0 ,4 9 6 0

i ° á p ) - 1 , 5 8 6 3 - 2 , 5 2 2 5 0 ,0 2 4 4

esp ec ie - 1 , 5 5 1 0 - 8 , 2 6 4 4 0 ,0 0 0 0

la 0 ,0 5 2 8 0 ,3 4 3 3 0 ,7 3 6 5

fog( N b a rc o s) - 3 , 0 7 7 3 - 2 , 2 7 7 3 0 ,0 3 9 0

iog{ /PC ) 1 ,3 1 1 2 2 ,9841 0 ,0 0 9 9

los/i, R N N D ) 0 ,6 6 3 5 0 ,3481 0 ,7 3 3 0

iog( p e tró le o  ) - 0 , 8 5 6 3 - 2 , 4 4 9 4 0 ,0281

/og( CPUEyft) 0 ,7 5 1 9 0 ,9 0 6 6 0 ,3 8 0 0

l o ä  Byft) 2 ,0681 3 ,0 9 7 6 0 ,0 0 7 9

R2 0 ,9 4 4 9

Estadístico F 2 6 ,7  con 9 y 14 gl, p - v a lo r :  2 ,6 1 9  • 1 0 - s
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Todas las variables son significativas, a excepción de la, RNND  y CPUEyft. Según el criterio 

C p  y Akaike el modelo seleccionado sería:

V ariables seleccionadas según el criterio Akaike y Cp

M O D ELO

/o g f o fe r ta ) ~  log( p )  + e sp e c ie  + log( N b a r c o s ) + log( IP C ) +  /o g f p e tr ó le o )  +  /ogr) B yft)

REGRESOR GL SCRG SCR C p

In te rcep to 0 ,5 2 1 0 0 ,9 9 7 5

I ° 9 ( P ) 1 0 ,3 0 6 4 0 ,8 2 7 5 1 ,2 3 5 9

e sp e c ie 1 2 ,9 1 7 9 3 ,4 3 8 9 3 ,8 4 7 3

log( N b a rc o s ) 1 0 ,5 2 0 0 1 ,0 4 1 0 1 ,4 4 9 4

log( IPC) 1 0 ,3 7 0 0 0 ,8911 1 ,2 9 9 5

/o p ( p e tr ó le o  ) 1 0 ,1 8 7 9 0 ,7 0 8 9 1 ,1 1 7 3

log( B yft) 1 0 ,3 6 4 8 0 ,8 8 5 8 1 ,2 9 4 2

En este caso, la selección de variables coincide con la anterior, por lo que finalmente, el 

modelo seleccionado en la primera etapa es:

Test de  significación de  variables del m odelo  seleccionado

M O D ELO

/o£f( o fe r ta )  ~  /o p ) p ) +  e sp e c ie  + log( N b a r c o s )  + log( IP C ) +  log( p e tr ó le o )  + log( B yft)

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

In tercep to 1 6 ,5 9 0 2 5 ,4 7 3 8 0 ,0 0 0 0

l o á p ) - 1 ,6 1 2 3 - 3 ,1 6 2 0 0 ,0 0 5 7

e sp e c ie - 1 ,5 5 3 9 - 9 ,7 5 7 3 0 ,0 0 0 0

Io q (( N b a rc o s ) - 3 ,1 2 2 6 -4 ,1 1 9 1 0 ,0 0 0 7

log) IP C ) 1 ,3 6 5 9 3 ,4 7 4 7 0 ,0 0 2 9

b fÁ  p e tr ó le o  ) - 0 ,7 8 2 2 - 2 ,4 7 6 0 0 ,0241

/o p ) B yft) 2 ,0 5 8 9 3 ,4 5 0 0 0 ,0031

Etapa 2. Estimación de la dem anda

Deshaciendo la transformación logarítmica y sustituyendo Ios valores de la oferta  ajustados 

por el modelo seleccionado en la primera etapa, se estima la ecuación de demanda. Los 

resultados del ajuste inicial considerando todas las variables explicativas de la demanda son:
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Test de significación de  variables del m odelo  inicial

MODELO

/og{ p  ) ~  log( oferta! E ) +  especie +  /ogr) /PC)

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

Intercepto 5 , 8 4 0 6 2 , 1 9 5 7 0 ,0 4 0 1

iog( oferta\ E ) 0 , 1 2 9 6 0 , 5 2 7 4 0 , 6 0 3 7

especie - 0 , 1 3 6 - 0 , 4 8 1 7 0 , 6 3 5 3

log( /PC) 0 , 0 3 6 5 0 ,3 6 0 1 0 , 7 2 2 5

R2 0 ,3 9 2 9

Estadístico F 4,31 5 con 3 y 2 0  gl, p - v a lo r :  0 ,0 1 6 8 1

Ninguna de las variables explicativas es significativa (p-valor > 0 ,0 5 ). En función del 

criterio Cp y AIC, el modelo seleccionado sería el siguiente:

V ariables seleccionadas según el criterio Akaike y Cp

MODELO

/og( p  ) ~  especie

REGRESOR GL SCRG SCR Cp

Intercepto 0 , 7 4 9 3 0 ,8 9 7 1

especie 1 0 , 4 6 7 4 1 ,2 1 6 7 1 ,2 9 0 6

Por tanto, la única variable que está relacionada con el precio es la espec ie , y, por tanto, el 

modelo de demanda final sería el siguiente:

Test de  significación de  variables del m odelo  seleccionado

MODELO  

iog( p  ) ~  especie

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

Intercepto 7 , 2 0 4 3 1 3 5 , 2 2 5 0 , 0 0 0 0

especie - 0 , 2 7 9 1 - 3 , 7 0 4 4 0 , 0 0 1 2

R2 0 ,3841

Estadístico F 1 3 ,7 2  con 1 y 2 2  gl, p -v a lo r :  0 , 0 0 1 2 3 7

Sin embargo, si se mantiene la variable esp ec ie  en el modelo de demanda, la cantidad no es 

significativa. Por tanto, se realiza un nuevo ajuste de la demanda en el que la e sp ec ie  no se 

incluye entre las variables explicativas. Los resultados se muestran a continuación.
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Test de significación de variables del modelo inicial de demanda sin especie

MODELO

tog( p  ) ~  log( oferta! E ) +  especie +  toc^ IPC)

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

Intercepto 4 . 6 1 1 9 6 . 2 3 2 3 0.0000
iog(( oferta t E ) 0 . 2 4 3 3 3 . 6 3 1 0 0 . 0 0 1 6

iog( /PC) 0 . 0 6 0 3 0 .6 9 3 0 . 4 9 5 9

R2 0 ,3 8 5 9

Estadístico F 6 ,5 9 8  con 2  y 21 gl, p - v a lo r :  0 ,0 0 5 9 7 7

En este caso, la cantidad y el precio están relacionados positivamente, por lo que la 

demanda no queda bien identificada.

1 .2.2. Segunda aproxim ación: MC2E sin la variab le  especie

Como la variable esp ec ie  enmascara el efecto de la oferta  sobre el precio cuando se aplica el 

método de MC2E, en este caso se repite el proceso de estimación sin incluir la variable 

e sp ec ie  entre las explicativas, para comprobar si las estimaciones permiten identificar mejor 

la oferta  y la demanda de rabil.

E tap a  1. E stim ación  d e  la o fe rta

En esta etapa se realiza el ajuste de una regresión lineal de la oferta  frente a las variables 

explicativas, entre las que no se incluye la especie.

A continuación se muestran ios resultados de Ios ajustes y la eliminación de variables no 

significativas, hasta llegar a la selección del mejor modelo.

El ajuste del modelo inicial da como resultado que sólo el precio y el número de barcos son 

variables significativas, como se ve en la siguiente tabla.

273 A p é n d ic e  B: E stim ació n  d e  la o fe rta  y la d e m a n d a  d e  rab il e n  E sp añ a



J )  SALIDA /  EXIT

Test de significación de variables

MODELO

/o g f o fe r ta ) ~  log( p )  + la  +  /o g f N b a r c o s )  +  lo¡k IPC ) + lo¡k R N N D ) + 

+ lock p e tr ó le o )  + log( CPUEyft) + log( B yft)

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

Intercepto - 4 2 , 9 2 5 - 1 , 0 8 9 5 0 ,2 9 3 1

l o á p ) 3 , 1 6 2 2 5 , 2 8 0 9 0 ,0 0 0 1

la 0 , 3 4 1 9 0 , 9 7 4 5 0 , 3 4 5 3

log( N b a rc o s) 4 , 9 9 1 3 2 , 2 8 0 8 0 , 0 3 7 6

IPC) - 1 , 3 8 5 2 - 2 , 0 0 9 1 0 , 0 6 2 9

lock R N N D ) 4 , 9 9 7 5 1 , 1 6 4 2 0 , 2 6 2 5

¡ocf p e tró le o  ) 0 , 9 0 5 6 1 , 3 9 5 3 0 , 1 8 3 2

log( CPUEyft) 0 , 5 9 4 8 0 , 3 0 6 2 0 , 7 6 3 6

lotfy Byft) - 1 , 8 5 9 5 - 1 , 6 9 2 9 0 ,1 1 1 1

R2 0 ,6 7 6 4

Estadístico F 2 6 ,7  con 9 y 14 gl, p - v a lo r :  2 ,6 1 9  • 1 0 ~ 7

La selección de las variables iniciales según el criterio Akaike y Cp da como resultado el que 

se m uestra a continuación:

