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Resumen

En este trabajo se examina el problema de gestion 6ptima mediante impuestos en una pesqueria en la cual la tecnolo-
gia de las flotas implicadas genera efectos distintos sobre el recurso marino. Ese efecto se recoge no sélo en la fun-
cion de produccion de cada flota, sino también a través de la propia funcion de crecimiento natural del recurso mari-
no. Los resultados muestran que el nivel optimo del impuesto depende del precio sombra, de la productividad
marginal del esfuerzo y del efecto de la tecnologia sobre el crecimiento natural del recurso. La flota con mayor im-
pacto negativo sobre el recurso pagara un mayor nivel de impuesto, y éste disminuira a medida que mejore su grado
de selectividad pesquera. Finalmente, planteamos algunas recomendaciones de politica econdmica.

Palabras clave: Impuestos, selectividad intraespecies, merluza europea.

Clasificacion JEL: H23, Q22, Q28.

Introduccion

Los mecanismos de regulacion de pesquerias mas tradicionales se han centrado en redu-
cir directamente la sobreexplotacion de los recursos marinos. Son aquellos que limitan la
cantidad de recurso a extraer (Total Admisible de Capturas, TAC), imponen limites espacia-
les y temporales para faenar, o restringen el nimero de buques o de algin otro input pesque-
ro. Estas medidas, que en la mayoria de las pesquerias se han aplicado de forma combinada,
si bien atentian la presion sobre el recurso (cuando el control es efectivo), no consiguen eli-
minar los efectos externos derivados del caracter compartido de los stocks de peces. Por el
contrario, los pescadores continuan rivalizando entre ellos por la apropiacion del recurso, in-
cluso mas intensamente, dado que ahora compiten por cantidades o en periodos mas limita-
dos. Por tanto, la tendencia ha sido aumentar el equipo y el esfuerzo pesqueros ! por unidad
de tiempo en las pesquerias 2.

* El trabajo ha sido posible gracias a la ayuda financiera de la Xunta de Galicia (PGIDIT 04CS0300913PR) y del
Ministerio de Educacion y Ciencia y FEDER (SEJ2004-05711).
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Una posible via para eliminar tales externalidades es establecer un instrumento de regu-
lacion basado en impuestos, ya sea sobre las capturas obtenidas o sobre el esfuerzo pesquero
ejercido. En la literatura econdmica los impuestos se han introducido generalmente para ges-
tionar pesquerias en las que los agentes utilizan similar tecnologia pesquera, es decir, cuando
el recurso marino se captura mediante un unico arte de pesca. Clark (1980, 1990) modeliza la
gestion de una pesqueria en la que opera un grupo homogéneo de pescadores en condiciones
de libre acceso, planteando distintos mecanismos de regulacion. Arnason (1989), en un con-
texto de propiedad comun, analiza la gestion de una pesqueria via impuestos o cuotas indivi-
duales cuando existen pescadores que utilizan similar tecnologia. Suris (1993) desarrolla un
modelo empirico de regulacion de una pesqueria en la cual la especie objetivo se captura con
una sola modalidad de pesca. Weitzman (2002) compara impuestos y cuotas cuando existe
incertidumbre en el stock. Jensen and Vestergaard (2002) plantean un mecanismo de im-
puestos/subvenciones para analizar el problema de desembarcos ilegales y descartes en un
contexto de informacion asimétrica.

Por otro lado, en el analisis de aquellas pesquerias en las que intervienen flotas diferen-
tes (en el sentido de que cada flota utiliza un arte o aparejo de pesca distinto, como el caso de
la pesqueria objeto de estudio) es habitual asumir que la actividad de las mismas influye en el
crecimiento neto del recurso marino a través de las capturas, mientras que la funcion de cre-
cimiento natural depende de la biomasa y de condiciones medioambientales (generalmente
estables y constantes) 3. Sin embargo, algunos aparejos de pesca pueden alterar la composi-
cion de las poblaciones de peces o modificar la tasa de reclutamiento (Lleonart ef al., 1996)
y, por tanto, es conveniente incluir en el analisis el grado de selectividad de los mismos. La
selectividad pesquera puede generar dos problemas diferentes: bycatch (capturas accidenta-
les que no constituyen el objetivo de las flotas implicadas; se trata de la selectividad entre es-
pecies), y capturas de ejemplares de edad 0 o de pequeiio tamafio de la especie objetivo (se-
lectividad intraespecies). El primero ha sido ampliamente tratado en la literatura econéomica
de pesquerias (entre otros Boyce, 1996; Prellezo & Gallastegui, 2003; Turner, 1997; Ward,
1994). En cambio, hasta donde nosotros conocemos, el problema de selectividad intraespe-
cies ha sido estudiado por Espasa y Prellezo (2003), quienes analizan las condiciones de
equilibrio estacionario de una pesqueria en la que la tecnologia pesquera influye en la fun-
cion de crecimiento natural (asumiendo ésta como de tipo cuadratica). Dado que una de las
flotas que opera en la pesqueria objeto de estudio (merluza europea) captura mayoritaria-
mente ejemplares de talla inferior a la correspondiente a la de madurez sexual, nosotros nos
centraremos en este segundo tipo de selectividad. A diferencia de Espasa y Prellezo, asumi-
mos una funcion de crecimiento natural de tipo Cushing (dado que es la que mejor recoge el
comportamiento de la especie estudiada) e introducimos en el analisis la gestion de la pes-
queria mediante impuestos sobre el esfuerzo 4.

