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Introduccion

Uno de los objetivos fundamentales de la bioeconomia es lograr equilibrio entre la ex-
plotacion de recursos naturales y su conservacién, de tal manera que se alcance sostenibili-
dad ecoldgica y rentabilidad econémica. Evidentemente este objetivo tiene mas relevancia
ahora que nunca, debido a que en la mayoria de los casos los recursos naturales se estan
agotando por su sobre explotacién. Cuando un recurso comienza a decrecer, por debajo de
su limite natural, el costo por su explotacién aumenta y por ende disminuyen ganancias y
fuentes de trabajo, produciéndoce inestabilidad econémica y, en el peor de los escenarios,
la exitinciéon permanente del recurso.

La preocupacién sobre la sostenibilidad de los recursos cada vez es mayor, en especial
con respecto a la escasez de alimentos y la capacidad limitada a nivel mundial para pro-
ducir bienes. (Gobiernos en varias partes del mundo se estan centrando cada vez ma&s en
desarrollar bioeconomias nacionales e internacionales con el fin de hacer frente a los pro-
blemas ambientales y econémicos. La actual crisis en materia de alimentos, energia, clima,
etc., estd influyendo en decisiones normativas y en la administracién de sectores como la
agricultura, la silvicultura, la pesca y la acuicultura. Sudafrica, Dinamarca, Islandia, Sue-
cia, Finlandia y Alemania participan activamente creando estrategias especificas para la
bioeconomia. Paises como Brasil, Paraguay, Argentina y Chile han logrado algunos avances
en esta materia . Sin embargo, este tema tiene escasa relevancia en las demas naciones de
América Latina, particularmente en México, que no cuenta con proyectos estratégicos, ni
politicas de regulaciéon adecuados y control en su amplia gama de actividades productivas
relacionadas con recursos naturales (Henry, G., et al., 2014).

Para lograr el equilibrio, entre el recurso que se aprovecha y su conservacion —que
plantea la bioeconomia— es primordial crear modelos cuantitativos que planeen la ex-
plotacién, no sélo preservando el recurso, sino manteniéndolo, a largo plazo, en una canti-
dad conveniente para que el costo de la actividad no se eleve y, en el mejor de los casos, la
ganancia sea maxima.

La pesca constituye una fuente fundamental de alimentos, empleo e ingreso. El prin-
cipal problema que padece esta actividad econdémica es la sobre pesca que, sumada a una
inadecuada regulacién gubernamental, no solo afecta gravemente el ecosistema, también a
la economia de las pesquerias y comunidades de pescadores. Desafortunadamente son muy
pocos los trabajos en latinoamérica y sobre todo en México, que plantean modelos cuanti-
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tativos para coadyuvar, con el enfoque bioeconémico, a resolver estos problemas; y mucho
de la investigacion que se encuentra publicada esta enfocada a una descripcién meramente
cualitativa, que se limita a describir la problemaética sin llegar a plantear soluciones de
fondo. Las fuentes oficiales del gobierno mexicano no cuentan con informacién suficiente
y actualizada de datos estadisticos de censos de poblaciones de las diversas especies que
se comercializan; o de precios, costos, capturas anuales, etc; y los centros de investigacién,
especializados en pesca, no han realizado estudios para establecer modelos matemaéticos
que determinen crecimientos poblacionales con o sin captura, capacidades de carga de los
diversos medios por especie, etc.

Para resolver el problema de la sobrepesca, las secretarias locales y federales mexicanas
se han limitado a imponer cuotas de captura y vedas; que muy probablemente carecen
de una investigacion cientifica profunda en la que se sustenten, pues rara vez presentan
el reporte técnico correspondiente con la justificacién de la medida. Lo cual implica que
este sector comercial se vea gravemente afectado econémicamente. Esto no significa que
las regulaciones sean, en todos los casos, inadecuadas; pues es evidente que con frecuencia
son la tnica alternativa para salvar el recurso; pero en esencia unicamente han considerado
aspectos de sostenibilidad ecolégica, sin tomar en cuenta la rentabilidad econémica. La
crisis a nivel mundial muestra que estas estrategias s6lo han sido paliativas (OECD, 2009).

Existen, no obstante, investigaciones que intentan considerar los dos aspectos: sosteni-
bilidad ecolégica y econdémica. Uno de éstos es el articulo de Albornoz (et al., 2006) que
plantea un modelo para la planeacién de la captura del langostino amarillo en Chile; su
objetivo es establecer el plan de captura de este recurso para obtener una ganancia maxima
en un periodo total de diez anos, con restricciones de sostenibilidad ecolégica impuestas
en la region, utilizando programacion no lineal. Sin embargo, con el modelo de la pre-
sente tesis —para el caso particular de precio y costo constantes— aplicado al problema de
ese articulo, se llega a una solucidon que satisface todas las restricciones que los autores
imponen —ecoldgicas y de esfuerzo— pero con ganancia mayor (casi el doble) y con una
planeacién de esfuerzos mucho mas eficiente.

Es frecuente en articulos y en libros de este tema (incluyendo algunas de las fuentes
mas citadas), trivializar la estimacién de los parametros en los modelos que plantean. Sélo
indican el valor de esos parametros, sin explicar como fue que se calcularon y mucho menos
presentan alguna contrastacién con los datos de donde provienen para validarlos. Los
parametros de un modelo son la piedra angular en la que se basan y su estimacién, en la
mayoria de los casos, es muy compleja y es sumamente importante mostrar la forma en la
que se calculan. Aunado a esto, si los datos de campo son muy escasos (como es para el
pepino de mar), la estimacién se convierte en una tarea que requiere de bastante esfuerzo
e ingenio.

Uno de los principales retos en la presente investigacién, fue el trabajar con muy poca
informacién —para costos por unidad de esfuerzo, ésta fue nula— y, ain asi, estimar cada
parametro. En ninguno de los casos se conté con informacién completa y actualizada en
fuentes oficiales o articulos de investigacion. Quiza en el primer mundo se cuenta con bases
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de datos que contienen informacion estadistica de las especies maritimas que explotan, pero
en México no es asi.

