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1. Introduccioén

Desde Beverton y Holt [3] las pesquerias son gestionadas utilizando puntos de referencia [4]. Los
puntos de referencia mas extendidos son los asociados con el concepto de Rendimiento Maximo
Sostenible (MSY, en inglés). Por ejemplo, la Comision Europea se comprometié en The World
Summit on Sustainable Development (WSSD) a mantener o restaurar las pesquerias que gestiona en
niveles que produzcan el MSY. La principal propiedad que caracteriza los puntos de referencia es su
estacionalidad. En el mundo de la gestion de pesquerias, explotacion sostenida es sinbnimo de
poblaciones estables capaces de mantener niveles de capturas y empleo estables en el tiempo. El
MSY es facil de calcular [26] porque la estacionalidad se entiende como atemporalidad, es decir, se
considera que la pesqueria esta en reposo (en equilibrio) y se ignora la dimension temporal de la
gestién del recurso.

¢ Qué ocurre cuando se considera la dimensiéon temporal de un modo explicito? Supongamos que
tomamos los parametros de los modelos utilizados por las agencias internacionales de evaluacion y
gestién de pesquerias para calcular los puntos de referencia y utilizamos métodos numéricos para
buscar el maximo de la suma de los rendimientos a lo largo del tiempo. ;Encontramos soluciones
estacionarias? En general, no. Lo mas frecuente es que encontremos estrategias 6ptimas en forma
de pulsos [14]. Estas soluciones no suelen considerarse realistas ya que, salvo que se pueda rotar,
implicarian no pescar todos los afos.

En este trabajo tratamos de resumir la naturaleza de las soluciones no estacionarias. Para ello,
presentaremos en primer lugar condiciones bajo las cuales la gestiébn éptima es estacionaria. En
segundo lugar, introduciremos al lector en los modelos estructurados por edades que constituyen la
principal herramienta de las agencias internacionales de evaluacién y gestion de pesquerias. En
tercer lugar mostraremos que, tal como conjeturd Clark [5], los pulsos son la solucién natural de este
tipo de modelos. Finalmente, concluiremos discutiendo el interés de basar la gestion de la pesqueria
en métricas que generan resultados no aceptados como factibles.
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2. Gestion 6ptima de un stock de peces

Supongamos que tenemos X peces y pescamos H . Los que sobreviven, S=X—-H, se
reproducen (y crecen). Por tanto, en el periodo siguiente tendremos X' = G(S) peces, donde G(S)
es la funcion de crecimiento. Supongamos ademas que queremos obtener el maximo numero de
peces y maximizar el rendimiento sostenido en el tiempo, pero somos impacientes y ocurre que
comer peces mafiana es menos valorado que comerlos hoy. ;Cuantos peces debemos pescar si
queremos mantener una explotacion sostenida?

Este es un problema sencillo (al menos aparentemente). La variable de estado que describe la
dindmica del sistema (la pesqueria) es el nimero de peces, X . La variable de decision, la cantidad
que debemos pescar en cada periodo, H , debe maximizar la suma descontada de todos los peces

que es posible pescar de un modo sostenido (durante infinitos afos), Zioﬂ’H , teniendo en cuenta

que los peces que nos comemos hoy no crecen ni se reproducen, y que por tanto si hoy comemos
mucho habrd menos peces mafiana, X'=G(X —H). La suma descuenta el futuro a una tasa

L =1/(1+r)<1,donde r > 0es el tipo de interés (el rendimiento de activos alternativos).

La solucion de este problema es una regla de decision que nos indica cuantos peces debemos tener
mafiana como una funcion de los que hay hoy. Para encontrar la regla, podemos reescribir el

problema de un modo mas simple, en funcion de los peces que dejamos escapar, S . Por tanto,
nuestro problema es determinar cuanto recurso dejamos escapar hoy, como una funcién de lo que
dejamos escapar ayer. De esta forma, se define S'= f(S) como la funcién de politica que nos
permite calcular la gestion 6ptima de la pesqueria. Conocido lo que dejamos escapar ayer, sabemos
cuantos tenemos hoy, X = G(S), y utilizando la regla H =G(S) — f(S), sabemos cuanto pescar

hoy. Pero, ,como encontramos la regla f(S)?