V ariables seleccionadas según el criterio Akaike y C p

MODELO

/o g f o fe r ta )  — /op ( p ) +  e sp e c ie  +  /op ( N b a r c o s )  +  log( IP C ) + 

+ !o¡k R N N D )  +  /o g f p e tr ó le o )  +  log( B yft)

REGRESOR GL SCRG SCR Cp

Intercepto 3 , 0 5 0 2 5 , 6 6 4 5

i ° á p ) 1 5 ,0 5 2 1 8 , 1 0 2 3 1 0 ,3 4 3 1

b f k  N b a rc o s ) 1 1 ,1 7 7 5 4 , 2 2 7 7 6 , 4 6 8 5

log( IPC) 1 1 , 0 1 7 0 4 , 0 6 7 2 6 , 3 0 8 0

log( R N N D  ) 0 , 3 8 8 7 3 , 4 3 8 9 5 , 6 7 9 7

log{ p e tr ó le o  ) 1 0 , 6 7 7 3 3 , 7 2 7 5 5 ,9 6 8 3

log{ B yft) 1 0 , 5 5 8 5 3 , 6 0 8 7 5 , 8 4 9 5

Según estos dos criterios, sólo se eliminan del m odelo seleccionado l a  y la C P U E yft.
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Si se ajusta una regresión sin incluir estas dos variables, el test de significación de variables 

da como resultado el que se m uestra a continuación:

Test de  significación de  variables del m odelo  sin lay  CPUEyft

MODELO

lag( o fe r ta ) ~  /op ( p ) +  /c g ( N b a r c o s )  +  /o g f IP C ) +  /o g f R N N D ) + log( p e tr ó le o )  + loc^ B yft)

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

In tercepto - 4 1 , 2 7 9 1 - 1 , 3 1 2 5 0 , 2 0 6 8

l o á p ) 2 , 9 9 4 9 5 , 3 0 6 3 0 ,0 0 0 1

logh N b a rc o s) 5 , 0 8 4 2 2 , 5 6 1 8 0 , 0 2 0 2

log( IPC) - 1 , 4 8 2 6 - 2 , 3 8 0 7 0 , 0 2 9 2

l o d  R N N D ) 4 , 5 4 4 6 1 ,4 7 1 8 0 , 1 5 9 3

log( p e tró le o  ) 1 , 1 6 1 3 1 ,9 4 2 8 0 , 0 6 8 8

/ogi( Byft) - 1 , 8 0 8 9 - 1 , 7 6 4 3 0 , 0 9 5 6

La RNND no es significativa y, por tanto, se elimina del m odelo al estar correlacionada con 

el ¡PCy no ser significativa en el m odelo inicial. El resultado del ajuste sin la variable RNND 

es el que se m uestra a continuación:

Test de significación de  variables sin RNND

MODELO

log( o fe r ta ) — /op ) p )  + log{ N b a r c o s )  +  /o¿f( IP C ) +  /o¿f( p e tr ó le o )  +  /o¿f( B yft)

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

In tercepto 6 , 3 5 2 5 1 ,0 3 4 4 0 , 3 1 2 2

/ ° á p ) 2 , 4 8 1 7 5 , 5 6 9 3 0 , 0 0 0 0

log{ N b a rc o s) 1 ,6771 1 ,9 8 7 4 0 , 0 5 9 5

log( IPC) - 1 , 0 4 9 9 - 2 , 1 1 4 5 0 , 0 4 6 0

log{ p e tró le o  ) 1 ,0 2 3 5 1 , 7 6 3 2 0 , 0 9 1 8

lotfy Byft) - 2 , 1 9 6 4 - 2 , 9 5 9 3 0 , 0 0 7 2

R2 0 ,6 0 7 6

Estadístico F 6,81 2  con 5 y 2 2  gl, p - v a lo r :  0 ,0 0 0 5 6 2

Al haber eliminando RNND, petróleo  y Nbarcos dejan de ser significativas. El resultado del 

ajuste sin estas dos últimas variables es el siguiente:
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Test de significación de variables sin petró leo  y Nbarcos

MODELO

log( o fe r ta ) ~  b á  p ) +  b á  IP C ) + b á  B y ft)

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

Intercepto 9 , 7 1 5 5 1 ,8 9 0 7 0 , 0 7 0 8

b á p ) 2 , 0 3 0 9 5 , 0 8 2 2 0 , 0 0 0 0

log( /PC ) - 0 , 1 2 7 3 - 0 , 6 2 1 5 0 ,5 4 0 1

! ° á  Byft ) - 1 , 2 0 3 2 - 2 , 5 3 8 6 0 , 0 1 8 0

R2 0 , 5 3 2 6

Estadístico F 9, 1  1 6  c o n  3  y 2 4  gl ,  p -v a lo r :  0 , 0 0 0 3 3 0 1

Finalmente, se elimina el I PC.\ que tam bién deja de ser significativo. El resultado final del 

m odelo de regresión seleccionado para el ajuste de la oferta la etapa 1 es:

MODELO  

/og( o fe r ta )~  b á  p )  + b á  B y f t )

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

Intercepto 1 0 , 8 8 3 4 2 ,3 0 4 1 0 , 0 2 9 8

l o á p ) 2 , 0 4 6 0 5 , 1 9 3 4 0 , 0 0 0 0

b á  Byft) - 1 , 2 7 9 2 - 2 , 8 2 8 6 0 ,0 0 9 1

R2 0 , 5 2 5 1

Estadístico F 1 3 , 8 2  c o n  2  y 2 5  gl ,  p - v a lo r :  0 , 0 0 0 0 9 0 7 2

Etapa 2. Estimación de la dem anda

Despejando la oferta ajustada en el m odelo seleccionado en la prim era etapa, se sustituye en 

el m odelo de estimación de la demanda en la segunda etapa. El resultado es el siguiente:

Test de significación de  variables del m odelo  inicial

MODELO

tog{ p  ) — b á  oferta 1 E ) +  e sp e c ie  + log( IPC )

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

Intercepto 2 , 7 6 1 2 3 , 1 8 5 8 0 , 0 0 4 0

log(( o fe r ta 1 E ) 0 , 4 1 5 6 5 , 3 5 0 4 0 , 0 0 0 0

e sp e c ie - 0 , 0 4 3 7 - 0 , 6 5 4 2 0 , 5 1 9 2

b á /P C ) 0 , 0 6 8 0 1 ,1 8 0 6 0 , 2 4 9 3

R2 0 ,  7 3 2 6

Estadístico F 2 1 , 9 2  c o n  3  y 2 4  gl ,  p -v a lo r :  4 , 6 6 4 e - 0 0 7
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Sólo es significativa la oferta (p-valor < 0 ,05 ).

Los criterios AI C y C p aplicados al m odelo inicial tienen como resultado el que se m uestra a 

continuación:

V ariables seleccionadas según el criterio Akaike y Cp

MODELO 

tofA. P ) ~  /°ö( ofertat E )

REGRESOR GL SCRG SCR C p

Intercepto 0 ,4 1 9 2 0 ,4 8 3 7

/op( ofertat E ) 1 1 ,0 2 8 9 1,4481 1 ,4 8 0 3

E n este caso, la selección de variables mediante estos dos criterios es la misma que el test de 

significación de variables inicial, pues só lo  la oferta es significativa. Realizando el ajuste del 

precio frente a la oferta en escala logarítmica, se obtiene el siguiente resultado:

Test de  significación de  variables del m odelo  seleccionado

MODELO 

/op( p  ) —/ogf oferta )

REGRESOR COEFICIENTE t p -valo r
Intercepto 2 ,2 0 5 0 0 ,6 0 7 3 3 ,6 3 0 8

tog[ oferta ) 0 ,4441 0 ,0 5 5 6 7 ,9 8 8 8

R2 0 ,  7 1 0 5

Estadístico F 6 3 , 8 2  c o n  1 y 2 6  gl ,  p-valor: l , 8 1 6 e - 0 0 8

El resultado es que la demanda no queda identificada.

D e este análisis se concluye que la oferta y la demanda anuales no quedan bien identificadas 

mediante MC2E, por lo que no es posible estimar una ecuación de precios con este método. 

Los ajustes mediante M CO  sí perm iten obtener una ecuación de precios; en ella, la cantidad 

y el precio están relacionados negativamente y, por tanto, las estimaciones con este m étodo 

son más coherentes.

277 A p é n d ic e  B: E stim ación  d e  la o fe r ta  y la d e m a n d a  d e  rab il e n  E sp añ a



SALIDA /  EXIT

2 DATOS MENSUALES

A continuación se realizan Ios ajustes a datos mensuales, mediante MCO y MC2E.

2 .1 . M ínimos cuadrados ord inarios (MCO)

Para estimar una ecuación de demanda inversa, en la que el precio está relacionado con la 

cantidad, se consideraron dos aproximaciones. E n  la primera, la cantidad —oferta— es la 

suma de Ios desembarcos de rabil realizados por el cerco en España más las importaciones. 

E n  la segunda, la oferta se desglosa en estas dos variables, desembarcos e importaciones, 

que se consideran como dos variables independientes explicativas del precio en el modelo 

de regresión. A  continuación se m uestran Ios ajustes, según estas dos aproximaciones.