Los pepinos de mar (Parastichopus parvimensis e Isostichopus badionotus) son equin-
odermos igual que las estrellas y erizos de mar. Estos animales de cuerpo alargado tienen,

en edad adulta, 19 a 23.8 cm de longitud en promedio y un peso entre 206 y 284 g, aproxi-
madamente (Fajardo-Ledn, et al., 2009). Su captura tiene gran importancia comercial por
la demanda y el precio que alcanza en el mercado asiatico. Representa una excelente fuente
de divisas, dado que su extraccién es relativamente barata al igual que su procesamiento;
y su precio en el mercado es alto. Actualmente se cotiza entre 45-50 pesos mexicanos el
kilogramo y procesado llega a venderse hasta en $1000 MXN (DOF, 2017). La captura del
pepino de mar, su procesamiento y comercializacion en Baja California, proporcionaron, en
anos recientes, alrededor de 700 empleos directos por temporada y una derrama econémica
de casi un millén de délares estadounidenses (Palleiro-Nayar, 2013: 53). Sin embargo, su
alto valor comercial, aunado a una mala regulaciéon pesquera, han provocado que su ex-
plotacion sea indiscriminada, excesiva e incluso ilegal. La sobre pesca en los afios recientes
ha dado lugar a la extincién en algunas localidades y se han impuesto vedas en muchas
pesquerias para permitir que las poblaciones se recuperen (DOF, 2016).
El objetivo de esta investigacion es:

Establecer un modelo de optimizaciéon dindmica para maximizar la ganancia
por la captura del pepino de mar en Baja California —especificamente, el valor
presente de la funcién de utilidad con una tasa de descuento y con horizonte
de tiempo infinito—, sujeto a una ecuaciéon de control para el crecimiento de la
biomasa residual con captura, y un estandar de preservacion de la especie en
funcion de la capacidad del medio.

Grosso modo el modelo se basa en una ecuacion de equilibrio entre lo que se captura y
el crecimiento de la especie. La solucién al modelo tiene como salida la planeacién del
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esfuerzo para la captura, sin sobrepasar las limitaciones de la firma, y la biomasa residual,
que cumple con el estandar ecoldgico en cada periodo, para alcanzar una ganancia 6ptima.

Todos los parametros del modelo se estimaron con datos reales de las fuentes citadas y en
cada caso se hizo patente el método para lograrlo. Como se mencioné antes, la informacién,
tanto en articulos como en fuentes oficiales, para biomasa, captura, esfuerzo y precios es
muy escasa, y de costos nula. Para establecer un modelo para la funcién de precios se tuvo
que recurrir a los datos de fuentes que sélo tenian informacién de periodos entre 1989 a 1993
y de 2008 al 2013; entre 1994 a 2007 y de 2014 en adelante no existen datos de precios.
Entonces, fue necesario modelar en forma indirecta una funcién de costos, interpolando
la funcién de precios que se propone en los periodos donde no existe informacién real y
aprovechando la informacién de capturas y utilidades con la que se cuenta en esos periodos.
Algo similar se tuvo que realizar para estimar los pardmetros de crecimiento exponencial y
capacidad del medio debido a la falta de informacién de biomasas en periodos sin captura
o de veda. Cabe mencionar que, sorprendentemente, no hay informacién disponible en la
literatura y en fuentes oficiales de los parametros de crecimiento exponencial y capacidad
del medio de la ecuaciéon logistica, o de algin modelo que prediga el crecimiento natural
del pepino de mar; algo fundamental para el estudio de la preservacién y explotacién de
esta especie. Los parametros estimados y los modelos de precios y costos se contrastaron
graficamente con los datos reales para validarlos por cohesién.

El modelo se establece de forma general considerando precios y costos variables, pero
se analiza el caso particular cuando éstos son constantes y se compara su aplicacién con
el modelo para la captura del Langostino Amarillo en Chile, con el fin de hacer patentes
ventajas sobre éste.

La tesis esta dividida en cinco capitulos y cuatro apéndices, més una lista de los simbolos
matematicos utilizados —con una breve explicacién de su significado— y un glosario de
términos. La descripcién es la siguiente:

e En el primer capitulo se establecen los supuestos, y el planteamiento del modelo
como un problema de optimizacién con factor de descuento y con horizonte de tiempo
infinito de la teoria de control éptimo.

e FEl segundo capitulo contiene las herramientas matematicas, escritas en forma concisa,
que fueron necesarias para poder plantear y resolver el modelo; asi como las que se
utilizaron para la estimacién de los pardmetros y los modelos para precios y costos.

e La estimacién de los pardmetros, los modelos para precios y costos, estd contenida
en el capitulo tres; las graficas que contrastan datos y estimaciones estdan obviamente
en este apartado.

e En el capitulo cuatro se encuentra la solucién general al modelo transformando el
problema de control, que se establece en el capitulo uno, en un problema del céalculo
de variaciones; obteniendo una relacién funcional —regla de oro— entre la biomasa, la
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ecuacion logistica y los demaés parametros, que conduce a una ecuacion algebraica
cuya solucién positiva —biomasa Optima— es el posible valor donde la ganancia es
maxima. Las razones para transformar el problema de control éptimo en uno de
calculo de variaciones fueron:

— Es mas simple con la ecuacion de Euler llegar a la regla de oro, que por medio
del hamiltoniano de la teoria de control éptimo.

— Mucho més importante y la razén fundamental: Es posible verificar que se
cumplen las condiciones necesarias para que en la biomasa 6ptima y en el co-
rrespondiente esfuerzo éptimo se alcance la ganancia maxima. KEs decir, si el
problema tiene solucién, ésta se tiene que alcanzar en la biomasa y esfuerzos
optimos calculados en este capitulo.

— Al verificar las condiciones necesarias, de paso se calculan las cotas asintdticas
para la biomasa y esfuerzo 6ptimos que implican el cumplimiento de las restric-
ciones ecolégicas (estdndar de preservacién) y de esfuerzo (maximo esfuerzo que
puede realizar la pesqueria).