Asimismo, y dado que el Consejo Internacional para la Exploracion del Mar (ICES) re-
comienda que una de las flotas que opera en esta pesqueria (el arrastre) mejore su grado de
selectividad dirigiéndose a ejemplares de mayor tamafio, plantearemos diferentes escenarios
y analizaremos como ello afectaria a los niveles de equilibrio de la biomasa y del impuesto
aplicado a cada flota. Los resultados obtenidos muestran que el nivel 6ptimo del impuesto va
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a depender no solamente del valor social del recurso y de la productividad marginal del es-
fuerzo de cada flota, sino también del efecto que genere la actividad pesquera de cada una
sobre el crecimiento del recurso marino. Asimismo, y a medida que la flota menos conserva-
cionista con el recurso marino (arrastre) mejora el grado de selectividad de su aparejo, el ni-
vel de esfuerzo de equilibrio para esta flota se incrementa y disminuye el impuesto optimo,
en detrimento de los valores estacionarios correspondientes a la otra flota. Por otro lado, lo
resultados también muestran que la intervencion de la Unién Europea (UE) en la pesqueria
ha sido insuficiente tanto para mejorar la situacion del recurso como la eficiencia economica
de las distintas flotas que faenan en la misma. El stock se encuentra por debajo del nivel de
equilibrio obtenido en los diferentes escenarios contemplados, mientras que los niveles de
esfuerzo pesquero son notablemente superiores a los niveles de equilibrio obtenidos en nues-
tro analisis.

El articulo se organiza como sigue. En la seccion 2 se describe la pesqueria. En la sec-
cion 3 se presenta el modelo, mientras que los resultados se muestran en la seccion 4. Por tl-
timo, las conclusiones mas significativas se plantean en la seccion 5.

2. Descripcion de la pesqueria

La pesqueria objeto de estudio es el stock sur de merluza europea. La especie se captura
con dos artes de pesca: el arrastre y el artesanal, basicamente palangre. Estas modalidades de
pesca inciden de forma diferente sobre la poblacion de merluza. El arrastre, si bien captura
ejemplares de todos los segmentos de edad, actiia muy intensamente sobre individuos jove-
nes (de talla inferior a 30 cm) impidiéndoles llegar a la edad adulta. El artesanal, en cambio,
incide mayoritariamente sobre ejemplares maduros de talla comprendida entre 30 y 80 cm,
generando asi un menor efecto sobre la poblacion de merluza 3.

En el cuadro 1 figura la composicion de las capturas de ambas flotas por talla para el
aflo 2001. Se puede observar que el peso de ejemplares adultos en las capturas del arrastre es
inferior al 40 por 100, mientras que en el caso del artesanal el porcentaje se eleva al 90 por
100. Por tanto, la tecnologia de arrastre, en sus caracteristicas técnicas actuales, estd impi-
diendo que un numero significativo de individuos no alcance la edad adulta de madurez se-
xual y, en consecuencia, altera la composicion de la poblacion de peces y limita su capacidad
de reproduccion y crecimiento. Ello quiere decir que en esta pesqueria no sélo es importante
recoger el efecto de las capturas globales sobre la dinamica del recurso (como es habitual en
los modelos bioeconémicos), sino también el efecto diferente que ambas tecnologias estan
ejerciendo sobre el recurso marino al incidir de forma distinta sobre el mismo. En particular,
es necesario incorporar el efecto negativo que genera la actual falta de selectividad del arras-
tre. El palangre, en cambio, por sus propias caracteristicas, es un arte relativamente mas se-
lectiva, especialmente en una pesqueria como la que estamos analizando en la cual los indi-
viduos de merluza se distribuyen en distintas profundidades en funcién de la edad y talla (a
mayor profundidad de agua mayor edad y talla de los individuos).
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Cuadro 1
Numero de individuos (en miles) por talla (cm)
capturados por las flotas de arrastre y artesanal, 2001

Grupos de talla Arrastre Artesanal
5-15 1.521 0
16-30 5.416 1.101
31-45 4.133 4.547
46-60 402 3.404
61-75 24 834
+76 0 28
Total individuos 11.496 9.914

Fuente: Working Group on the Assessment of Southern Demersal Stocks.