[2] se dio cuenta de que es posible descomponer los problemas de optimizaciéon
dinamica en subproblemas mas sencillos que relacionan la decisién que debemos tomar hoy con la
funcion del valor (continuador) del problema mafana. Esta relacion se basa en el principio de
optimalidad de Bellman: una regla 6ptima debe satisfacer que con independencia del estado inicial y
de la decision tomada hoy, el resto de las decisiones han de ser 6ptimas. En teoria de juegos
diriamos que la solucion debe ser “perfecta en subjuegos”.

Por tanto, el principio de optimalidad nos indica que la regla S’'= f(S), que maximiza el valor
descontado de pescar de un modo sostenido desde hoy, V(S) =ZZoﬂtH‘Sr_f(S) debe maximizar la

suma del valor obtenido por la regla hoy, G(S)—S', mas el valor de seguir pescando con la misma

regla desde mafana, £ V(S'). Por tanto, la funcién de valor que resuelve el problema debe
satisfacer la :

V(S) = max G(S)-S' + B V(S
Val . '=1(S5) e , i v .
alor hoy de haber dejado escapar ayer S peces Pesca de hoy si dejamos escapar S’ Valor mafiana de dejar escapar hoy S

Esta ecuacion, cuya incoégnita es la funcién V(S), caracteriza la regla. Usando las condiciones de
primer orden del problema (derivando respecto a la regla):

—1+ BdV(S")=0,
y aplicando el teorema de la envolvente:
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v (S) = dG(S),

obtenemos la condicion que debe satisfacer la regla:

dG(f(S*¥) =" =1+r.

Notese que dG(f(S*)) no es una ecuacion en diferencias. Ello nos indica que la regla 6ptima es
aquélla que deja escapar siempre el numero de peces que mantiene la poblaciéon reproductora (el
escape S*) constante. Esta poblacion reproductora iguala el crecimiento del recurso al coste de la
espera 1+r . Es decir, los peces son un activo real (crecen) y pescamos hasta que su rendimiento
iguala el rendimiento promedio de los mercados (el tipo de interés). Por tanto, ¢ cuanto debemos
pescar? Si tenemos muchos peces, debemos pescar la diferencia entre los que hay, X =G(S), y los
que queremos tener mafana, S *. Si hay pocos, y G(S)—S* es negativo, no debemos pescar
nada. Esta regla de escape constante racionaliza las politicas pesqueras que observamos: existe una
poblacion de peces G(S) y autorizamos capturas para alcanzar un objetivo de biomasa, S *, que
mantenga a la poblacién del periodo siguiente en niveles similares:

G(S*) - H = S *
—
poblacion X* generada por S* poblacion reproductora para generar X *

¢, Como de robusta es esta regla de pesca? La ausencia de dinamica transicional depende de la
linealidad de la funcién objetivo. Sin embargo, ésta no es una condicién necesaria. Supongamos que

la funcién objetivo no es lineal, y queremos maximizar una funcién TT(G(S)—S"). Reed [24] mostro

que si es posible reescribir el problema de un modo lineal en valores (en vez de capturas), la regla
Optima sigue verificando la propiedad de escape constante. Obviamente, el nivel de escape
dependera de TI(-). Si por ejemplo introducimos costes por pescar, dejaremos escapar mas peces.

¢ Es siempre 6ptimo usar una regla de escape constante? No. Es mas, en ocasiones la regla de
pesca optima ni siquiera es continua. Supongamos que existiesen costes elevados asociados a la
actividad de pescar pero independientes del nimero de peces que pescamos. Este es el caso cuando
son costes asociados a la localizacién del banco de peces; y luego pescar mas o menos peces
cuesta lo mismo. En este caso, la funcion objetivo no es convexa y la solucion del problema no es
continua [11, 23]. Este tipo de problemas fueron estudiados por Scarf [25]: cdmo gestionar de un
modo 6ptimo un almacén que incurre en costes fijos cada vez que repone mercancia. La funcion de

politica que resuelve el problema es conocida como “S grande, s pequefia”’, (S,s).