Esta manera de atacar el problema es un rasgo particular de la investigacion realizada
en esta tesis; que fue necesario implementar debido a que en la bibliografia consul-
tada —por cierto muy escasa— no resuelven estos fundamentales puntos. En §5.4, p.
38, se trata con mas detalle el tema de la literatura existente para modelos bioe-
condmicos con optimizacién dindmica para el sector econdomico dedicado a la pesca.
En este capitulo también se establece la planeacion general de captura y esfuerzo, y
se resuelve con el modelo de esta tesis el problema del articulo de Albornoz et al.!
Finalmente, aunque este punto no es algo que se pueda considerar alentador, mucho
menos es una desgracia, se demuestra que el integrando en problema (4.1), p. 25,
no es céncavo (tampoco convexo), lo cual implica que no hay garantia de que en la
biomasa y esfuerzos 6ptimos se alcance la ganancia maxima. Sin embargo, la natu-
raleza practica del problema, hace factible que éste tenga solucion y, por tanto, tiene
que ser alcanzada en la biomasa y esfuerzo éptimos que se calculan en este capitulo,
pues éstos cumplen las condiciones necesarias de la teoria del calculo de variaciones.

e El capitulo cinco contiene las conclusiones, consideraciones y recomendaciones fi-
nales; asi como los planes de la autora para realizar investigaciones futuras sobre este
importante tema que mejoren y generalicen el modelo bioeconémico de esta tesis.

e El objetivo de los primeros tres apéndices es que esta tesis resulte autocontenida —
para el lector que la consulte—, en las demas herramientas matematicas y tecnoldgicas
que se utilizan en esta investigacion: valores propios, apéndice A; limites, integral
impropia y valor presente, apéndice B; uso de tecnologia, apéndice C.

Lop. cit., p. 2
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e El apéndice D contiene la derivacién de la regla de oro por medio del hamiltoniano de
la teoria de control éptimo, para que se pueda comparar con la forma que se obtiene
ésta mediante la ecuacion de Euler del cdlculo de variaciones.

De sobra esta el mencionar que el capitulo 2 y los apéndices A, B, C y D, los puede omitir
el lector familiarizado con estos temas e ir directo a la lectura de los capitulos 1, 3, 4 y 5.
Sin embargo, si este es el caso, una rapida lectura de esos segmentos es recomendable para
fijar notaciones y jerga.

Albergo la esperanza que este trabajo estimule a mis colegas economistas a realizar
investigacién en esta importante, y casi no explorada, drea de la economia aplicada a la
sostenibilidad ecolégica con rentabilidad econémica; o que se pueda utilizar en la docencia
para ilustrar la potencia de la optimizacién dindmica en la bioeconomia con aplicaciones
a la realidad, desde una perspectiva inteligente de equilibrio para la coexistencia del ser
humano y la naturaleza.



Capitulo 1

Planteamiento del modelo

1.1

Supuestos

Se utilizard como unidad de tiempo el ano. Sean:

X = X(t), la biomasa de pepino de mar al instante ¢, medida en toneladas.
Y =Y(t) la captura por unidad de tiempo, medida en toneladas.

E = E(t) el esfuerzo, por unidad de tiempo, medido como el nimero de embarca-
ciones utilizado por la pesqueria para capturar Y (¢) toneladas por unidad de tiempo.

p = p(t) la funcién de precio de playa por tonelada de pepino de mar en pesos
mexicanos.

¢ = ¢(t) el costo por unidad de esfuerzo en pesos mexicanos.

Los supuestos del modelo son:

1.

La explotacién es realizada por un sélo duenio. Esto no significa que sea un monopolio;
sino que durante todo el proceso de explotacién tnicamente es una firma la que lo
realiza y jaméas se agregan otras pesquerias.

. Naturalmente se considera que los costos son de oportunidad.

El crecimiento natural (sin captura), X , del pepino de mar, se rige de acuerdo a la
ecuacién logistica (Quinn, 1999: 5):

. X

X=GX)=rX (1_K> (1.1)

donde r es la constante de crecimiento exponencial, K es la capacidad del medio y
X es la biomasa.
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4. La razén, en todo instante del tiempo, de la velocidad de captura a la velocidad de
esfuerzo es proporcional a la biomasa presente; esto es

— =¢qX (1.2)

donde ¢ es la llamada constante o coeficiente de capturabilidad (Clark, 1985).

5. Existe un valor méaximo de esfuerzo, Fsx, que la pesqueria puede ejecutar, el cual
se ha fijado en 200 unidades.

6. La tasa de descuento, d, permanece constante en el tiempo. Para este estudio se
consider6 6 = 0.1.

7. La masa residual debe ser mayor a 40% de la capacidad del medio en cada periodo
(estdndar de preservacion de la especie).

1.2 El modelo

Por las hipotesis 3 y 4

X = GX)-Y
= G(X)-¢EX (1.3)

es el crecimiento instantdaneo de la biomasa del pepino de mar con captura (modelo de
Schaefer!) y
pY —cE =pqEX —cFE
oo
es la ganancia por unidad de tiempo; luego (pgX — C)Ee_&dt es el valor presente con

tasa de descuento d. Entonces, por (1.3), el problema a resolver es

max / (pgX — c)Eedt (1.4.1)
O (1.4)
wieto n: | X =G(X)—qBX (1.4.2)
) ‘ E < Ensx

con una biomasa inicial Xj.

!(Schaefer, 1954: 30)



Capitulo 2

Herramientas

2.1 La ecuacidén logistica

Sea X = X(t) la cantidad en la que se mide una poblacién al instante ¢; en el caso del
pepino de mar es la cantidad de toneladas que habitan en Baja California.

Crecimiento exponencial o de Malthus o no limitado

En este modelo se establece que el ritmo de crecimiento es proporcional a la poblacién;
esto es

X=rX

donde r es una constante. La figura 2.1, p. 10, contiene la grafica de crecimiento poblacional
para este modelo. Si se resuelve la ecuacién diferencial anterior, con X (0) = X la poblacién
inicial, se tiene
X (t) = Xoe"

Al pardametro r se le llama constante de crecimiento exponencial. En este caso, la poblacién
crece en forma exponencial como se indica en la figura 2.1 (a) porque las condiciones del
medio —espacio, alimento, clima, etc.—, asi se lo permiten. La figura 2.1 (b) contiene la
grafica de la poblacion contra el tiempo para este caso.