Por otro lado, la Unién Europea, dentro del marco de la Politica Pesquera Comun, regula
la pesqueria mediante Totales Admisibles de Capturas (TAC) determinados a partir de crite-
rios bioldgicos, tamafios minimos de capturas desde 1987, y lista cerrada de buques de cada
flota. Asimismo y ante la mala situacion bioldgica que presenta el stock (ver cuadro 2), la
Comision Europea (CE) ha elaborado un plan de recuperacion que pretendia volver a situar

Cuadro 2
Merluza iberoatlantica: stock, capturas y esfuerzo. Periodo 1982-2001
(Datos en miles)

Adio X h, h, e €,
(Tm) (Tm) (Tm) (Dias de pesca) (Dias de pesca)
1982 54,4 6,9 10,7 64,4 71,3
1983 51,7 8,8 14,2 56,6 72,4
1984 43,4 7,7 14,4 35,6 43,7
1985 31,7 8,2 10,8 42,7 43,1
1986 27,6 7,6 9,6 35,2 64,6
1987 26,7 5.8 10,4 29,4 76,4
1988 25,6 6,4 9,9 40,0 73,0
1989 23,6 6,6 7,1 46,4 99.5
1990 22,7 6,4 6,7 359 82,2
1991 22,8 6,0 6,7 34,4 50,3
1992 22,9 6,1 7,7 34,9 46,2
1993 20,8 4,1 7.4 27,7 71,4
1994 17,6 3.8 6,0 26,9 88,3
1995 15,3 6,7 5,5 31,9 105,4
1996 14,0 5,5 4.4 25,0 71,1
1997 12,1 4,9 3,7 25,9 36,0
1998 11,8 43 34 22,7 33,1
1999 12,6 4,4 33 21,6 32,1
2000 14,4 4,0 33 19.4 21,6
2001 14,9 5,4 2,2 19,5 21,4

Fuente: Elaboracion propia a partir de ICES y entrevistas personales.
Los subindices 1 y 2 representan, respectivamente, las flotas de arrastre y artesanal.
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esta especie dentro de los limites bioldgicos de seguridad en un plazo de cinco a diez afios
(CE, 2003). Para ello, la CE proponia, ademas de continuar con el establecimiento de TAC
descendentes, reducir el esfuerzo total ejercido en la pesqueria. En la exposicion de motivos
del plan de recuperacioén también se recoge la «mejora en la selectividad de alguna modali-
dad de pesca», pero ello no se desarrolla después a lo largo del documento.

Con estas premisas, los datos relevantes de la pesqueria se muestran en el cuadro 2. Res-
pecto a la poblaciéon de merluza (X), hemos obtenido del ICES datos sobre la biomasa de re-
productores en el periodo 1982-2001 y se puede observar como el stock se ha deteriorado de
tal forma que en el ultimo afio representa aproximadamente el 25 por 100 del existente en
1982, situandose fuera de los limites biologicos de seguridad a pesar del repunte experimen-
tado en los tres ultimos afios (ICES, 2002). Esta evolucion de la biomasa de merluza indica
que el recurso se estd explotando de forma excesiva. Respecto a las capturas (h), podemos
observar que esta variable ha experimentado una tendencia decreciente en dicho periodo y en
consonancia con el empeoramiento de la biomasa de peces. Por flotas, los desembarcos del
artesanal han disminuido en mayor medida (en torno al 4 por 100), debido a que esta flota
presenta una alta sensibilidad a la biomasa de merluza, como veremos mas adelante. El es-
fuerzo pesquero () trata de recoger la intensidad de la actividad pesquera. En la literatura
econdmica de pesquerias se utiliza el numero de dias de pesca (o alternativamente el nimero
de buques) como variable de esfuerzo pesquero °. Como se puede observar en el cuadro 2, el
esfuerzo total 7 ha disminuido en torno al 4 por 100, y desciende en mayor proporcion que
las capturas totales (3 por 100).