2.1 .1 . Primera aproxim ación

E n el m odelo de demanda inversa inicial se consideran todas las variables disponibles a 

escala mensual. Se observa que el núm ero de barcos, Nbarcos —variable asociada al 

esfuerzo a escala anual— se sustituye para Ios datos mensuales por el núm ero de dias de 

pesca, representados por la variable esfuerzo. Los resultados iniciales son Ios siguientes:

Test de significación de  variables del m odelo  inicial

MODELO

tog{ p )  ~  log( o fe r ta ) +  /o g f o fe r ta  ta g )  + e sp e c ie  + tm  + log( e s fu e r zo )  + tog( IP C )

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

Intercepto 1 , 3 4 6 0 0 , 7 9 5 5 0 ,4 2 7 2

fog( o fer ta ) - 0 , 0 3 7 9 - 1 , 1 2 8 9 0 ,2 6 0 2

togh o ferta !ag) - 0 , 0 0 2 8 - 0 , 0 8 3 5 0 , 9 3 3 5

esp ec ie - 0 , 3 3 1 7 - 6 , 9 3 7 3 0 , 0 0 0 0

im - 0 , 2 2 4 2 - 5 , 7 2 6 7 0 , 0 0 0 0

iog( e sfu erzo ) - 0 , 0 7 9 4 - 1 , 0 7 6 8 0 , 2 8 2 8

b á  /PC ) 1 ,3 8 5 7 4 , 8 6 5 3 0 , 0 0 0 0

R2 0 ,5 6 5 4

Estadístico F 4 5 ,3 2  con 6 y 2 0 9  gl, p - v a lo r :  0
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Las variables significativas (p-valor < 0 ,05 ) son la especie, Im, y el IPC. Los resultados de 

Ios criterios AlC y C p realizan una selección de las siguientes variables:

Selección autom ática de  variables del m odelo inicial según el criterio Akaike y Cp

lo & P )  ~

MODELO  

especie +  tm  + log( IPC)

REGRESOR GL SCRG SCR Cp

Intercepto 5 , 8 6 2 8 6 , 0 8 4 2

especie 1 4 , 4 7 6 8 1 0 ,3 4 0 1 0 ,5 0 6

!m 0 , 9 1 4 9 6 , 7 7 7 7 6 , 9 4 3 8

/og( IPC) 2 , 9 6 7 2 8 , 8 3 0 0 8 ,9 9 6 1

E n este caso, Ios criterios de selección de variables coinciden. El ajuste del m odelo con las 

variables seleccionadas es el siguiente:

Test de  significación de  variables del m odelo  seleccionado

MODELO  

log( p  ) — especie +  Im +  /op ( IPC)

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

Intercepto - 0 , 2 2 1 3 - 0 , 3 1 4 2 0 , 7 5 3 6

especie - 0 , 2 9 0 9 - 1 2 , 7 2 3 2 0 , 0 0 0 0

Im - 0 , 2 2 4 7 - 5 , 7 5 1 8 0 , 0 0 0 0

log( IPC) 1 ,5 2 3 8 1 0 , 3 5 8 4 0 , 0 0 0 0

R2 0, 5 5 9 6

Estadístico F 8 9 ,7 8  con 3 y 2 1 2  gl, p - v a lo r :  0

E n este caso, la oferta no es significativa; sin embargo, para que la ecuación estimada sea 

una función de demanda inversa, es decir, la cantidad sea una variable explicativa del 

precio, es necesario incluir esta variable en el modelo.

Para conseguir que la oferta sea significativa, se elimina la especie del modelo, que 

enmascara Ios efectos de la oferta. El resultado del ajuste sin la variable especie es el 

siguiente:
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Test de significación de variables del modelo inicial sin la variable especie

MODELO  

iog{ p  ) ~  e sp e c ie  + Im  +  /op ) /P C )

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

Intercepto 3 , 1 4 6 7 1 ,7 0 0 8 0 , 0 9 0 5

log( o fe r ta ) 0 , 0 8 4 4 2 , 6 6 9 2 0 ,0 0 8 2

o fe r ta la g ) 0 , 1 2 5 8 4 , 0 6 9 4 0 ,0 0 0 1

Im - 0 , 1 9 5 2 - 4 , 5 3 0 6 0 , 0 0 0 0

/o p ( e s fu e r zo ) - 0 , 1 4 4 5 - 1 , 7 8 7 2 0 ,0 7 5 3

/oa i IPC ) 0 , 6 2 8 0 2 , 1 5 7 7 0 ,0 3 2 1

R2 0 ,4 6 5 4

Estadístico F 3 6 ,5 6  con 5 y 2 1 0  gl, p - v a lo r :  0

La única variable no significativa es el esfuerzo.

Aplicando Ios criterios AI C y Cp al m odelo de demanda inversa inicial, la selección de 

variables es la siguiente:

Selección autom ática  de  las variables del m odelo inicial de  d em an d a  sin especie según el 
criterio Akaike y Cp

MODELO

log( p )  ~  log) o fe r ta )  +  /op ( o fe r ta la g )  + Im  + log{ e s fu e r zo )  +  /op ( IPC)

REGRESOR GL SCRG SCR Cp

Intercepto 7 ,1 1 6 9 7 , 5 2 3 6

/o p ( o fe r ta ) 1 0 , 2 4 1 5 7 ,3 5 8 4 7 , 6 9 7 3

/o p ( o fe r ta la g ) 0 , 5 6 1 2 7 ,6 7 8 1 8 , 0 1 7 0

Im 0 , 6 9 5 6 7 ,8 1 2 5 8 , 1 5 1 4

log) e s fu e r zo  ) 0 , 1 0 8 2 7 ,2 2 5 1 7 , 5 6 4 0

iog( IPC ) 0 , 1 5 7 8 7 ,2 7 4 7 7 , 6 1 3 6

E n este caso, Ios criterios AIC y C p son m enos restrictivos, y m antienen la variable esfuerzo

en m odelo final.

Al eliminar la especie, se ha conseguido que todas las variables sean significativas, entre 

ellas la oferta.

Sin embargo tiene el mismo signo que el precio, en contra de lo que debería ser en una 

función de demanda.
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2.1.2. Segunda aproximación

E n esta aproximación se repite la estimación de la función de demanda descom poniendo la 

oferta como:

O ferta  = to n e la d a s  d e se m b a rc a d a s  + im portac iones

y se incluyen, tanto las toneladas desembarcadas como las importaciones, entre las variables 

explicativas del precio en la función de demanda. El ajuste inicial tiene como resultado el 

que se m uestra a continuación.

Test de significación de  variables del m odelo  inicial

M O D E L O

log ( p  ) — log i( to n e la d a s  ) +  /o p ( fo n e ta d a s ta g  ) + log ( im p o rta c io n e s  ) +  

+  e sp e c ie  + tm  +  /o p ( e s fu e r zo  ) +  log{ IP C ) + fog ( g a s to  )

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a l o r

Intercepto 1 8 ,1 1 7 0 7 ,3 2 3 8 0 ,0 0 0 0

log[ to n e la d a s  ) - 0 ,0 7 0 1 - 4 ,7 7 0 6 0 ,0 0 0 0

loçh to n e la d a s la g  ) - 0 ,0 5 7 9 - 3 ,8 3 9 5 0 ,0 0 0 2

log{ im p o rta c io n e s  ) 0 ,1 8 7 2 3 ,7 9 9 2 0 ,0 0 0 2

e sp e c ie - 0 ,1 6 4 9 - 3 ,0 8 6 5 0 ,0 0 2 3

Im - 0 ,1 8 3 3 - 5 ,5 0 3 5 0,0000
/op( e s fu e rzo  ) - 0 ,0 9 1 7 - 1 ,4 2 9 6 0 ,1 5 4 3

log ( IP C ) 2 ,0 0 3 3 4 ,2 3 7 3 0,0000
log ( g a s to  ) - 1 ,8 3 9 1 - 6 ,1 7 9 9 0,0000
R2 0 , 6 9 6 1

Estadístico F 5 9 , 2 7  c o n  8  y 2 0 7  gl,  p-valor: 0

D e nuevo, al igual que en la prim era aproximación, la única variable no significativa es el

esfuerzo (p-valor > 0 ,0 5 ). Se observa que la cantidad, tanto Ios desembarcos (toneladas) y 

Ios desembarcos tres meses antes (fone/adas/ag), como las importaciones, es significativa. 

E n  este caso, Ios desembarcos están relacionados negativamente con el precio, tai y como 

se esperaba de la estimación de la función de demanda inversa.

Los resultados de la selección de variables a partir del m odelo inicial, según Ios criterios Al C 

y C p se m uestran a continuación.
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Variables seleccionadas según el criterio Akaike y Cp

MODELO

/o p ( p  ) ~  /og ( to n e la d a s  ) + log ( to n e /a d a s /a g  ) + log ( im p o rta c io n e s  ) +  

+  e sp e c ie  + lm  +  /o p ( e s fu e r z o ) +  /o p ( IP C ) +  /o p ( g a s to )

REGRESOR GL SCRG SCR Cp

Intercepto 4 ,0 4 5 1 4 ,3 9 6 8

/o p ( to n e la d a s  ) 1 0 ,4 4 4 7 4 ,4 8 9 8 4 ,8 0 2 5

/o p ( fo n e /a d a s /a g  ) 1 0 ,2 8 8 1 4 ,3 3 3 2 4 ,6 4 5 8

lo g ) im p o rta c io n e s  ) 1 0 ,2 8 2 1 4 ,3 2 7 2 4 ,6 3 9 8

e sp e c ie 1 0 ,1 8 6 2 4 ,2 3 1 2 4 ,5 4 3 9

Im 1 0 ,5 9 1 9 4 ,6 3 7 0 4 ,9 4 9 6

lo g ) e s fu e r zo  ) 1 0 ,0 3 9 9 4 ,0 8 5 0 4 ,3 9 7 7

lo g ( IP C ) 1 0 ,3 5 0 9 4 ,3 9 6 0 4 ,7 0 8 6

/o p ( g a s to  ) 1 0 ,7 4 6 3 4 ,7 9 1 4 5 ,1 0 4 1

E n este caso, Ios criterios AIC y Cp, al igual que en la primera aproximación, son menos 

restrictivos y mantienen la variable esfuerzo entre las seleccionadas.