Ecuacion logistica o de crecimiento limitado

En este modelo se establece que al inicio la poblacion crece de manera exponencial, pero
conforme aumenta ésta, el medio, por condiciones de su naturaleza (capacidad de espacio,
de alimento, etc.), hace que el crecimiento decaiga tendiendo la poblacién a un valor limite
K, llamada capacidad del medio o de carga, conforme ¢ tiende a infinito. La ecuacion
diferencial correspondiente a este modelo es

: X
X=rx(1-%
(%)

9
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X =rX X = Xpe"t

Figura 2.1:

La grafica del crecimiento logistico, X contra X , tiene la forma de una pardbola como se
muestra en la figura 2.2 (a). En ésta se observa que el crecimiento es nulo cuando cuando
X =0y cuando X = K. La solucién de la ecuacién logistica estda dada por

K

X —
14 (K)—(OXoefrt>

donde Xy = X(0) es la poblacién inicial. Es claro que

K
lim =K

t—00 | + (K)—(j(o e—rt)

lo cual significa que a la larga la poblaciéon X tiende a la capacidad del medio K —la mdxima
poblacién, o poblacién limite que soporta el medio—, como se hace patente en la grafica de
la figura 2.2 (b).
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X=rXx(1-

=

Figura 2.2:

2.2 Elementos de calculo de variaciones

Problema béasico y condiciéon de Euler
El problema bésico del célculo de variaciones consiste en resolver

T
optimizar J(X):/ F(t, X, X)dt

0 (2.1)
sujetoa X (0) = Xy

donde F = F(t, X, X) es una funcién dada de tres variables, X = X (), t € [0,T], es la
variable del funcional J, y Xy es un ntmero real dado; ambas funciones con condiciones
adecuadas de suavidad!. Si el problema (2.1) tiene una solucién X* = X*(t), entonces ésta

debe satisfacer la ecuacion
oF _d (oF
0X  dt \ X

con

1F con primeras derivadas parciales continuas en una regién que contenga a los puntos (t, X, X ) con
t€]0,7],y X,X € Ry X una funcién con primera y segunda derivadas continuas en el intervalo [0, T].
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la cual se llama condicién de Euler. Sin embargo, ésta es una condicién necesaria pero
no suficiente. KEs decir, puede ser que X* satisfaga la condicion de Euler, pero X* no
resuelva el problema (2.1); esto es, existen funciones X1 = X;(t) y Xo = Xa(t), t € [0.7],
con X1(0) = Xy = X2(0), tales que J(X1) < J(X*) < J(X2) (cf. ejemplo 5.5 Del Valle-
Morales, 2014: 75). Sin embargo, bajo ciertas hipdtesis sobre el integrando F' la condicién
de Euler también es suficiente.

Condiciones suficientes

Un subconjunto A de vectores de R™ es convexo, si el segmento de linea que une a cualquier
par de puntos, @,b € A, estd contenido en A; esto es,

—

@,5] = {EeR”:ﬁ:d‘+t(5—6), 0<t< 1} c A
Si F' es una funcién de n variables y A es un subconjunto convexo de R™:

e [ es convexa en A si

F(@+t(v—u)) < F(u) + t(F(V) — F(4))
e [ es céncava en A si

F(@+t(T— @) > F(@) + t(F(?) — F(@))

para todo par de puntos @,v € A y para todo t € [0,1]. Para determinar, con uso de
célculo, si una funcién F' es céncava o convexa se utiliza el siguiente criterio (Fleming,
1985: 74-78): Sea

H(@) = [Fyp;(0)]

1 <i,j < n, la matriz hessiana de la funcién F', donde Fy,,, (@) = % (gf) (). Entonces:
j i

e [ es convexa en A siy sélo si para cada @ € A todos los valores propios de H (@) son
mayores o iguales a cero.

e F es céncava en A siy solo si para cada @ € A todos los valores propios de H (@) son
menores o iguales a cero.

Se puede probar (Chiang, 2000: 258-259; van Brunt, 2006: 81-82) que si X* satisface la
condicién de Euler (es una funcién o trayectoria estacionaria) del problema (2.1) y

le asigna F(t,X,X) es convexa en R? para todo
t) el funcional J alcanza el minimo absoluto.

1. si la funcién que a cada (X, X
t € [0, 7], entonces en X* = X*

o

le asigna F(t,X,X) es céncava en R? para todo
t) el funcional J alcanza el maximo absoluto.

~—

2. si la funcién que a cada (X, X
t € [0,T7], entonces en X* = X*

—~
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Problema con factor de descuento con horizonte de tiempo infinito
Es el problema

maximizar J(X) = /00 F(t, X, X)e o4t

sujeto a X(0) = X%

(2.2)

donde F'y X son como en el problema bésico y > 0 es el factor o tasa de descuento.
Las condiciones necesarias para que una funciéon Xs = X;(¢), sea solucién son (Del Valle-
Morales, 2014: 112-113; Chiang, 2000; Takayama, 1974):

1. X es solucién de la ecuacién de Euler

oF _d (oF
0X dt \oXx

[ . OF o

2. lim
T—o00

OX ] (1,x5(1),X5(T)
3. Una (por lo menos) de las siguientes condiciones:
(a) tlgloao X5(t) = X5 eR.

5]
=20 LOX (0.5, %5 ()
4. Y, por supuesto, la condicién de frontera X (0) = Xy. )

=0.

Nuevamente, si el integrando es céncavo, respecto al parametro ¢ como se explicé para el
problema bésico del segmento precedente, y Xs satisface las cuatro condiciones de (2.3),
en esta funcién el funcional J del problema (2.2) alcanzard un maximo.