En relacion al precio por unidad de output de cada flota, disponemos de datos medios
anuales (en unidades constantes) que oscilan en torno a los 4.565 y 7.482 euros por tonelada
de merluza desembarcada por las flotas de arrastre y artesanal, respectivamente. Los costes
por unidad de esfuerzo (en unidades constantes) se estimaron en 373 y 419 euros por dia de
pesca del arrastre y artesanal, respectivamente 8. Finalmente, como tasa social de descuento
utilizaremos la media del rendimiento de los bonos del tesoro a largo plazo (descontada la
tasa de inflacidn) para el periodo 1982-2001, que se situa en valores proximos al 5 por 100
anual.

3. El modelo

Para modelar el efecto de la actividad pesquera de cada flota sobre la poblacion de peces,
definimos un parametro v;(0<v; <1, i =1,2) que recoge el nivel de selectividad pesquera
de cada tecnologia de la siguiente manera:

y; ==L con 0<y,<1l; i=1,2 [1]

en donde N; representa el nimero de individuos juveniles (ejemplares que todavia no han al-
canzado la talla de madurez sexual) capturados por la flota i; y N; el nimero total de indivi-
duos capturados por dicha flota.
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Si la tecnologia de la flota 7 no afecta a la funcién de crecimiento natural (flota muy se-
lectiva en cuanto al tamafio de los ejemplares capturados y, por tanto, conservacionista con
el recurso marino) y; toma valor nulo. Por el contrario, si esa tecnologia afecta negativamente
a la funcion de crecimiento natural (flota poco selectiva y menos conservacionista) al captu-
rar un numero relativamente alto de juveniles que no llegaran a reproducirse y, por tanto, no
contribuiran al crecimiento de la biomasa, el valor del parametro tendera a la unidad.

Por otro lado, asumimos que el efecto de la tecnologia pesquera sobre el crecimiento del
recurso también depende de las capturas realizadas por dicha tecnologia °. Para recoger am-
bos efectos definimos una variable 0 de la siguiente forma:

0, =1- Yy, il&e-en) con0<0<1l; i=1,2 2]
T h(X,e)

en donde /; denota las capturas de la flota i, / las capturas totales en la pesqueria, e; es el es-
fuerzo ejercido por la flota i y X el stock de peces.

La funcién de crecimiento natural del recurso marino estara modificada por 6y viene
dada por:

GX,, 6) =6, F(X) [3]

donde F(.) es la funcion de crecimiento natural del recurso sin incluir los efectos que sobre el
mismo genera la actuacion de las distintas tecnologias. Notese que, para cualquier valor de
X, G(.) < F().

Bajo estos supuestos y en un contexto de propiedad comun o libre acceso con un numero
limitado de usuarios (situacion aplicable de facto a la mayoria de las pesquerias en aguas de
la UE), los agentes decisores son los pescadores, quienes maximizan sus beneficios actuali-
zados ignorando el efecto de su actividad sobre el futuro tamafio del stock, es decir, sin tener
en cuenta el valor social del recurso natural. En este caso, los niveles de equilibrio para el es-
fuerzo ejercido por cada flota son superiores a los obtenidos en una situacién de tnico duefio,
y, por el contrario, el nivel de stock es inferior al valor 6ptimo 2. Por ello, es necesario intro-
ducir algin mecanismo de regulacion que permita corregir esa situacion y alcanzar los nive-
les de equilibrio de unico duefio considerados como socialmente optimos.

Si el regulador establece un impuesto sobre el esfuerzo (t;), ambas flotas asumiran un in-
cremento en el coste unitario del esfuerzo y se enfrentaran al siguiente problema:

Max [ {pille;(0), X (O] - (w; + ) e (D}e¥0r  i=1,2

en donde p y w denotan, respectivamente, el precio unitario de las capturas y el coste unitario
del esfuerzo ejercido por cada una de las flotas; y 4 representa la tasa social de descuento.
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De una de las condiciones de primer orden se obtiene la expresion

oh; (.
l’ﬁ:Wi—’—Ti l:1,2 [4]
Oe;
y si se compara esta expresion con la correspondiente en una situacion de Gnico duefio (ex-
presion [15] del anexo), se puede obtener el valor éptimo del impuesto (i = 1, 2):

5
Oe; Oe; Oe; (b +h;)? ]

. [8hl-(.) B aG(.)}_H () [ 0=l OF ()