Realizando el ajuste del m odelo sin la variable esfuerzo, se obtiene el siguiente resultado:

M O D E L O

log ( p  ) ~  /op( to n e la d a s  ) +  log{ fo n e /a d a s /a g  ) +  /op( im p o rta c io n e s  ) +  

+  e sp e c ie  + Im  +  /op( e s fu e r zo  ) +  log ) IP C ) + log ) g a s to  )

REGRESOR COEFICIENTE t p-valo r
Intercepto 1 1 ,4 3 8 7 6 ,3 7 7 8 0 ,0 0 0 0

/op( to n e la d a s  ) - 0 ,0 7 2 9 - 4 ,9 6 3 5 0 ,0 0 0 0

logh to n e /a d a s /a g  ) - 0 ,0 5 6 5 - 3 ,8 2 2 3 0 ,0 0 0 2

log{ im p o rta c io n e s  ) 0 ,3 4 8 6 9 ,2 9 1 3 0 ,0 0 0 0

e sp e c ie - 0 ,0 1 0 9 - 0 , 2 4 6 0 0 ,8 0 5 9

Im - 0 ,1 8 6 5 - 5 ,4 3 6 7 0 ,0 0 0 0

lo 9 i /PC) 0 ,1 1 6 7 0 ,7 1 5 9 0 ,4 7 4 8

lo&  g a s to  ) - 0 ,6 0 2 2 - 3 , 4 6 5 0 0 ,0 0 0 6

R2 0 , 6 8 3 4

Estadístico F 6 7 , 8 4  c o n  7  y 2 2 0  gl,  p-valor: 0

Todas la variables son significativas, a excepción del iPC y la especie, que al eliminar el 

esfuerzo, deja de serlo. Elim inando estas variables, finalmente, se obtiene el siguiente 

m odelo seleccionado para la ecuación de demanda inversa estimada por el m étodo MCO:
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MODELO: /og( p )  — /og( to n e la d a s ) +  /ogi( fo n e /a d a s/a g ) + /og( ¡m p o rfa a 'o n es) + Im  + /og( g a s to )

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a lo r

Intercepto 8 ,5 0 4 9 5 ,5 8 8 7 0 ,0 0 0 0

/op ( to n e la d a s ) - 0 ,0 6 0 6 - 4 ,7 6 7 6 0 ,0 0 0 0

/o g f to n e /a d a s /a g ) - 0 ,0 5 8 1 - 4 ,0 7 3 2 0 ,0 0 0 1

/oq(( im p o rta c io n e s) 0 ,3 5 8 7 1 9 ,0 6 2 0 0 ,0 0 0 0

/m - 0 ,1 6 9 3 - 4 ,7 6 1 3 0 ,0 0 0 0

/ofiif g a sto  ) - 0 ,3 0 6 3 - 2 ,2 3 4 9 0 ,0 0 0 0

R2 0, 6 9 3 2

Estadístico F 1 3 1 ,5  con 5 y 291 gl, p -v a lo r :  0

El ajuste proporciona una ecuación de demanda inversa en la que el precio y la cantidad 

están relacionadas negativamente, tai y como se esperaba de una función de demanda 

inversa.

P or tanto, ios resultados del m étodo M C O  aplicado a ios datos mensuales desglosando la 

oferta desembarcos e importaciones son satisfactorios.

2.2. Mínimos cuadrados en dos etapas (MC2E)

E n esta sección la estimación de la oferta y la demanda por M C 2 E  se realiza 

descom poniendo la cantidad según se hizo en la segunda aproximación descrita en la 

sección 2.1.2. para el m étodo de M CO, es decir, la cantidad —oferta— se divide en:

O fe r ta  =  t o n e l a d a s  d e s e m b a r c a d a s  +  im p o r t a c io n e s

E n la prim era aproximación de M C O  —en la que la cantidad estaba representada por una 

única variable, oferta— no se obtuvo una ecuación de precios satisfactoria para la 

estimación de la demanda inversa.

Puesto que ios análisis realizados con Ios datos disponibles han generado aún mayores 

problemas en la identificación de las funciones de oferta y demanda por el m étodo M C 2 E , 

no es de esperar que, mediante este m étodo, se vaya a poder identificar la oferta y la 

demanda teniendo en cuenta la primera aproximación de la cantidad.
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Entonces, para MC2E, se considera únicamente, que la oferta, definida por la variable 

toneladas (que representa Ios desembarcos de rabil de la flota de cerco en España), está 

relacionada con el precio, p, y las importaciones de rabil.

E tap a  1. E stim ación  d e  la o fe rta

El ajuste del m odelo inicial para la estimación de la oferta es el siguiente:

Test de significación de  variables del m odelo  inicial

MODELO

io g ( to n e la d a s ) ~  io,g( p )  + iog ( im p o rta c io n e s) +  Im +  e sp e c ie  + iog{ esfuerzo ) +  iog ( /P C )

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a lo r

Intercepto 2 0 ,0 6 3 4 2 ,6 5 9 0 0 ,0 0 8 4

i o g ( p ) - 1 ,0 4 6 4 - 3 , 7 5 3 0 0 ,0 0 0 2

io çh  im p o rta c io n e s  ) 0 ,8 3 3 5 3 ,7 2 8 6 0 ,0 0 0 2

im - 0 ,1 1 5 4 - 0 ,7 1 1 3 0 ,4 7 7 7

e sp e c ie - 0 ,3 7 2 2 - 1 ,5 8 3 6 0 ,1 1 4 8

io(Á  e s fu e r zo  ) 0 ,1 4 8 5 0 ,5 2 5 3 0 ,6 0 0 0

iog{ /PC ) - 2 ,5 8 8 1 - 1 ,7 4 5 7 0 ,0 8 2 3

R2 0 ,3911

Estadístico F 2 2 ,3 7  con 6 y 2 0 9  gl, p -v a lo r :  0

E n este caso, sólo el precio, p, y las importaciones son significativas (p -valor < 0 ,0 5 ). Los 

criterios AIC y C p realizan la siguiente selección de variables:

V ariables seleccionadas según el criterio Akaike y Cp

MODELO

iog{ to n e la d a s )  — /ogr) p )  +  iog{ im p o rta c io n e s) + e sp e c ie  + iog ( IPC)

REGRESOR GL SCRG SCR Cp

Intercepto 8 6 ,5 4 4 0 9 0 ,6 6 9 4

i o g ( p ) 1 6 ,0 0 3 8 9 2 ,5 4 7 8 9 5 ,8 4 8 1

io çh  im p o rta c io n e s  ) 1 5 ,9 4 4 7 9 2 ,4 8 8 7 9 5 ,7 8 9 0

e sp e c ie 1 0 ,8 7 3 4 8 7 ,4 1 7 4 9 0 ,7 1 7 7

io g ( /PC ) 1 3 ,0 7 9 3 8 9 ,6 2 3 3 9 2 ,9 2 3 6
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Estos criterios son menos restrictivos y mantienen, además, las variables especie e iPC en el 

m odelo seleccionado.

El ajuste con las variables seleccionadas se m uestra a continuación. 

Test de  significación de  variables del m odelo  seleccionado

MODELO

tog{ to n e la d a s  ) ~  tog{ p )  +  /o g f im p o rta c io n e s  ) + e sp e c ie  + log ( IPC)

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a lo r

Intercepto 2 3 ,6 1 4 2 5 ,4 1 0 3 0 ,0 0 0 0

l o g ( p ) - 0 , 9 9 3 0 - 3 ,8 2 5 9 0 ,0 0 0 2

lo g ( im p o rta c io n e s  ) 0 ,8 4 5 8 3 ,8 0 7 0 0 ,0 0 0 2

e sp e c ie - 0 ,3 3 5 6 - 1 ,4 5 9 3 0 ,1 4 6 0

lo g ( IPC) - 3 ,2 1 9 9 - 2 , 7 4 0 0 0 ,0 0 6 7

R2 0 ,3 8 8 8

Estadístico F 3 3 ,5 6  con 4  y 21 1 gl, p -v a lo r :  0

E n el m odelo la especie es la única variable no significativa (p -valo r > 0 ,05). 

Se ajusta el m odelo sin dicha variable y el resultado es:

Test de significación de  variables del m odelo  sin especie.

MODELO

log[ to n e la d a s )  ~  log{ p )  +  /o g f im p o rta c io n e s)  +  /op ( IPC)

REGRESOR COEFICIENTE t p - v a lo r

Intercepto 2 0 ,5 6 5 5 7 ,0 6 8 2 0 ,0 0 0 0

! ° á p ) - 1 ,0 4 9 2 - 3 ,8 5 1 6 0 ,0 0 0 2

/o g f im p o rta c io n e s  ) 0 ,9 2 7 8 9 ,0 9 4 0 0 ,0 0 0 0

'° 9 i  IPC) - 2 ,6 7 6 3 - 4 ,6 6 8 1 0 ,0 0 0 0

R2 0 ,3 1 4 8

Estadístico F 34,31 con 3 y 2 2 4  gl, p -v a lo r :  0

Todas las variables son significativas, pero el precio está relacionado con la cantidad 

negativamente, en contra de Ios que debería ser una función de oferta.