2.3 Elementos de la teoria de control 6ptimo

Principio del maximo de Pontriaguin
El problema basico de la teoria de control éptimo es

T
maximizar J(X,Y)—/ F(t,X,Y)dt

0
. X =9(tX,Y)
sujeto a { X(0) = X,

donde F' es una funcién dada de tres variables, X = X (¢) y Y = Y (¢), t € [0,T], son las
funciones variables del funcional .J; las tres con condiciones adecuadas de suavidad?y g es
una funcién de tres variables también dada. A X se le llama variable de estado y a Y
variable de control. Las condiciones necesarias que deben satisfacer un par de funciones

(2.4)

2F con primeras derivadas parciales continuas en los puntos (t,X,Y), t € [0,T], X, Y € R; y X =
X(t),Y =Y (t) con primera y segunda derivadas continuas en todo punto del intervalo [0, T’]
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(X*,Y™*) para resolver el problema (2.4) se encuentran resumidas en el siguiente criterio
conocido como principio del méaximo de Pontriaguin:

Sea
H=FtX,Y)+ At)g(t,X,Y)

el hamiltoniano del problema bésico, donde la variable A\ = A(t), la variable de coestado, es
una funcién por determinar. Si el problema (2.4) tiene una solucién en (X*,Y™), entonces
existe una funcién \* = \*(t) tal que estas funciones satisfacen las siguientes ecuaciones:

OH

1 8—}/—0
. OH

2. AT Tox
X—g(t,X,Y)

y las condiciones de frontera

3 X*(0) = Xp
CA(T)=0

Problema de control éptimo con factor de descuento y con horizonte de tiempo

finito

Consiste en resolver
T
maximizar J(X,Y) = / F(t,X,Y)e o4t

0
. X =gt X,Y)
sujeto a { X(0) = X,

donde § > 0 es el factor (tasa) de descuento. Este problema se puede resolver por medio
de lo que se estableci6 en el apartado §2.2, para cdlculo variacional, en el caso de que sea
posible despejar la variable de control la relacién X = g(¢, X, Y); pues, de ser asi, entonces

(2.5)

Y = gi(t, X, X)
y (2.5) se reduce a resolver el problema de tipo (2.2):
T .
maximizar J(X) = / Fi(t, X, X)dt
0

sujeto a X(0) = Xo

con

Fi(t, X, X) = F(t, X, g1(t, X, X))e ™"
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2.4 Minimos cuadrados

Sean (xj,y;), j = 1,2,...,n, un conjunto de datos “reales” tomados in situ o experimen-
talmente de ciertas mediciones como se ilustra en la figura 2.3. El objetivo de este método

Figura 2.3:

es encontrar el polinomio de grado m, P, (z) = a,x™ + 1™ P+ oz + o de
entre todos los polinomios de grado m, p(x) = amaz™ + am_12™ " + -+ + a1z + ag, que
mejor se ajuste a los datos (z;,y;) de acuerdo al siguiente criterio: Sea

n

d=>Y "d5 = (p(x;) —v;)*
j=1

J=1

es decir, d es el cuadrado de la distancia entre los vectores (p(x1),...,p(xm)) Y (Y1, Y2, - -, Ym);
esto es, d = Z;n:l djz donde las d; son las diferencias entre las ordenadas de los datos ex-
perimentales (x;,y;) y los puntos (z;,p(z;)) de la grafica del polonomio p, como se puede
observar en la figura 2.3. Entonces el polinomio P,,(z) de mejor ajuste es aquél para el cual
d es el minimo. Por tanto, d es minimo para aquellos valores a;, para los que la funcién de

m + 1 variables
n

F(am, am-1,...,a1,a0) = »_(p(x;) — ;)

Jj=1
tiene un punto critico. Luego (o, ¥m—1,...,a1,aq) debe ser solucién del sistema de
ecuaciones OF
P =0,5=0,1,...,m
aj

Al polinomio P, (z) = apaz™+- - -+ a12+ ap se le dice el polinomio de ajuste por minimos
cuadrados de grado m para el conjunto de datos muestrales (xj,y;), 7 = 1,2,...,n. Asi por
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ejemplo, la linea recta de ajuste por minimos cuadrados, Pj(z) = ayx + ap, del conjunto
de datos (z;,y;), tiene por coeficientes o y o las soluciones del sistema

9 9 :
%(Zale +ao—y;)"=0,j=10
J=1
Entonces,
n
ZQ(alﬁj +ag — yj)l‘j =0
j=1
implica
n n n
(D aDar+Q_wjao =D zjy
j=1 j=1 j=1
y
n
22((111‘]' +ag — yj) =0
j=1
implica

n n

n
Q_ma+d a0=2 u
j=1 7j=1 7=1

Por lo que (a1, ap) es la solucién del sistema
n n n
Q_za+(Q_dhao = > ajy,
j=1 j=1 j=1
n n n
Q_aar+(Q_wjao = Y xjy
j=1 j=1 j=1

Y si Po(z) = as2? + a1z +ag es el polinomio de ajuste por minimos cuadrados de los datos
(zj,95), ya que

a n n

a—(Z(agx]z +a1zj +ag)?) = 2 Z(agx? + a1z + ao)ﬁ
250 j=1
8 n n

a—(Z(agwg +a1zj +ag)?) = 2 Z(agx? +ai1xj + ag)x;
ar = =1
a n n

87%<Z(a2m§ +aiz;+ag)’) = 2 (agz] + a1 + ap),

j=1

<.
Il
—
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entonces (ag, a1, ag) debe ser la solucién del sistema lineal de ecuaciones

n n n n
Q_2Daz+(Q_z)ar+ (Y afao = Y ajy;
j=1 j=1 j=1 j=1
n n n n
Q_zhaz +Q_aar+ (Q_z)ao = Y wjy
j=1 j=1 j=1 j=1

n n n n
Q_aDaz+Q_ahar+(Q_aao = > afy;
j=1 j=1 j=1 j=1

Y, por recurrencia, el vector de coeficientes (cuy, ..., a1, ap) del polinomio de grado m de
ajuste por minimos cuadrados al conjunto de datos (x;,y;) es la solucién del sistema

n n n n
oo + (o amor oo Qahao = 3o
Jj=1 Jj=1 j=1 j=1

n

n n n

1
Qi Dam + Q_aam+-+ Q_xlao = > _ajy,
j=1 j=1 j=1 j=1

n n

n n
(3 (S s o+ (o = D
j=1 j=1

j=1 J=1

Ajuste especial para el modelo

En este trabajo conviene realizar ajustes a parabolas de la forma
y = ax — bz’ = ax(l — ~x)
a