La expresion [5] indica que el nivel de impuesto depende no sélo del valor social del
recurso marino (p) y de la productividad marginal del esfuerzo (04; / Oe;) sino también
del efecto sobre el crecimiento natural del recurso [0G(.)/ Oe;]. Por un lado, cuanto
menor (mayor) sea la productividad marginal de la flota /, menor (mayor) nivel de im-
puesto tendria que pagar por faenar en la pesqueria. Por otro y para y; # v;, si i es muy
(poco) selectiva 'y con y; <v; (v; > v;), entonces y; — 0 (y; — 1) y el efecto de la actividad
de i sobre la funcion de crecimiento natural serda menor (mayor) permitiendo un mayor
(menor) crecimiento de la poblacion de peces, es decir (y; —7v,) > 0 [(y; —v) < 0] y
0G(.)/ Oe; >0 [0G(.)/ Oe; <0].En consecuencia, dado que 04;(.) >0, el nivel de impues-
to para esta flota sera menor (mayor) que el correspondiente a la otra flota.

4. Las estimaciones

En relacion al crecimiento natural del stock de merluza europea (stock sur), la funcién
de Cushing es la que ha presentado mejores resultados econométricos !'!:

F(X)=aX? [6]

En donde a y b son los parametros bioldgicos de la poblacion de merluza. Los resultados
de las estimaciones econométricas se muestran en el cuadro 3.

Por tanto, la funcién de crecimiento sera:
F(X)=8,9263Xx0:82310 [7]
y la funcion modificada vendra dada por la siguiente expresion:
G(X,0)=0F(X)=aXx082310 =8,9263 0X082310  ¢con a<a (8],

en donde @ = Oa es el parametro biologico modificado por el efecto de la actividad de las dis-
tintas flotas.
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Cuadro 3
Funcion de crecimiento natural del stock sur de merluza.
Estimaciones econométricas

Valor t-ratio
Lna 2,1890%* 7,519
b 0,82310* 28,340
R? 0,9780
F-estadistico 802,931
Test de Harvey 0,016
Q(1) 1,61

* Indica un nivel de significatividad con un 95 por 100 de probabilidad.
Harvey es el test de heterocedasticidad utilizado cuando la constante es signifi-
cativa; Q (Box-Pierce) es el utilizado en el test de autocorrelacion.

Por otro lado, la tecnologia pesquera frecuentemente utilizada en modelos de pesquerias
es del tipo Cobb-Douglas. En la pesqueria de merluza, la forma funcional que generé mejo-
res resultados econométricos, después de tomar logaritmos neperianos, es 12

Lnh;=LnA+a; Lne, +B; Ln X; i=1,2 [9]

Los resultados de las estimaciones de la expresion [9] para las flotas de arrastre y palan-
gre se muestran en los cuadros 4 y 5, respectivamente.

Entonces, la tecnologia pesquera de cada flota vendra recogida, respectivamente, por las
siguientes expresiones 3

0,37744 1,0,17164
hlt 220,82804 elt Xt [10]
0,12609 1-0,74163
hy =e5 7 X, [11]

Las caracteristicas de la tecnologia pesquera utilizada por cada flota y la forma de cap-
turar el recurso marino se reflejan en las respectivas funciones de produccion a través de
las elasticidades. En particular, la flota de arrastre presenta una mayor sensibilidad al es-
fuerzo pesquero (o, = 0,37744) realizado por dicha flota respecto a la abundancia de bio-
masa (3; = 0,17164). En cambio, la flota artesanal es extremadamente sensible a la abun-
dancia o no de biomasa (3, = 0,74163). Estos resultados ponen de manifiesto, una vez mas,
las diferencias tecnologicas de ambas flotas y su relacién con la poblacion de peces. En
concreto, el artesanal (basicamente utilizacion de anzuelos con una longitud de linea deter-
minada) es mas selectivo respecto a la composicion de sus capturas y, por ello, mas sensi-
ble a variaciones en la biomasa de peces y menos al nimero de dias utilizado en la obten-
cion de sus capturas. Ello puede explicar por qué el descenso experimentado en la biomasa
de merluza en los ultimos afos del periodo estudiado se ha traducido en una mayor reduc-
cion de las capturas de esta flota frente al descenso en las capturas del arrastre. En cambio,
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Cuadro 4
Tecnologia pesquera de la flota de arrastre.
Resultados econométricos

Valor t-ratio
Ln A 3,0363* 2,463
o, 0,37744* 1,692
By 0,17164* 1,077
R? 0,5818
F-estadistico 14,214
Test Harvey 1,116
Q(1) 0,76

* Indica un nivel de significatividad con un 95 por 100 de probabilidad.
Harvey es el test de heterocedasticidad utilizado cuando la constante es signifi-
cativa; Q (Box-Pierce) es el estadistico utilizado en el test de autocorrelacion.