En la gestién de pesquerias, en vez de reponer, retiramos: permitimos que la poblacion de peces
crezca hasta el nivel X = G(S), pescamos H 'y dejamos s = G(S)—H , y luego permitimos que

pasen varios periodos sin pescar hasta que volvamos a alcanzar la poblacion “S grande”. En la
literatura, estas estrategias discontinuas se llaman pulsos y son el tipo de estrategias que seguimos la
mayoria de nosotros desde que tenemos neveras en casa. En vez de seguir politicas continuas e ir
todos los dias al mercado a comprar, para mantener el nimero de alimentos de la nevera constante,
dejamos que se vacie, llegamos a “s pequefa”, y luego vamos al mercado y compramos, para
alcanzar la “S grande”. Este tipo de politicas discontinuas, que no obligan a destinar todos los dias
tiempo a comprar, favoreci6 el acceso de la mujer al mercado de trabajo y constituye, junto a la luz
eléctrica (la otra forma de extender la cantidad de horas que se puede trabajar), uno de los hechos
con mayor impacto sobre el crecimiento econémico.

3. Pero, ¢ cuantos peces hay en el mar?
Las reglas que hemos obtenido son simples y se pueden aplicar a cualquier recurso: vacas,

bosques... Basta con contar cuantos peces hay para saber cuantos podemos extraer. Sélo hay un
pero: a diferencia de los arboles o las vacas, los peces estan bajo el mar y, ademas, jse mueven!
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La biologia pesquera ha desarrollado una forma indirecta de contar los peces que hay en el mar que
consiste en inferirlos a partir de los que fueron pescados en el pasado. EI método se conoce como
Virtual Population Analysis y utiliza modelos estructurados por edades para estimar piramides
(virtuales) de poblaciones de peces que son capaces de reproducir las capturas observadas en el
pasado [20]. Los modelos estructurados por edades descomponen la poblacion de peces en
cohortes, es decir, en grupos de peces que tienen la misma edad y, probablemente, el mismo
tamano, peso y maduran al mismo tiempo.

Supongamos que la poblacion se descompone en A cohortes. En este caso, en cada periodo de
tiempo sobreviven 4 —1 del periodo anterior, y nace una cohorte nueva, los reclutas. Sea z;' la tasa
de mortalidad de la cohorte a en el periodo 7, que puede descomponerse en mortalidad por pesca,

a

F? , y mortalidad “natural” (por otros depredadores, enfermedades, vejez, etc...), m":
z; =F"+m".

Consideraremos que la mortalidad por pesca varia a lo largo de los afios, pero que la mortalidad
natural es constante en el tiempo.

La mortalidad por pesca depende de la selectividad de la tecnologia (del arte de pesca) utilizada, que
determina la mezcla de peces de distintas edades que se capturan. Estos patrones de selectividad
introducen diferencias entre las mortalidades de pesca de las cohortes. Es decir, la mortalidad por

pesca de la cohorte a puede escribirse como el producto de la selectividad de la tecnologia, p“, por

un indicador del “esfuerzo de pesca” (nimero de dias) realizado en el periodo, F, :
a __ _a
' =p°F,.
Supongamos que se pesca de un modo continuo a lo largo del periodo de pesca. En este caso, el
tamano de las cohortes varia entre dos periodos de tiempo consecutivos de acuerdo a

Ny =¢“(F)N;.

t+1

donde ¢“(F,) =exp(—p“F, —m") es la tasa de supervivencia de la cohorte y N, el tamafio de la

cohorte al inicio del periodo #. Por ultimo, los reclutas dependen del numero de reproductores. Si
denotamos por u“ la fraccion de peces sexualmente maduros de cada cohorte, el nimero total de

A
reproductores (SSB en inglés) es igual a SSB, :zazl,u“Nf, y los reclutas son iguales a

N! =G(SSB,).

Para calcular las capturas asociadas a un nivel de esfuerzo, solo tenemos que realizar un simple
balance. Sea Dt" y Ct“ el numero de muertos de la cohorte por motivos naturales y por pesca,

. 1 .
respectivamente. Entonces, dado que N, = N, —D; —C;", podemos escribir las capturas como

Fa
a _ "t a a
Cf =—L[1— " (F)IN;.
Zt
Esta ecuacion se conoce como la ecuacion de capturas de Baranov [1], y constituye la base de los
modelos de evaluacion y gestion utilizados por las agencias internacionales de pesca.