El procedimiento es analogo al descrito arriba: se encuentra el punto critico de la funcién

de dos variables: .

d(a,b) = Z(cwcj —bal —y;)?

j=1
Luego
ad -
0= Fl 2 (axj — bsz — Yj)T;
j=1
y
od -
0= 5= 2> (axj — bx? - yj)(—xg)

j=1
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implican el sistema 2 x 2

n n

2 3 _ .
E x| a— g zj|b = E Tiy;
J=1 Jj=1

n n n
_Zx? a—+ Zx?)b = —Zx?yj
=1 i=1

Si

n
A= E xJQ , B= E:xg’ , C= E:x? ’DZE:xjyijZE:x?yj
j=1 j j= = =

el sistema tiene la forma

Aa—Bb = D
—Ba+Cb = —-F

que se puede resolver por regla de Cramer:

D -B
-F C
g=— "1
A —-B
-B C
y
A D
-B —F
b =
A —-B
-B C



Capitulo 3

Parametros

Por desgracia, casi no existe informacién en revistas cientificas y fuentes oficiales relativa a
biomasas, capturas, esfuerzos y, sobre todo, precios y costos de captura para el pepino de
mar. Asi que para la estimacién de los pardmetros del modelo 1.4, p. 8, se ha tenido que
recurrir a la poca informacién que se encuentra dispersa en unas cuantas revistas y fuentes
oficiales; parte de ella ni siquiera es directa, sino que se basa también en estimaciones. En
todo momento se cita la fuente de donde se tomaron los datos.

3.1 Estimacién de r y K

Como no se conté con informacién de biomasa anual del pepino de mar en periodos sin
captura, no es posible calcular r y K directamente por medio de la solucién de la ecuacion
diferencial logistica del supuesto 3. Para resolver este inconveniente se utilizé la siguiente
aproximacion en diferencias:

G(Xt) ~ Xt+1 — Xt + }/;H_l (31)

donde X; es la biomasa residual, Y; la captura y G(X;) el crecimiento biolégico natural
durante el perfodo ¢, t = 0,1,2,...; es decir, la biomasa, cuando hay captura, es la suma
de la biomasa del periodo anterior mas el crecimiento que tendria la poblacién sin captura
menos la captura en ese periodo. La tabla 3.1, p. 20, contiene biomasas residuales y
capturas en los anos de 1997 a 2005 (Chavez, Salgado R., Palleiro-Nayar, 2011: 142) en la
segunda y primera columna, respectivamente, y la estimacién de G(X;) dada por (3.1) en
la cuarta columna.

Al ajustar, (cf. p. 17 de §2.4) los datos (X;, G(X¢)) de la segunda y cuarta columnas a
una cuadrética de la forma G(X) = aX — bX?, se obtuvo

r~ 0.8y K ~ 4585

el primero con unidades reciproco de ano y el segundo toneladas. La gréafica del ajuste y
los datos que se ajustan estd contenida en la figura 3.1

19
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(Ao | X, [ Y, [G(X) ]
1997 | 2634.12 | 380.19 | 852.6
1998 | 3073.14 | 413.54 | 975.3
1999 | 3768.26 | 280.14 | 633.0
2000 | 3987.77 | 413.54 | 343.2
2001 | 4097.52 | 233.45 | 290.0
2002 | 4134.11 | 253.46 | 386.7
2003 | 4170.69 | 350.10 | 330.1
2004 | 4207.28 | 293.48 | 330.1
2005 | 4243.86 | 293.48

Tabla 3.1:

1000

900 -

800

700 [

600 -

500 [

Crecimiento

400 [

300

200

100 -

0 I I I I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Biomasa
Figura 3.1: Ajuste cuadratico de los datos de la segunda y cuarta columnas de la tabla 3.1
al modelo G(X) =rX — £ X2
3.2 Estimacién del coeficiente de capturabilidad

Si el esfuerzo es sostenido, la captura es igual al crecimiento; equivalentemente, al ser
también X constante, X = 0y por (1.3), p. 8, se tiene G(X) = ¢E X, que junto con (1.2)
de la hipétesis 3 (p. 8), produce la relacién cuadritica entre esfuerzo y captura

Y = KqB(1 - 1E)
T

La tabla 3.2 contiene esfuerzos y capturas en diversos periodos del pepino de mar en Baja
California tomados de Singh-Cabanillas (et al., 1996: 15) y Salgado-Rogel (et al., 2007:
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16). Al ajustar éstos a un polinomio cuadrético de la forma Y = aX — bX?2, cf. p. 17, se

Ao | Y | E |
1989 | 336 | 47
1990 | 404 | 46
1991 | 324 | 27
1992 | 134 | 18
1993 | 96 | 19
1996 | 646.99 | 144
1998 | 413.54 | 72
2003 | 350.1 | 57

Tabla 3.2:

obtuvo

b
q =r— ~0.00285
a

La figura 3.2, p. 21, contiene la grafica del ajuste y los datos de la tabla 3.2.

ajuste
O datos |

Captura

| | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Esfuerzo

Figura 3.2: Ajuste cuadrético de los datos de la segunda y tercera columnas de la tabla
3.2 al modelo Y = KqE(1 — 1E).
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3.3 Modelo para la funcién de precios

Para estimar la funcién de precios, se utilizaron los datos de! Singh-Cabanillas (et al.,
1996: 15) y del resumen anual de produccién pesquera de la SEPESCA, B.C. (Secretaria
de Pesca y Acuacultura de Baja California, 2014: 4), los cuales se encuentran en la tabla
3.3; se graficaron y se infirié6 una tendencia cuadratica (cf. figura 3.3, p. 23); al hacer el

] Ao ‘ Precio ‘

1989 600
1990 670
1991 1100
1993 1200

2008 | 20155.98
2010 | 24413.05
2011 | 20626.92
2012 | 22561.73
2013 | 27315.37

Tabla 3.3: Precio por tonelada del pepino de mar en diversos periodos
ajuste? resulté el modelo (¢ = 0, en 1989).

p(t) = 16.96¢> + 691.14¢ — 269.94 (3.2)

para estimar los precios, en pesos mexicanos, por tonelada como funcién del tiempo. La
figura 3.3 contiene los datos de campo y los del modelo cuadratico del ajuste.