Despejando la variable toneladas ajustada por el m odelo y sustituyendo su valor en el 

m odelo de regresión de la segunda etapa, se obtiene Ios siguientes resultados para la
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estimación de la demanda:

E tap a  2 . E stim ación  d e  la d e m a n d a .

El resultado de la regresión inicial de la función de demanda es el siguiente:

Test de significación de  variables del m odelo  inicial

MODELO

/og{ p ) ~  log( ofertá\ E ) +  /og{ importaciones) +  especie + iog( IPC)

REGRESOR COEFICIENTE t p -v a lo r

Intercepto 19,6010 1,85 • IO 15 0,0000

log{ oferta1 E ) -0 ,9531 -1 ,7 0  • IO 15 0,0000

/ogf importaciones ) 0,8843 1,93 • IO 15 0,0000

especie 0,0000 -3 ,4 6  • IO -1 0,0000

bg( /PC) -2 ,5 5 0 8 -1 ,1 9  • IO 15 0,0000

R2 1

Estadístico F 1,701 • 1 030 con 4 y 223 gl, p -va lo r: 0

Todas las variables iniciales son significativas y se observa que la cantidad y el precio están 

relacionadas negativamente. Sin embargo, cuando el estadístico R2 es igual a 1 , suele ser 

característico de una regresión espúrea, es decir, una ajuste bueno estadísticamente cuando 

en realidad no hay una verdadera relación entre las variables. La selección de variables 

según el criterio AIC y C p es la siguiente:

V ariables seleccionadas según el criterio Akaike y Cp

MODELO

/og( p ) ~  log(( oferta1E ) +  /og( importaciones) +  /cg( /PC)

REGRESOR GL SCRG SCR Cp

Intercepto 0,0000 0,0000

/og( oferta1 E ) 1 6,1216 6,1216 6,1216

/o£f( importaciones ) 1 11,0331 11,0331 11,0331

/og( /PC) 1 3,6272 3,6272 3,6272

Al contrario de lo que sucedía en ocasiones anteriores, en este caso, Ios criterios AIC y Cp 

son más restrictivos y eliminan la variable especie del m odelo seleccionado. El ajuste del
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m odelo sin esta variable da como resultado el m odelo final para la estimación de la 

demanda por MC2E que se m uestra a continuación:

Test de  significación de  variables del m odelo  seleccionado

log(p)

MODELO

~  log) oferta1 E ) +  iog{ importaciones) +  /ogf i  PC)

REGRESOR COEFICIENTE t p -v a lo r

Intercepto 19,601 2,904 • IO 15 0,0000

log( oferta\ E ) -0 ,9 5 3 1 0 -2 ,6 1 6  • IO 15 0,0000

tog(( importaciones ) 0,88430 3,512 • IO 15 0,0000

fo* IPC) -2 ,5 5 0 8 0 -2 ,0 1 4  • IO 15 0,0000

R2 1

Estadístico F 5,386 • 1 O30 con 3 y 224 gl, p -va lo r: 0

D e este análisis se puede concluir que el m étodo MC2E no identifica correctamente la 

oferta y la demanda con Ios datos disponibles, ya que, aunque en la ecuación de demanda 

ajustada en el segunda etapa, la cantidad y el precio están relacionados negativamente, 

como se espera en una función de demanda, sin embargo, en la estimación de la oferta 

realizada en la prim era etapa, la relación entre el precio y la cantidad es negativa, en contra 

de lo que debería ser la función de oferta.

Por tanto, el m étodo MC2E no permite obtener una ecuación de precios mensuales 

coherente.

Sin embargo, la estimación de la demanda inversa por el m étodo M CO, da resultados de 

estimación mejores, en Ios que el precio y la cantidad se relacionan negativamente.

3 ANÁLISIS ANUAL POR CATEGORÍAS COMERCIALES

Puesto que la categoría comercial es un factor determinante en Ios análisis de Ios datos 

anuales y mensuales, dando resultados diferentes, según se incluya esta variable o no en Ios 

modelos de regresión, se considera necesario realizar Ios ajustes de Ios datos teniendo en
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cuenta las dos categorías comerciales separadamente, es decir, para cada uno de ios dos 

niveles de la variable especie.

P or tanto, para finalizar, se m uestran Ios resultados de Ios ajustes de Ios modelos de 

regresión con Ios m étodos M CO y MC2E sobre datos anuales para cada una de las 

categorías comerciales, YFT+ 10, YFT- 10, por separado.

3.1. Categoría YFT+10

Para Ios datos de rabil grande, (categoría YFT+ 10) Ios resultados de M CO y MC2E son:

3 .1 .1 . Mínimos cuadrados ordinarios (MCO)

El ajuste inicial del m odelo de regresión de demanda inversa se m uestra a continuación:

Test de significación de  variables del m odelo  inicial

MODELO

/ogf p ) ~  log{ oferta) + log( ofertalag) + la + log( Nbarcos) + /ogr) /PC) + 

+ log{ RNND) +  /ogf petróleo) +  log{ CPUEyft) +  log{ Byft)

REGRESOR COEFICIENTE t p-valo r
Intercepto 4,4528 3,0419 0,2022

/o£f( oferta) -0 ,2991 -7 ,5 1 8 3 0,0842

/op( ofertalag) 0,1565 3,7720 0,1650

la 0,0436 7,9268 0,0799

hfÁ Nbarcos) -0 ,9 0 3 8 -1 3 ,2 8 3 4 0,0478

logi /PC) 0,4878 50,1724 0,0127

log( RNND) 0,3129 2,8547 0,2145

lag( petróleo ) -0 ,5621 -4 5 ,6 4 7 4 0,0139

log{ CPUEyft ) -0 ,1 8 5 3 -2 ,8 6 3 4 0,2139

log( Byft) 0,7578 42,9313 0,0148

R2 0,9999

Estadístico F 1 488 con 9 y 1 gl, p-valor: 0,0201 2

Las variables significativas (p -valor < 0 ,0 5 ) son Nbarcos, 1PC, petróleo y Byft.

Los criterios AIC y Cp realizan la selección de variables en el m odelo de demanda que se 

m uestra a continuación:
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Variables seleccionadas según el criterio Akaike y Cp

MODELO

log{ p ) ~  log( oferta) + loĉ  ofertalag) +  la + loĉ  Nbarcos) + tog( IPC) + 

+ log( RNND) +  log{ petróleo) +  log{ CPUEyft) +  log{ Byft)

REGRESOR GL SCRG SCR Cp

Intercepto 0,0000 0,0004

/ogf oferta) 1 0,001 0 0,0010 0,0013

loĉ  ofertalag) 1 0,0002 0,0003 0,0006

la 1 0,0011 0,0011 0,0014

/ogf Nbarcos) 1 0,0030 0,0030 0,0033

log( IPC) 1 0,0428 0,0428 0,0431

log) RNND) 1 0,0001 0,0002 0,0005

/op( petróleo ) 1 0,0354 0,0354 0,0357

log{ CPUEyft) 1 0,0001 0,0002 0,0005

log( Byft) 1 0,0313 0,0313 0,0317

La oferta con un retardo, ofertalag, la variable indicadora de la indemnización 

compensatoria, la, la renta nacional, RNND, y la CPUE no están incluidas en el modelo 

según estos dos criterios. El resultado del ajuste sin incluir estas variables en el m odelo es:

Test de significación de  variables del m odelo  sin ofertalag, la, RNND y CPUEyft

MODELO

log( p )  ~  /ogf oferta) +  log) Nbarcos) +  /op( IPC) +  /op( petróleo) +  /op( Byft)

REGRESOR COEFICIENTE t p -v a lo r

Intercepto 1,9515 0,4158 0,6885

/ogf oferta) -0 ,0 6 9 4 -0 ,2 4 0 0 0,8164

/og f Nbarcos) -0 ,9 6 3 6 -4 ,1 0 8 7 0,0034

log( IPC) 0,4055 2,6657 0,0286

/og f petróleo ) -0 ,4 0 1 9 -2 ,5 0 6 5 0,0366

log( Byft) 1,0308 6,1607 0,0003

R2 0, 8428

Estadístico F 8,577 con 5 y 8 gl, p -va lo r: 0,004507

E n este caso la oferta no es una variable significativa; sin embargo se mantiene porque es 

necesario que esté en el m odelo para que la ecuación represente a una función de demanda.
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3.1.2. Mínimos cuadrados en dos etapas (MC2E)

E n esta sección se realiza la estimación de las funciones de oferta  y demanda por el m étodo 

de MC2E a Ios datos anuales de la categorías de rabil grande.