Cuadro 5
Tecnologia pesquera de la flota artesanal.
Resultados econométricos

Valor t-ratio
o 0,12609%** 1,238
B, 0,74163* 6,673
R’ 0,7920
LM-estadistico 8,3678
Q(1) 6,28

*y ** indican un nivel de significatividad con un 95 por 100 y 90 por 100 de
probabilidad, respectivamente.

LM (multiplicador de Lagrange) es el estadistico del test de heterocedasticidad
Jarque-Bera utilizado cuando la constante no es significativa y Q (Box-Pierce)
es el estadistico utilizado en el test de autocorrelacion.

la tecnologia utilizada por esta tltima es, por sus propias caracteristicas (red que recoge lo
que encuentra a su paso en el medio marino), mas sensible en términos relativos al numero
de dias y no tanto a la biomasa de peces.

Por otro lado, sustituyendo la informacion del cuadro 1 en la expresion [1] es posible es-
timar el valor del parametro de selectividad de cada flota. En el caso de la poblacion de mer-
luza, la edad de madurez sexual no se alcanza hasta la talla de 35 cm; por tanto, el grupo de
juveniles estara compuesto por aquellos ejemplares que no alcancen dicha talla. En base a
ello, el valor del parametro de selectividad correspondiente al arrastre y artesanal es, respec-
tivamente, el siguiente:

v1 =0,6034273 [12]
v, =0,1110551 [13]
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[12] y [13] indican que la flota de arrastre es menos conservacionista, en términos relativos,
que la flota artesanal en el sentido de que los juveniles tienen mayor peso relativo en la com-
posicion de sus capturas.

Sustituyendo los valores de los parametros en el sistema de ecuaciones [15]-[17] del
anexo, se obtienen las soluciones estacionarias para los niveles de stock, su precio sombra y
esfuerzo ejercido por cada flota. Por otro lado, en la medida en que la flota de arrastre podria
mejorar su nivel de selectividad, tal y como propone ICES en las recomendaciones de ges-
tidn para esta pesqueria (aumentando, por ejemplo, el tamaiio de malla y/6 del copo de las re-
des de pesca) 4 y disminuir asi los efectos negativos de su actividad sobre la biomasa de
merluza, seria interesante plantear diferentes valores de y;. En el cuadro 6 se muestran los re-
sultados obtenidos para distintos valores de v;.

Cuadro 6
Soluciones estacionarias para diferentes valores de y; y vy, = 0,1

i X i e e, h, h, 18
(Tm) (dias) (dias) (Tm) (Tm) (euros/Tm)
0,6 41.769 6,6185 6.799 13.865 3.804 8.896 3.282
0,4 42.498 7,1576 6.985 12.971 3.855 8.936 3.495
0,2 43.011 7,6894 7.746 12.439 4.017 8.968 3.504

1: arrastre; 2: artesanal.
Con p; = 4,57 mil euros/Tm; p; = 7,48 mil euros/Tm; w; = 0,37 mil euros/ dia; w; = 0,42 mil euros/dia; 5 = 0,05.

Como se puede observar, a medida que la selectividad del arrastre mejora (y; — 0), au-
menta el valor del parametro bioldgico modificado y se incrementa el nivel 6ptimo de la bio-
masa de merluza y su precio sombra. Asimismo, el nivel de esfuerzo de la flota de arrastre
aumenta incrementando sus capturas, mientras que el esfuerzo de la flota artesanal disminu-
ye (al igual que el esfuerzo global en la pesqueria) al mejorar la selectividad de la flota me-
nos conservacionista y al reducir, con ello, el efecto negativo de la actividad de esta ultima
sobre el crecimiento natural del recurso.

En el cuadro 7 se muestran los valores estimados de los impuestos de equilibrio para am-
bas flotas. Podemos observar que el nivel de impuesto sobre el arrastre (en euros por dia de
pesca) es mayor que el aplicado a la flota artesanal en los tres escenarios contemplados, debi-
do, fundamentalmente, a que presenta mayor productividad marginal en el esfuerzo y al ma-
yor efecto negativo sobre la biomasa de merluza; en consecuencia, deberd pagar mas por
ejercer esfuerzo en la pesqueria.

Asimismo, a medida que la selectividad del arrastre mejora (y; — 0) y, por tanto, el efec-
to negativo de la actividad de esta flota sobre la poblacion de merluza disminuye, el impues-
to por unidad de esfuerzo aplicado a esta flota también desciende, mientras que para la flota
artesanal se incrementa y disminuye su nivel de esfuerzo.
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Cuadro 7
Niveles de equilibrio de los impuestos para diferentes valores de v,y v, =0,1

v T1 T2

! (euros/dia) (euros/dia)
0,6 1.761,6 90,5
0,4 1.389,6 184,6
0,2 874.,6 279,3

1: arrastre; 2: artesanal.