3.4 Modelo para la funciéon de costos

Como se observa en la tabla 3.3 y en la figura 3.3, no se tiene informacién relativa a precios
en los periodos entre 1994 y 2007 y de 2014 a la fecha (el mas antiguo es el de 1989);
y de costos en ningun periodo. Entonces, para poder construir un modelo de estimacién
de costos, se tomé la informacién de utilidades y capturas en la fuente Chavez (et al.,
2011: 144), y esfuerzos de Salgado-Rogel (et al., 2007:16) en los periodos de la primera
columna de la tabla 3.4, p. 23, se interpolaron los precios en éstos por medio de la funcién
del modelo (3.2), p. 22, para estimar ingresos (columna 6), y mediante la informacién de
utilidades (columna 4) y de esfuerzos (columna 3) se calcularon costos anuales por unidad
de esfuerzo en estos periodos. La informacién completa estd contenida en esa tabla. Al

!No fue posible obtener informacién de precios entre 1994 y 2007 y de 2014 en adelante
2Cf. §2.4, p. 15.
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Precios

n x10*

23

35

251

ajuste

O  datos

-0.5 *
1985 1990

1995

2000 2005
Periodos

Figura 3.3:

2010 2015

2020

graficar tiempos y costos por unidad de esfuerzo, se observé una tendencia lineal (cf. fig.
3.4, p. 24) y el ajuste (t =0, en 1989) produjo el modelo lineal

c(t) = 1636.7t — 13270.13

(3.3)

en pesos mexicanos. La figura 3.4, p. 24, contiene la grafica del modelo de costos por

Ano | Captura | Esfuerzo | Utilidad Precio Ingreso Costo Costo/
Esfuerzo
1999 280.14 89 2135185.78 8337.17 | 2335574.41 200388.63 2251.56
2000 413.54 106 3183374.11 9384.41 3880827.38 697453.27 6579.75
2001 233.45 84 1961916.25 | 10465.56 | 2443184.47 | 481268.22 5729.38
2002 253.46 83 2285243.47 | 11580.62 | 2935224.73 649981.26 7831.10
2004 293.48 83 3235310.44 | 13912.50 | 4083039.06 847728.62 10213.60
2005 293.48 98 3087735.97 | 15129.30 | 4440147.49 1352411.52 13800.12

Tabla 3.4: Datos para estimar costos usando el modelo de precios
p(t) = 16.96t> + 691.14¢ — 269.94.

unidad de esfuerzo (3.3) y de los pares formados por la primera y tltima columnas de la
tabla 3.4.
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x10*

Ly
®

ajuste

L
o
T

O  datos

Costo por esfuerzo unitario
o o = N
o [e<) [ N »

o
~

| |
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Periodo

o
N
yay

Figura 3.4:



Capitulo 4

Solucion al modelo

4.1 Solucién general

Si se despeja la variable E en la ecuacién de control (1.4.2) y se sustituye en la funcién
de utilidad (1.4.1) del modelo 1.4, p. 8, se obtiene el problema equivalente de calculo

variacional -
Is .
/ = X)— X —dt
méx /0 -3 (G(x) ~ %) ea o
sujeto a X (0) = X

Si X es solucién de este problema, entonces debe satisfacer las cuatro condiciones de (2.3),

p. 13, con
F(t,X,X)=(p- in) (G(x) - %) e

yG(X)=rX(1- %) dada por (1.1), p. 7. Ya que

gﬁ; - ((p - in)G(X) + q—;p(G(X) - X)> e (4.2)
y
2 - 459
1 .

la ecuacion de Euler se reduce a

C
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de donde se obtiene la relacién (regla de oro')

G(X) _5 PTax

gX? <p — qLX> X -y

G(X) +

Al sustituir G(X) = rX (1 — %) en (4.4), resulta

¢

2 LrX — £X? - o%
T_lXer(T—KC):(;_ X
K aX(p— %) — X
por lo que,
2r c c(r—£X) c ¢
XV p— — Y~ KT s(p— — ) —
(r = F X0~ )+ T =i D)t G
luego,
2r r . .
(r—?X)(qu—c)—Fc(r—?X)zé(qu—c)—qu#—c
entonces
2rpq .9 2rc cr . .
X —re— X+ —X — —X = dpgX — dc — pgX
rpq rc % + K +cr % opq oc—pgX + ¢
por tanto,
2
—%XZ—%(rpq—i—%—5pq+]5Q)X+5c—c':0
asi que

2rpgX? — (rpgK + re — opgK + pgK) X + (—dc + K =0

La ecuacion cuadratica precedente tiene solucion positiva,biomasa 6ptima,

. . 2 .
Xs(t) = = [X+K(15+p)+\/{X+K(16+p)] + 3K (5Xc)} (4.5)
4 r rp T rp r pq
-
con X = —. Como p = p(t) es una funcién cuadratica y ¢ = ¢(t) es una funcién lineal (cf.

pq
(3.2), p. 22y (3.3), p. 23),

= C
lim X = Ilim — =0,
t—o00 t—o0 pgq
lim — = 0,
t—oo 1D
lim — = 0
t—o0 pq

LCt. Clark, op. cit., p. 8



4.1. SOLUCION GENERAL

por lo que
, 1 0 .
Sean 5 ) - )
A:X+K(1—+p> yB:<5X—C>
r.orp r pq
entonces
. d (1
X5 = — —{A+\/A2+B}
dt \ 4
_ s 2AA+ B
4 2VA2 + B
con

. .2
. = p p
A = X+K(——-—

FK( - 1)

‘ 8K . ..