E tap a  1. E stim ación  d e  la o fe rta

El ajuste inicial de la oferta  frente al precio y el resto de variables explicativas para Ios datos 

de rabil grande es el siguiente:

Test de significación de  variables del m odelo  inicial

MODELO

/ogt oferta) ~  log{ p ) + la  +  /op( Nbarcos) + toĉ  IPC)+ toĉ  RNND) + 

/ogt petróleo) +  log{ CPUEyft) +  log{ Byft)

REGRESOR COEFICIENTE t p -v a lo r

Intercepto 16,6995 1,0618 0,3662

loáp) -1 ,3 8 0 3 -1 ,7601 0,1766

la 0,0213 0,2246 0,8367

/op( Nbarcos) -2 ,1 4 6 2 -1 ,4 2 3 5 0,2498

log( IPC) 0,7900 2,2147 0,1136

log( RNND) 0,3267 0,2031 0,8520

/og t petróleo ) -0 ,7 3 8 5 -2 ,3 8 4 6 0,0972

log[ CPUEyft) 1,1001 2,2068 0,1144

/op( Byft) 1,3259 2,0808 0,1289

R2 0,8605

Estadístico F 2,31 3 con 8 y 3 gl, p -va lo r: 0,2643

El resultado es que ninguna variable es significativa, pues para todas ellas se obtiene un 

p-va lo r > 0 ,0 5 .

Tam bién se observa que el precio y la oferta  están relacionados negativamente, en contra 

de lo que debería ser la función de oferta.

Los criterios AIC y C p dan como resultado la selección de las variables iniciales siguiente:
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Variables seleccionadas según el criterio Akaike y Cp

MODELO

locfy oferta) ~  tog{ p) + tog( Nbarcos) + log{ IPC) + loĝ  petróleo) + log{ CPUEyft) + loĉ  Byft)

REGRESOR GL SCRG SCR Cp

Intercepto 0,0157 0,0842

lo^ P ) 1 0,0416 0,0573 0,1160

loĉ  Nbarcos) 1 0,0598 0,0755 0,1342

log( IPC) 1 0,0567 0,0725 0,1311

/op( petróleo ) 1 0,0519 0,0677 0,1263

log{ CPUEyft) 1 0,0374 0,0531 0,1118

lo¿/{ Byft) 1 0,0325 0,0482 0,1068

E n este caso, Ios criterios AIC y Cp eliminan del m odelo las variables la y  RNND. El ajuste 

de la ecuación de oferta sin estas dos variables es el siguiente:

Test de  significación de  variables del m odelo  seleccionado

MODELO

log( oferta) ~  /o£p( p ) + log( Nbarcos) +  /o¿f( IPC)+ /ogf( petróleo) +  /op) CPUEyft) + /op) Byft)

REGRESOR COEFICIENTE t p -v a lo r

Intercepto 20.1108 10.8078 0.0001

lo^ P ) -1 .5 3 1 7 -3 .6 3 4 2 0.0150

log( Nbarcos) -2 .4 6 8 8 -4 .3 5 6 3 0.0073

log( IPC) 0.8509 4.2446 0.0081

loĉ  petróleo ) -0 .7 8 8 4 -4 .0 5 9 9 0.0097

log{ CPUEyft ) 1.0894 3.4448 0.0183

log( Byft) 1.4133 3.2100 0.0237

R2 0.8501

Estadístico F 4.727 con 6 y 5 gl, p -va lo r: 0.05467

Al eliminar del m odelo las variables ta  y RNND, todas las variables restantes son 

significativas; sin embargo la oferta y  el precio siguen estando relacionadas negativamente.

E tap a  2 . E stim ación  d e  la d e m a n d a .

Despejando la oferta ajustada por el m odelo en la prim era etapa, se sustituye en el modelo 

de la demanda en la segunda etapa. El resultado del ajuste inicial es el siguiente:
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Test de significación de variables del modelo inicial

MODELO 

tog{ p  ) ~  /ogf ofertat  E ) +  tog( IPC)

REGRESOR COEFICIENTE t p -v a lo r

Intercepto 8,8368 1,1262 0,2892

log( ofertat  E ) -0 ,1 5 9 6 -0 ,2371 0,8179

bg( /PC) -0 ,0 5 9 2 -0 ,4 5 7 4 0,6582

R2 0,03981

Estadístico F 0,1 866 con 2 y 9 gl, p -va lo r: 0,8329

Ninguna de las variables es significativa; el precio y la cantidad están relacionados 

negativamente y la oferta y la demanda de rabil grande no quedan bien identificadas.

3.2. Categoría YFT—10

Aná/o«amente, se realizan Ios análisis para la categoría de rabil pequeño [YFT- 10).

3 .2 .1 .  Mínimos cuadrados ordinarios (MCO)

El m odelo de demanda inversa inicial estimado por MCO ofrece Ios siguientes resultados.

Test de significación de  variables del m odelo  inicial

MODELO

tog{ p  ) ~  logf( oferta ) +  /op) ofertalag ) +  la +  /op) Nbarcos ) 

+  log( RNND) +  log( petróleo) +  log{ CPUEyft) +  log{ Byft)

REGRESOR COEFICIENTE t p-valo r
Intercepto -1 2 ,9 9 5 7 -0 ,7 3 6 4 0,5959

/ogf oferta) -0 ,2 7 4 2 -1 ,2 5 7 3 0,4277

loçh ofertalag) -0 ,2 8 5 7 -0 ,9 2 6 2 0,5244

la -0 ,4 2 2 5 -1 ,2 2 5 4 0,4357

loĉ  Nbarcos) 0,0691 0,0357 0,9773

logi /PC) 0,0619 0,0797 0,9494

log( RNND) 2,0395 1,1090 0,4671

/o£r( petróleo ) 0,3008 0,4071 0,7539

log[ CPUEyft) -0 ,1 4 8 5 -0 ,1 9 3 0 0,8786

lo& Byft) 1,1239 2,4281 0,2487

R2 0,9848

Estadístico F 7,222 con 9 y 1 gl, p-valor: 0,281 6

E n el m odelo inicial, ninguna variable resulta significativa.
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Los criterios AIC y Cp realizan la siguiente selección de variables:

V ariables seleccionadas según el criterio Akaike y Cp

MODELO

log( p ) -  log( oferta) + log( ofertalag) + la + log[ RNND) + log( petróleo) + log( Byft)

REGRESOR GL SCRG SCR Cp

Intercepto 0,0045 0,0642

log( oferta) 1 0,0162 0,0208 0,0719

/og f ofertalag) 1 0,0311 0,0356 0,0868

la 1 0,1597 0,1642 0,2154

RNND) 1 0,0997 0,1043 0,1554

log( petróleo ) 1 0,0272 0,0318 0,0830

/op( Byft) 1 0,0814 0,0860 0,1371

Según estos criterios, só lo  se eliminan las variables Nbarcos, iPC y CPUEyft. El ajuste del 

m odelo sin estas variables es el siguiente:

Test de  significación de  variables del m odelo  seleccionado

MODELO

log{ p ) ~  log( oferta) +  /ogf ofertalag) +  la +  /ogf RNND) +  /op( petróleo) +  log( Byft)

REGRESOR COEFICIENTE t p -v a lo r

Intercepto -1 2 ,8 9 5 7 -6 ,4 5 1 8 0,0030

/o£f( oferta) -0 ,2 8 4 7 -3 ,7791 0,0195

/og f ofertalag) -0 ,3 2 2 0 -5 ,2 3 0 8 0,0064

la -0 ,4 4 7 5 -1 1 ,8 5 3 4 0,0003

log( RNND) 1,9825 9,3681 0,0007

logh petróleo ) 0,3956 4,8961 0,0081

/pg f Byft) 1,1723 8,4650 0,0011

R2 0,9838

Estadístico F 40,6 con 6 y 4 gl, p -va lo r: 0,001 533

Todas las variables son significativas y la cantidad y el precio se relacionan negativamente.

3.2.2. Mínimos cuadrados en dos etapas (MC2E)

Los resultados de la identificación de la demanda y la oferta de rabil pequeño mediante 

MC2E se m uestran a continuación.
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E tapa 1. Estim ación d e  la o ferta

La estimación de la ecuación de oferta inicial es la siguiente:

Test de significación de  variables del m odelo  inicial

MODELO

/op( oferta) — /op( p )  +  /a + /op( Nbarcos) +  log( ¡PC) +  /op( RNND) + 

+  log{ petróleo ) +  tog{ CPUEyft) +  tog{ Byft)

REGRESOR COEFICIENTE t p -v a lo r

Intercepto 0,1147 0,0069 0,9949

<°&P) -1 ,8 2 0 3 -3 ,1 8 3 4 0,0500

la -0 ,1881 -0 ,7 3 9 3 0,5133

lo¡Á Nbarcos ) -3 ,4 3 2 7 -2 ,5 1 1 0 0,0869

log( IPC) 1,5520 2,5766 0,0820

log{ RNND) 1,6002 0,9650 0,4057

log) petróleo ) -0 ,6 2 9 5 -1 ,2 7 2 9 0,2927

log{ CPUEyft) 0,5387 0,7638 0,5006

lo& Byft) 2,8000 4,7139 0,0181

R2 0,9687

Estadístico F 1 1,6 con 8 y 3 gl, p -va lo r: 0,03438

Sólo p j  Byft son significativas. Los criterios AIC y C p realizan la siguiente selección:

V ariables seleccionadas según el criterio Akaike y Cp

MODELO

logh oferta) ~  log( p ) + log( Nbarcos) + log( IPC) + loĉ  petróleo) + log( Byft)

REGRESOR GL SCRG SCR Cp

Intercepto 0,0553 0,2105

lo^ P ) 1 0,1759 0,2312 0,3605

lo¡Á Nbarcos) 1 0,3707 0,4261 0,5554

log( IPC) 1 0,2173 0,2727 0,4020

log) petróleo ) 1 0,1055 0,1609 0,2902

/o£r( Byft) 1 0,2794 0,3348 0,4641

Según estos dos criterios, ta, RNND y CPUEyft; se eliminan del m odelo seleccionado. El 

ajuste de la oferta eliminando estas variables de las explicativas es el siguiente:
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Test de significación de variables del modelo seleccionado

/ogf oferta)

MODELO

~  log{ p )  + log( Nbarcos) + !o(.IPC) + /ogr) petróleo) + /ogr) Byft)

REGRESOR COEFICIENTE t p -v a lo r

Intercepto 16,2514 5,9319 0,0010

lo& p) -1 ,9 1 4 3 -4 ,3 6 6 2 0,0047

/og f Nbarcos ) -4 ,5 0 9 0 -6 ,3 3 9 5 0,0007

log( /PC) 1,9463 4,8540 0,0028

/og f petróleo ) -0 ,9 4 1 6 -3 ,3 8 2 3 0,0148

/ofif( Byft) 2,7398 5,5038 0,0015

R2 0,9553

Estadístico F 25,64 con 5 y 6 gl, p -va lo r: 0,000557

Todas las variables resultan significativas. Despejando la oferta  ajustada por este m odelo y 

sustituyendo en la ecuación de demanda se obtiene la ecuación de precios en la segunda 

etapa.