Este modelo estructurado por edades permite estimar poblaciones virtuales que son capaces de
reproducir las sendas de capturas por edades observadas a lo largo del tiempo. Para ello, se realizan
campafas biolégicas que muestrean las capturas, contando, pesando, sexando y tallando los
ejemplares capturados. Posteriormente, en el laboratorio, se determina la edad de los peces
capturados contando los anillos anuales de los otolitos (unas estructuras calcareas que se encuentran
en el oido interno de los peces). Supongamos que en el periodo ¢ se dispone de una muestra de
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capturas pesadas por edades. Para estimar la evolucion de la piramide de la poblacion, basta con

suponer que conocemos la piramide en el periodo ¢, y la ultima cohorte a lo largo de toda la muestra.

Luego, usando las ecuaciones de Baranov y supervivencia es posible estimar una matriz de
mortalidades por pesca resolviendo recursivamente un sistema de ecuaciones

a—1 a—1

4 = F;—l [1 4 (F;—l )] N¢

-1 a-1 a-1 F r

Zi P (F)

La piramide de poblacién en el periodo ¢, que queriamos estimar, sera igual a la que maximiza la

A -l
a los datos {Cf} . La solucion ademas nos
r=t-T-1

t-1
verosimilitud del ajuste del modelo{Cf} -
r=t-T—

proporciona los patrones de selectividad y los esfuerzos de pesca.

4. Gestion 6ptima en modelos estructurados por edades

Si las artes de pesca fueran perfectamente selectivas podriamos decidir la edad 6ptima a la que los
peces deberian ser capturados. La teoria es simple. Sea w* el valor, en euros, de un pez de edad a.

La edad éptima es aquélla en la que la tasa de crecimiento del valor del pez (el beneficio marginal de
dejarlo crecer) es igual al tipo de interés r (el coste marginal de dejarlo crecer). Es decir:

a a-1

w —w

Esta regla es la misma que derivamos en los modelos no estructurados. Dado que S =1/(1+r) y

en este contexto G'=w" / w*!, podemos volver a escribir la regla de escape constante. Por tanto,

con selectividad perfecta la politica 6ptima es estacionaria y consiste en dejar crecer los peces hasta
que no sea econdmicamente rentable seguir engordandolos.

Sin embargo, las artes de pesca no son perfectamente selectivas, por lo que la regla de explotacién
dependera de la selectividad de la tecnologia pesquera. Para ilustrarlo, supongamos que los peces

. ~ . . ~ ~ i il dul
viven dos afios. Son juveniles el afio uno y adultos el afio dos. Denotemos como Ny N |

numero de juveniles y adultos que hay en el periodo 7. Supongamos que los juveniles no tienen valor

Juveniles

comercial, w =0, y que no es posible pescar adultos sin matar algunos juveniles,

adultos Juveniles

p >p

. . . . . juvenil dult :
juveniles es constante e igual a 1 en cualquier periodo, N/ =1, y que w**"” =1. Bajo estos

> (0. Para simplificar todavia mas el andlisis, supongamos que el nimero de

supuestos, el numero de adultos es igual a la tasa de supervivencia de los juveniles,

Nodultos — gyiveniles (F ) 'y |a ecuacion de Baranov (las capturas de cada periodo), se escribe como

_ adultos Jjuveniles
H(F | F_)= h () @ (F_p),
| S ——— | S ————
fraccion de adultos capturada nimero de adultos
adultos
Pk

donde hadultos (F; ) _

= W[l — prduos (F,)] es la fraccion de adultos capturados.
p y Tm

¢, Cual es la regla 6ptima cuando consideramos la edad? Una forma sencilla de caracterizar la regla
es describir sus condiciones necesarias. Una senda de esfuerzo pesquero que maximiza el
rendimiento sostenible debe resolver, para todo ¢,

— hadultos (E ) q)juveniles (F;_l) + ﬂhadultos (F;+1) gojuveniles (F;) )

F>0
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Noétese que sin selectividad perfecta, no podemos elegir la poblacién de juveniles y adultos que
capturamos. Solo podemos elegir la cantidad de esfuerzo pesquero que autorizamos, F, >20. La
regla éptima satisface una ecuacién en diferencias de orden dos:

dh adultzJS(F ) ; ) d¢ Juveniles (F )
t uveniles F + hadultos F ! —
dF,l ¢ ( -1 ) ﬂ ( t+1 ) dF

1

0,

donde 4, es el multiplicador asociado a la restriccion F, > 0.