5. Consideraciones finales

En este trabajo se ha ilustrado la forma en la que los impuestos sobre el esfuerzo ejercido
en esta pesqueria multiaparejo permiten alcanzar una solucidn socialmente 6ptima para este
recurso marino, introduciendo en el analisis una variable que recoge los efectos de la activi-
dad pesquera en la poblacion de merluza. Se han estimado las soluciones estacionarias efi-
cientes para los niveles de stock de merluza, su valor social, y esfuerzo ejercido por las dos
flotas implicadas en la pesqueria (arrastre y artesanal) planteando distintos escenarios sobre
el parametro de selectividad de la flota que actia mas intensamente sobre ejemplares jove-
nes. A medida que mejora la selectividad del arrastre, se incrementa el nivel éptimo del re-
curso natural y su precio sombra; mientras que el nivel de esfuerzo global disminuye, au-
mentando el del arrastre y disminuyendo el de la flota artesanal.

Asimismo, en el trabajo se incorpora un mecanismo de intervencion basado en impues-
tos sobre el esfuerzo ejercido por cada flota. El nivel de equilibrio del impuesto esta relacio-
nado directamente con el valor social del recurso pesquero, con la productividad marginal
del esfuerzo ejercido y con el efecto que genere la actividad pesquera sobre el crecimiento
natural del recurso. En concreto, el nivel de impuesto sobre el esfuerzo del arrastre es mayor
que el aplicado a la flota artesanal, debido a su mayor productividad y al mayor efecto nega-
tivo sobre la poblacion de merluza. Por tanto, pagard mas por ejercer esfuerzo en la pesque-
ria. Por el contrario, el nivel de equilibrio obtenido para el impuesto sobre el esfuerzo de la
flota artesanal es menor al presentar una menor productividad y por ser una flota muy selecti-
va. No obstante, a medida que la flota de arrastre mejora su selectividad, el nivel de esfuerzo
estacionario de esta flota se incrementa y disminuye el impuesto 6ptimo, en detrimento de
los valores estacionarios correspondientes a la flota artesanal.
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Anexo

Siguiendo a Espasa y Prellezo (2003), en un contexto de unico duefio o gestor centraliza-
do del recurso (como puede ser ¢l caso de la UE), el problema de optimizacion que este debe
resolver consiste en seleccionar aquellos niveles de esfuerzo que maximicen la corriente de
beneficios que se generan en la pesqueria descontada al momento inicial, y teniendo en cuen-
ta la dinamica de la poblacion de peces, es decir,

Max Y [ {pilyle; (6), X ()] - wie; (1) ye %0t i=1,2

© X

sa. X =22 =G(X,0)- 3 hle (t), X ()]

or
0< ei(t) < €imax
0<x(2)
X recoge la dindmica de la poblacion de peces, es decir, el crecimiento neto del recurso marino.

El Hamiltoniano correspondiente viene dado por la siguiente expresion:
H(e, X, t; M):Z [pihi () —we ] + }{G(X,O)-Z h; (~)} [14]

en donde p representa el precio sombra o valor social del recurso natural. Aplicando el prin-
cipio del maximo de Pontryagin, el equilibrio asociado al problema se determina a partir de
las siguientes ecuaciones (i=1,2):

om() | 9GO _

(pi - H) ae[ [ 6@[ i [15]
X=G(N) - Zh0) 17

La expresion [15] recoge la conocida condicion de eficiencia econdmica: en la trayecto-
ria optima el ingreso marginal (neto del coste de utilizacion del recurso pesquero) debe ser
igual al coste marginal del esfuerzo ejercido por cada flota. Esta expresion, ademads, indica
que es necesario incluir el efecto de la actividad pesquera de cada flota sobre la funcién mo-
dificada de crecimiento natural de la poblacion de merluza. Este efecto lo recoge 0G(.)/ Oe;
y viene dado por la siguiente expresion:

0G() _ 0 vy h; () Ok ()/ e

= (v; v F(X) CEY
Oe; e (hO+nOT con 1o =1y L18)
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si la flota i es mas (menos) selectiva que j, y; <v; (y; >v ), y dado que 0h;(.) >0, entonces
0G(.) >0(<0), es decir el efecto de la actividad de 7 sobre el crecimiento natural sera positivo
(negativo).