E tap a  2 . E stim ación  d e  la d e m a n d a

El m odelo de demanda inversa es el siguiente:

Test de significación de  variables del m odelo:

MODELO 

log( p  ) ~  log( oferta1E ) +  log( IPC)

REGRESOR COEFICIENTE t p -v a lo r

Intercepto 4,4925 2,0817 0,0671

log( oferta1 E ) 0,3100 1,2829 0,2316

'°9i IPC) 0,2365 1,3988 0,1954

R2 0,1932

Estadístico F 1,078 con 2 y 9 gl, p -va lo r: 0,3806

Ninguna variable es significativa y el precio y la cantidad están relacionadas positivamente, 

con lo cual, la oferta  y la demanda no quedan bien identificadas tam poco para YFT— 10.

Del análisis por categorías se puede concluir que sólo Ios resultados del m étodo M CO 

aplicado datos anuales de YFT— 10  proporcionan una estimación de la ecuación de precios 

adecuada.
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APÉNDICE
CALCULO DE LOS PUNTOS DE

C REFERENCIA

Las curvas de rendim iento por recluta y biomasa reproductora por recluta (Beverton y 

Holt, 1957), junto con la relación stock-reclutamiento dada por la ecuación [3.7], se han 

utilizado para calcular Ios puntos de referencia basados en la mortalidad pesquera y 

asociados al rendim iento máximo sostenible, RMS.

P or un Iado, Ios puntos de referencia basados en la curva de rendim iento por recluta 

proporcionan objetivos basados en el rendim iento (Gulland, 1988). El valor de la 

mortalidad pesquera que proporciona el máximo rendim iento por recluta, Fmax, se suele 

considerar como aproximación del valor de F que genera el rendim iento máximo 

sostenible, RMS. P o r otro Iado, Ios puntos de referencia basados en la biomasa 

reproductora por recluta, S /R , proporcionan objetivos basados en la conservación del 

stock (Gulland, 1988). Se expresan como un porcentaje del máximo valor de biomasa 

reproductora, SSB (siglas inglesas de spawning stock biomass) ó 5, cuando la F global es 

cero, es decir, de la SSB virgen.

El m odelo de rendim iento por recluta de Beverton y H olt calcula el rendim iento de una 

clase anual a lo largo de la fase explotable de su ciclo vital. E n condiciones de equilibrio, 

donde la selectividad, mortalidad natural y reclutamiento se mantienen constantes, este 

rendim iento es igual al de todas las clases anuales que com ponen la pesquería en un año, es 

decir, proporciona la fórmula del rendim iento anual de una pesquería (K).

Bajo la hipótesis de selectividad de filo de cuchillo (Ios reclutas son completamente 

vulnerables a la pesca a partir de una edad determinada) y crecimiento de tipo isométrico (el
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peso, W, es proporcional al volumen, W = a ■ L3, donde L es la taila del pez), Ios dos 

parámetros de control del m odelo de rendim iento por recluta son la mortalidad pesquera, 

F, y la taila de primera captura, fc, y el objetivo más utilizado cuando se aplica este modelo, 

suele ser maximizar el rendim iento po r recluta respecto a estos dos parámetros de control.

La historia biológica de una cohorte es la siguiente:

N úm ero  de  
su  pervivíen fes

r = N ( t ry

Edad
Z =  M  + F -►A -  Z =  M

A la edad /r todos Ios peces que pertenecen a una cohorte dada se reclutan a la zona de 

pesca al mismo tiempo, es decir, “reclutamiento en filo de cuchillo” .

D esde /r hasta fc la cohorte no esta expuesta a mortalidad por pesca (se supone que todos 

Ios peces con edades entre /r y tc si entran en las redes, escapan a través de la malla). Así 

que, durante ese período, sólo actúa la mortalidad natural M, que se supone constante a lo 

largo de la vida de la cohorte.

A  tc o “edad de prim era captura”, la cohorte entra en la pesquería con selectividad en filo 

de cuchillo, por lo que ya está totalm ente expuesta a la mortalidad por pesca F, que 

supuestamente permanece constante a lo largo de toda la vida de la cohorte, y, por lo tanto, 

la mortalidad total es Z =  M + F.
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El núm ero de supervivientes a la edad tr corresponde al reclutamiento de la pesquería y 

será:

R = N ( t r ) [1]

El núm ero de supervivientes a la edad tc será:

N ( f c ) = /?• e -M (f°-fr> [2]

El núm ero de supervivientes a la edad /, donde / > /c, será:

N ( t )  = N ( t c ) - e - {M+F) {i‘- i' ) = p]

La fracción del reclutamiento total N ( f c ), o R, que sobrevive hasta la edad /, se obtiene

dividiendo ambos términos de la ecuación por R, con lo que se obtiene:

N ( t ) l R  = e M < f' - f' H M+F) ( f- f' > [4]

Esta nueva ecuación proporciona el núm ero de peces en el tiempo / por recluta, es decir, 

como fracción del núm ero de individuos que se reclutó a la pesquería.

Para llegar a la expresión matemática del m odelo de Beverton y Elolt, se parte de la 

ecuación de captura formulada como sigue:

C ( f , t+At) = A / • F  • A/( /  ) [5]

Multiplicando por el peso individual de cada pez de edad /, W(t), dividiendo por el núm ero 

de reclutas, R, e integrando respecto al tiempo de vida de una cohorte durante la fase 

explotada, se obtiene finalmente la expresión:

V  3  0  - n  ■ K-  ( /  - / 0  )
L  = f -W„ y  S in i--------------  [7]
R “  F + M + n ■ K  1 Jn - 0

siendo: Y/R  la producción en peso por recluta, F la mortalidad por pesca, M  la mortalidad 

natural, Wm el peso asintótico de von Bertalanffy, fc la edad de prim era captura, /r la edad de 

reclutamiento anual, K j  t0 las constantes de crecimiento de Von Bertalanffy y Q tom a Ios
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valores 1, -3, +3 y -1, que son Ios coeficientes de una diferencia elevada al cubo cuando n= 

0 ,1 ,  2 y 3.

Análogamente, se obtiene una formula similar para la biomasa reproductora por recluta a 

partir de ios parámetros de madurez y fecundidad de la población.

Am bos modelos se representan gráficamente frente a la mortalidad pesquera de rabil, 

dando lugar a las curvas de la figura C .l.

El valor de F que produce el rendim iento máximo se puede definir a partir del valor actual

del rendim iento, Y, generado por el producto del rendim iento por recluta y el reclutamiento 

(Gulland, 1988):

Y = ( Y¡ R) R  [8]

Exam inando las pendientes de las curvas de captura-esfuerzo, rendim iento por recluta y 

biomasa reproductora por recluta, se pueden establecer relaciones entre ios parámetros de 

mortalidad pesquera en una situación de equilibrio (Quinn y Deriso, 1999). Supongamos 

que tenem os una sistema de ecuaciones que describa a la población en equilibrio:

Relación stock-reclutamiento R = g ( S )  [9]

Relación entre el rendim iento y el rendim iento Y = ( Y/R ) • R [8]

por recluta

Relación entre el rendim iento y la biomasa Y = F ■ S  [10]

reproductora

Derivando [8] respecto de F se puede obtener el máximo valor del rendimiento:

^  = R ^ f L + [ Y l R ) ' 9 ' [ S ) ^  [11]

Derivando [10] y reajustando términos resulta:
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-TT = — {^r~s \ [121d  F F \ d F  1 L J

Sustituyendo [12] en [11] y aplicando F = Y/ S  resulta:

d Y  * ~ ^ - S ( S ¡ R ) g ’( S )

~dF= 1 - ( S / R ) g ' ( S )  [13]

que relaciona las pendientes de las curvas de rendim iento-esfuerzo, rendim iento por 

recluta-esfuerzo y stock-reclutamiento.