Tahvonen [27] mostrd que tenemos dos posibles soluciones. Una es estacionaria con esfuerzo
constante, F, =F,  =F . Otra solucién es un ciclo de orden dos, en el que se cumple que

F =F,=FyF, =F, =F, DaRocha, Gutiérrez y Antelo [2] muestran que un pulso del tipo

F, =0y F, =00 siempre verifica las condiciones de primer orden del problema de maximizacion.

¢, Cual de los dos posibles candidatos sera el 6ptimo? Para determinarlo, debemos calcular el valor
asociado a la explotaciéon sostenida de la pesqueria bajo cada una de las dos estrategias. Si la
explotacion se realiza con la estrategia 1 (estacionaria), el rendimiento de la pesqueria sera igual a

B hadultos ( F) o Jjuveniles ( F)

estacionaria 1_ ﬂ
Si la explotacion se realiza con la estrategia 2 (pulsos),
_exp(-m)
pulsos ——1 B ﬂz .

¢, Cual de las dos estrategias es mejor? Con baja selectividad, la estrategia 2 es mejor. La intuicion
nos dice que con baja selectividad la estrategia 1 permite pescar pocos adultos, ya que cada vez que
vamos a pescar matamos muchos juveniles. Por tanto, compensa dejar de pescar un periodo, para
aumentar lo maximo posible la tasa de supervivencia de los juveniles, de tal modo que cuando
pesquemos haya muchos adultos.

Value Total Yield
I o I o
5 o & =

oS
N

o
o

0.4

1.2 0.15

Fishing mortality selectivity parameter p'/p?

Figura 1. Valor presente descontado promedio por afio con estrategias estacionarias y periédicas.
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Una explicacion mas formal es que la ecuacién de Baranov genera una funcién objetivo que no es
globalmente coéncava. La muestra, para distintos niveles de selectividad, el rendimiento
sostenido (la campana), y lo compara con el rendimiento anual promedio de la estrategia no
estacionaria (el plano). Mientras, la Figura 2 muestra la funciéon objetivo, cuando ésta se representa

enelplano F,=F,,=F y F,,,=F,,=F,.

t+1 1+3

Aunque las estrategias estacionarias generan, en el eje F, =F,  =F, curvas de rendimiento

coéncavas, la funcion objetivo no es globalmente céncava, y cuando la selectividad es baja (panel
derecho) la estrategia de pulsos es mejor.

\‘\\\‘}\“
SOSSSITISIINILY
RN
RN SSORCIRNASENNAEANY

NN ~ : Q\\\k\\ §\\\\,\3\l
N
B Ny

\\\\\\\§§,\,\\§‘

A
\}\\\§§\

Figura 2. Funcion objetivo en el plano F.,F. . Alta selectividad panel izquierdo y baja selectividad panel derecho.

+1

Con dos edades solo son posibles dos soluciones. ;Qué ocurre para un niumero de edades mayor
que 2? Da Rocha, Gutiérrez y Antelo [9] muestran que la regla de explotacion 6ptima de la pesqueria
es equivalente a elegir, una vez mas, la edad promedio a la que se pescan los peces. Aunque no es
posible elegirla de un modo directo, podemos elegirla de un modo indirecto: si queremos tener
muchos peces de edad 7, podemos pescar cada 7T afos! El valor de maximizar el numero de

. .o . T -1 T
individuos de edad T es igual a V(7)) =(1 -p )

a=1
puede entenderse como una forma de elegir la edad 6ptima de los peces (el T que maximiza el valor
descontado de la pesqueria).

w? exp(—(a - l)m) . Por tanto, la regla 6ptima

¢, Qué implicaciones tienen estos resultados? Aunque MSY exista, en ocasiones es un punto de silla
(y, por tanto, no es 6ptimo). En nuestro ejemplo, MSY es la soluciéon de un problema atemporal, que
se escribe como

max hadultos ( F) @ Jjuveniles ( F),
F>0

y cuya solucion verifica DA™ (F)— k h*™* (F)=0y D,h*"" (F)— k* h** (F) <0, donde
D,y D, representan la  primera 'y segunda derivada, respectivamente vy

k=dg™ " | dF = p™!& 5 (. Sin embargo, el hessiano del problema dinamico evaluado en
L =1, para que la solucion estacionaria coincida con MSY, es igual a