La expresion [16] indica, como ya es conocido en la literatura bioecondmica, que la tasa
a la cual gana valor el recurso menos el coste social de no explotarlo debe compensarse con
la productividad total del mismo, entendiendo dicha productividad no solo por su contribu-
cion a la obtencion de beneficios sino también por su propia contribucion en la funcion de
crecimiento neto de la poblacion de peces. Finalmente, la condicion [17] es la ecuacion esta-
do para este problema y recoge la dinamica del recurso pesquero.

Notas

1. El esfuerzo pesquero ejercido sobre una especie marina se define generalmente a partir de los dias de pesca
que las flotas implicadas emplean en la pesqueria. Una via alternativa, aunque menos utilizada en la literatura
economica de pesquerias, es el nimero de buques que operan en dicha pesqueria.

2. Para mayor detalle sobre estos efectos se puede consultar Arnason (1994) y Townsend (1990).

3. Armstrong & Clark (1997), Garza-Gil (1998), Costa-Duarte et al. (2000), Bjorndal & Lindroos (2003), entre
otros.

4. Por otro lado, un impuesto sobre capturas no es aconsejable en aquellas pesquerias en las que no se conoce
de forma exhaustiva la cantidad de especie descartada o devuelta al mar. Este es el caso de las pesquerias de
la UE, en las que los descartes son obligatorios y, hasta la fecha, no existe un registro fehaciente de tales
cantidades.

5. Latalla de madurez sexual se situa en 35-39 cm para los machos y 50-55 cm para las hembras. El tamafio mi-
nimo legal de captura es de 27 cm. Mas informacion biologica sobre el stock de merluza se puede encontrar en
Trujillo et al. (1991). Por otro lado, podria ser interesante introducir en el analisis distintos grupos de edad
para esta especie. Esto requeriria utilizar una funcion de crecimiento del tipo Beverton-Holt. Sin embargo, no
hemos podido conseguir suficiente informacion bioldgica sobre el tamafo y peso de los individuos de cada
cohorte.

6. Enel plan de recuperacion de la CE, el esfuerzo se recoge a través de kilowatios-dias de pesca, que es la medi-
da tradicionalmente utilizada por los bidlogos. Nosotros utilizaremos dias de pesca como medida del esfuerzo
porque no hemos podido obtener informacion sobre la potencia del motor para todos los buques muestreados.
De todo modos, el plan de recuperacion contempla la transformacion de kilowatios-dias de pesca en numero
equivalente de dias de pesca dividiéndolos por la potencia instalada (en kw) y sumando 0,5 al resultado de ese
calculo (EC 2003, p.10).

7. Los datos de esfuerzo se han estimado a partir de entrevistas personales a pescadores de una muestra represen-
tativa de las capturas de cada flota: 25 por 100 de la flota de arrastre y 12 por 100 de la flota artesanal.

8. Los precios y costes medios corresponden al periodo 1995-2000 en unidades constantes del 2003 y se han esti-
mado a partir de Economic Assessment of EU Fisheries (1998, 1999, 2000, 2001).

9. Espasay Prellezo (2003).
10.  Clark (1990), pp. 247-253.

11.  Se contrastaron, ademas, las formas funcionales cuadratica (frecuentemente utilizada en la literatura economi-
ca de pesquerias) y logistica: F(X)=aX, —bX? y F(X)= AeP", respectivamente. El primer caso presentaba
un elevado grado de multicolinealidad entre las variables explicativas; y, en el segundo, existia menor nivel de
significatividad estadistica en el valor de los parametros que el obtenido en la expresion [6].
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12.  En economia pesquera, la constante de la funcion Cobb-Douglas se denomina coeficiente de capturabilidad
(A =q > 0) y recoge las capturas realizadas por cada flota por unidad de stock y esfuerzo pesquero.

13. Encel caso de la flota artesanal el coeficiente de capturabilidad toma el valor unitario.

14. Tecnologicamente es posible y no supondria un coste adicional teniendo en cuenta que la reparacion y cambio
de redes es un coste habitual para el sector pesquero.
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Abstract

The management by means of taxes of a fishery in which the fishing technology of the fleets has different effects on
resource is analysed in this paper. This effect can be included in the natural growth of the marine resource function
itself. The results show that the tax equilibrium level depends on shadow price, marginal productivity of the effort
and effect of each gear on natural growth. The fleet that has a greater impact on resource will pay a higher rate of tax.
And this rate will fall as the fleet in question improves its degree of fishing selectivity. Likewise we present some
economic policy recommendations for this fishery.
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