E n  el punto de máximo rendim iento sostenible, RMS\

=  ( ^ / R  ) 2RMS ' 9 ’ { S  RMS ) [14]
d Y  = 0 _  d  (Y/ R)
dF dF f =fm

Si g'( Sm s  ) > 0 entonces, la curva de stock reclutamiento es no decreciente y 

d  (Y/R)
dF

> 0 . Si la curva de rendim iento por recluta es m onótona creciente, entonces
F = F p j i ç

F m a x  -  F r m s  ■

Esto también suele ser cierto para curvas en form a de dom o, cuando, tras alcanzar el 

máximo, disminuyen ligeramente, excepto en Ios casos de stocks con una fuerte mortalidad 

com pensatoria causada por el canibalismo sobre Ios ejemplares pequeños, como por 

ejemplo, la merluza sudafricana.

Sin embargo, en aquellos casos en Ios que el nivel medio de reclutamiento no cambia 

directamente como respuesta a las variaciones en el tam año del stock, se ha asumido una 

correspondencia entre Fmax y Fms en ausencia de un conocimiento detallado de la relación 

entre el stock y el reclutamiento para stocks particulares, para la presentación de Ios 

asesoramientos científicos en materia de ordenación.
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Para el cálculo de Ios puntos de referenda del stock de rabil atlántico se han utilizado Ios 

datos de la biomasa reproductora y reclutamiento generados po r el m odelo operativo que 

se m uestran en la tabla C .l.

A Ñ O R(N°) S (tm) A Ñ O R(N°) S (tm) AÑ O R(N°) S (tm)

1961 68 348188 1059 606 1975 76 918 542 884 570 1989 76917817 555617

1962 68 348188 1044263 1976 76918613 929 494 1990 76 917 855 549 642

1963 68 348188 1 006 748 1977 76 918 675 942216 1991 76 917 833 553 458

1964 68 348188 950 000 1978 76918691 931 924 1992 76 917 847 547 527

1965 68 348188 888178 1979 76 918 678 901 756 1993 76 917 825 557051

1966 68 348188 846 088 1980 76 918 637 848 679 1994 76 917 860 543 647

1967 76 269 047 824 609 1981 76 918 559 799 930 1995 76917810 487 740

1968 60131 036 810077 1982 76 918 478 754 035 1996 76917571 441677

1969 69 872 868 794 673 1983 76918391 716446 1997 76 917 329 406 284

1970 70 338 415 813860 1984 76918312 695 263 1998 76 917105 387 562

1971 65129 572 811 394 1985 76 918 264 681 828 1999 76 916 970 360 528

1972 76 918 498 801 511 1986 76 918 232 648 871 2000 76 916 751 347 573

1973 76 918 480 849312 1987 76918 148 599 878 2001 76 916 634 333 575

1974 76 918 560 837 820 1988 76 918 005 545 616

Tabla C. I. Valores anuales d e  reclutam iento d e  b iom asa  reproductora d e l m odeio  operativo d e  YFT.

La relación stock-reclutamiento empleada para generar Ios reclutamientos a partir del año 

1972 es la que se utilizó en la evaluación de rabil de 2003 (ecuación [3.7]), (ICCAT, 2004), 

correspondiente al m odelo de Beverton y Holt:

76919894 5  
~ 14731,1 94 + 5

E n este caso se cumple que g ' ( S  ) > 0, V S, y la curva de rendim iento por recluta tiene un 

máximo muy poco definido, por lo que, en este caso, Fmax > Fm s .

Para calcular Ios puntos de referencia, en lugar de considerar la edad 5 como el grupo pius 

de rabil atlántico, se genera hasta la edad 10 de rabil; de esta forma se tiene en cuenta la 

contribución de cada edad a la captura total. Los parámetros biológicos utilizados se 

m uestran en la tabla C.2.
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Tabla C.2. Parámetros de 
selectividad en e i  año 2 0 0 ! , 
peso , madurez, mortalidad  
natura! y  p o r  pesca  en e l año 
2 0 0 1  para cada una de las 
IO edades de YFTgeneradas.

A cada edad le corresponde un peso que se obtiene de la relación talla-peso (ICCAT, 2004). 

M y F se consideran iguales a Ios de la edad 5 para las edades 6-10 y la proporción de 

maduros es el 100% a partir de la edad 3. Los valores de F en las gráficas de Y/R  y S/R  

son múltiplos de un valor de A que se tom a como referencia, denom inado Fmuh. Para definir

Fmuit, a partir de la mortalidad pesquera total del 

ultimo año, (/^ooi = 0,657727), y el perfil de 

explotación de ese año, se calcula el valor de 

mortalidad de la edad con una tasa mayor de 

mortalidad por pesca, que, en este caso es la de 

la edad 4. Para construir las curvas de 

rendim iento por recluta, Y /R , y biomasa 

reproductora por recluta, S /R , se generan una 

serie de multiplicadores de Fmuh (véase la tabla 

C.3) y, se calculan una serie de mortalidades, 

múltiplos de la F de referencia,

F = Fmu/f ■ 0,657727 [15]

biom asa reproductora p o r  recluta de YFT

Emult Y/R S/R

0,1 0,476 14,356

0,2 0,857 12,710

0,3 1,162 11,286

0,4 1,404 10,051

0,5 1,594 8,975

0,6 1,741 8,035

0,7 1,854 7,213

0,8 1,938 6,491

0,9 1,999 5,854

1 2,041 5,293

1,1 2,068 4,795

1,2 2,082 4,353

1,3 2,087 3,959

1,4 2,083 3,608

1,5 2,074 3,293

1,6 2,059 3,011

1,7 2,040 2,757

1,8 2,019 2,529

1,9 1,995 2,322

2 1,970 2,135

Tabla C. 3. Multiplicador de F, rendimiento y

S E1-2001 EDAD
PESO
(kg)

MAT M F

0,130 0 1,37 0 0,8 0,086

0,478 1 3,51 0 0,8 0,315

0,349 2 16,22 0 0,6 0,229

0,611 3 44,42 1 0,6 0,402

1,000 4 71,52 1 0,6 0,658

0,192 5 90,02 1 0,6 0,126

0,192 6 95,8 1 0,6 0,126

0,192 7 99,24 1 0,6 0,126

0,192 8 100,66 1 0,6 0,126

0,192 9 101,22 1 0,6 0,126

0,192 10 101,36 1 0,6 0,126
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Para cada una de Ios valores de mortalidad pesquera se obtiene el rendim iento po r recluta y 

la biomasa reproductora por recluta, (columnas Y/R  y S/R  de la tabla C.3, 

respectivamente). Los valores de Y/R  y S/R  frente a Ios multiplicadores de C aparecen en 

la figura C .l.

16

14

12

10

Y/R a

6

4

2

0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

F mu l t

Figura C. !. Valores d e l rendim iento p o r  recluta (Y/R) y  b iom asa  
reproductora p o r  recluta (S/R) p a ra  cada  m ultiplicador d e  ia  m orta lidad  
p o r  p e sc a  ob ten idos a  partir d e  ios da to s gen erados p o r  e i  m odelo  
operativo.

Sobre la curva S/R  se calculan Ios valores de F que proporcionan un valor del ratio S/R  

igual al 30% y al 40% de la biomasa reproductora al principio de la explotación, asumiendo 

que esta se corresponde con Ios valores iniciales de S /R , y proporcionando ios valores 

correspondientes de ios puntos de referencia F30%SPR y FA0%SPR, respectivamente.

Sobre la curva de rendim iento por recluta se calcula el valor global de F que proporciona el 

máximo rendim iento por recluta, Fmax> y el valor global de F en el punto de la curva donde 

la pendiente es igual al 10% de la pendiente en el origen es F0 q.

Como la curva de Y/R  tiene un máximo muy inestable en Fmax> no se considera el valor del 

máximo rendim iento por recluta como aproximación del máximo rendim iento, RMS, en su 

lugar, el cálculo de la Fms que genera el rendim iento máximo sostenible se aproxima
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com binando Ios resultados de Ios modelos de Y/R  y S/R  y la relación stock-reclutamiento 

a partir de la ecuación [13].

Para calcular el valor del rendim iento máximo sostenible; a partir del valor Fms calculado en 

[13], se obtiene su multiplicador de F correspondiente (véase la tabla C.3)

= 0 ,9 3 2 5
2̂001

Como valor constante de reclutamiento en la ecuación [8] se ha elegido el del año 1987 

(véase la tabla C .l), con valor de £ = 7 6 9 1 8 1 4 8  reclutas.

Este reclutamiento se corresponde con una biomasa reproductora de 599 878 tm, que, 

dividido por IO5, es el valor de la tabla más próximo al valor de S/R  = 5 ,8 5 4 5 , 

correspondiente al multiplicador 0,9. Multiplicando este valor de S/R  por el valor de R, se 

obtiene el valor de la biomasa reproductora asociada al R M S S ^ .

Los cálculos de Ios puntos de referencia F0 q, F30%snb F40%sm y Fms se han realizado con la 

herramienta FISHLAB de EX C EL (Keli, 1999). Los valores resultantes, junto con el RMSj  

Sms  se m uestran en la tabla C.4.

Además de estos puntos de referencia, se ha considerado un caso adicional que establece 

una Falta, el 30% de la mortalidad pesquera del año 2001, F30%2001 = 0 ,8 5 , como un valor de 

mortalidad extremo que complementa al resto de Ios valores anteriores.

■"o.l 0 , 5 8 5

' 40%SPR 0 , 5 2 5

rms 0 , 6 1 3

F2OOI 0 , 6 5 8

■"sOftSPR 0 , 7 1 2

*30%2001 0 , 8 5 0

RMS 1 5 3 7 5 0 t m

S r m s 4 5 0 3 1 4  t m

Tabla C. 4. Puntos de referencia 
de YFT.
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