DzhadultOS(F) B

. ' . hadull‘OS(F) hadultoS(F)
uveniles 2 k
¢rE(F) k

Dzhaduhos(F) B

k2 hadultOS(F)

hadultOS(F)
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Por tanto, aunque DA™ (F)— k’ h*“"(F) <0, MSY sera optimo si, y solo si, el hessiano es
semidefinido negativo y

2

adultos,
D2h (F) _ hadultOS(F) _ haduIIOS(F)Z > 0 -

kZ

Pero ello no se verifica siempre, ya que cuando la tecnologia pesquera es poco selectiva y k es
grande, el primer término se hace muy pequefio.

4. Discusidén y conclusiones

La biologia pesquera ha desarrollado potentes métodos para estimar las poblaciones virtuales de
peces y las selectividades de la tecnologia pesquera, que reproducen la estructura de edades de las
capturas en el pasado. Estimados los patrones de selectividad y el tamafio de las cohortes, las
agencias internacionales de evaluacion y gestibn de pesquerias determinan objetivos que las
pesquerias debe alcanzar (o mantener) y evaltan distintas estrategias temporales que permitan
mantener o alcanzar los objetivos propuestos.

A pesar de que los modelos estructurados por edades se vienen usando desde hace afios, ha sido
s6lo recientemente cuando se han caracterizado sendas 6ptimas [27, 2]. Dados los objetivos fijados
por las propias agencias, las soluciones discontinuas no son artificiosas: surgen de la propia
naturaleza del problema. Si queremos maximizar el rendimiento, dejar de pescar algunos periodos es
optimo.

Las estrategias discontinuas han sido aplicadas a lo largo de la historia, cuando es posible rotar
espacialmente entre distintas zonas de pesca [15]. Sin embargo, en general, las soluciones no
estacionarias son consideradas de dificil aplicacion. Por tanto, las agencias internacionales de
evaluacion y gestion de pesquerias se restringen a recomendar soluciones estacionarias [13, 19, 12,
, 7/, 8, 10]. Por tanto, la gestion actual de la pesqueria esta basada en métricas que generan
soluciones que no son aceptadas como factibles.

En este contexto, lo mas razonable seria cambiar la métrica utilizada para evaluar las estrategias
temporales que permitan mantener o alcanzar los objetivos. Una primera forma de hacerlo es definir
indices que, de un modo explicito, incorporen nuestras reticencias a aceptar soluciones periddicas.
Ello es muy simple. Como nos gustan las soluciones estacionarias, bastaria con que las agencias
internacionales adoptasen indices basados en nuestras “preferencias” en vez de en el rendimiento del
recurso. Maximizando el logaritmo de las capturas, el “logMSY”, se eliminarian los pulsos.

Sin embargo, eliminar la contradiccion entre métrica y resultados propuestos no evitara que en el
futuro surjan nuevas paradojas. Por ejemplo, Liz y Pilarczyk [21] muestran que, con funciones de
reclutamiento denso-dependientes, las estrategias estacionarias (pesca constante) pueden generar
todo tipo de dinamicas en la poblacién de peces: bifurcaciones, oscilaciones, burbujas, etc.

Por tanto, otra posibilidad es no evaluar la optimalidad de los objetivos y restringirnos a evaluar la
optimalidad de mantenernos proximos a ellos. Este es el enfoque utilizado por los bancos centrales
para simular el impacto de las medidas de politica monetaria, y tiene muchas ventajas. Estudiar la
naturaleza de las sendas 6ptimas en el entorno de un punto es facil de implementar utilizando
métodos lineal-cuadraticos [16]. Esto permite definir funciones multi-objetivo e incorporar de manera
sencilla la naturaleza estocastica del reclutamiento, tal como en ocasiones sugieren los datos [22].
Ademas, es posible introducir consideraciones de incertidumbre de modelado (control robusto) que
son utilizados en la actualidad en la gestion de las pesquerias [17].
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