B = = (ox+L)y
r p=q

¢ cp

g p2

bPg P

por lo que (pues c es lineal y p es cuadrético)

X =

lim X = 0,

t—o00

Im A = 0,

t—o00

lim B = 0;

t—o00

entonces,

esto es,

Lueg07 si i = (tv X5(t)> X§(t))7

fm [F(ﬁ) — Xs(t) S ()

t—o00

27

(4.7)
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De esta manera, Xs = X;(t) cumple con los primeros tres requisitos para ser solucién
del problema (4.1). Sin embargo, no necesariamente Xs5(0) = Xo; pero esto, en realidad,
no representa un mayor problema, pues se puede capturar o imponer veda de manera
conveniente para que en el menor tiempo posible la biomasa alcance el valor Xs(0) y ahi
comenzar el proceso; en §4.4, p. 29, se hace un analisis completo de este tépico. Asumiendo
entonces que el problema (1.4), p. 8, tiene solucidén, ésta se alcanza en (X, Es); donde la
biomasa 6ptima X estd dada por (4.5), p. 26, y, de (1.3), p. 8, el esfuerzo éptimo por
G(Xs) — X

By = 20— 29 4.8
ne (4.8)

No concavidad del integrando

Por (4.2), p. 25,

C st

Fyx =Fxx = _qu

y de (4.3)
Fxx =0
Entonces la matriz hessiana
g - [ Fxx Fxx }
—ot
_ Fxx . —gxz€

2
X4
del integrando del problema (4.1), p. 25, no es céncavo® para todo t. Esto significa,
desafortunademente, que no se puede garantizar que en (Xs(t), E5(t)) se alcance el maximo
absoluto (cf. §2.2, pp. 12-13). Sin embargo, la naturaleza de este problema concreto hace
factible que tenga solucién y, por ende, el valor méaximo del valor presente de la utilidad
se alcanza en (Xs(t), Es(t)), dadas, respectivamente, por (4.5) y (4.8).

tiene determinante — e~2% < ( para todo (X, X ) v para todo t. Luego, la funcién

4.2 Precio y costo constantes

Si el precio p y el costo ¢ son constantes, entonces, de (4.5), p. 26, y (4.8), el valor éptimo
se alcanza en las funciones constantes

X‘S:i X’+K<1—5>+\/[X+K<1—5>]2+8K5X (4.9)

T T T

2Si fuera céncavo, los valores propios de la matriz hessiana serfan no negativos, y como el determinante
es el producto de los valores propios, éste seria positivo. Por razones analogas tampoco es convexo
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G(Xs)
qXs
Esto significa que con el esfuerzo Es, dado por la relacién anterior, sostenido de manera
constante cada ano, el valor presente (3.2.1), p. 8, con tasa de descuento ¢ alcanzard
su maximo valor y la biomasa, dada por (4.9), permanecera constante. Evidentemente, se
alcanzard el objetivo de sostenibilidad ecoldgica si el valor de X es suficientemente grande;

en este estudio se ha fijado en X5/K > 0.40.

s =

(4.10)

4.3 Solucién al modelo del pepino de mar con esfuerzo sostenido

Si los precios y costos siguen las tendencias estimadas en este articulo dadas por (3.2), p.
22,y (3.3), p. 23; en 2018 seran, respectivamente, p = 34036.48 y ¢ = 34194.32 en pesos
mexicanos; y si a partir de esta fecha se mantienen constantes, al sustituir en (4.9) y (4.10)
estos valores y los parametros calculados en el ¢. 3 3, se obtendra

Xs =~ 224146 ¢t
Es = 152 unidades de esfuerzo

Asi, al sostener un esfuerzo constante de 152 unidades, si la masa inicial tiene valor Xj, la
pesqueria obtendrd el valor presente méximo dado por (3.2.1), p. &:

(pgXs5 — c)Es
1)

La masa residual X5 = 2241.46 toneladas, permanecera constante a lo largo de todo el
proceso; y es aproximadamente el 49% de la mdxima biomasa de pepino de mar que
soporta el medio natural de este recurso, que cumple con el objetivo de sostenibilidad
ecoldgica propuesto. El esfuerzo Es es 48 unidades menor que el esfuerzo maximo de la
pesqueria; esto significa que la firma deja de usar 48 unidades, con todas las ventajas que
eso implica. La figura 4.1 contiene las gréificas de la ganancia acumulada a lo largo del
tiempo y del valor presente 6ptimo. En la misma se observa la rapidez con la que se alcanza
el valor presente 6ptimo, de hecho, al cabo de 5 anos ya se tiene mas del 99% de este valor.

= $28, 086, 759.92

4.4 Planeacion de esfuerzos sostenidos

En el caso de que la biomasa X sea distinta a la biomasa éptima X, entonces no se puede
aplicar el esfuerzo sostenido Es. Se procede entonces de la siguiente manera:

1. Si Xg < Xj, se aplica la aproximacion en diferencias

X1 =Xi + G(Xy)
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Figura 4.1:

hasta encontrar el primer periodo ¢y tal que X;, < X5 < Xjj41.

(a) Si Xz, = X5, entonces se aplica el esfuerzo Ej a partir del perfodo tp+1, y veda
en los periodos t =1,2,...,tp.

(b) En caso contrario se aplica el esfuerzo

Xiy + 17Xy, (1 . %) e

qXs

Eto—l—l -

durante el periodo tg 4+ 1 para alcanzar al final de éste el valor Xs5. Entonces se
aplica el esfuerzo Ej a partir del periodo tg 4+ 2 y en los periodos t = 1,. .., tg,
se aplicara veda.

2. Si Xy > Xj;, entonces se aplica el méaximo esfuerzo hasta encontrar el primer periodo
to tal que Xy, < X5. Si Xy, = X5, By = Engx parat = 1,2,...,tg y £} = Es para
t>to+ 1; si Xy, < X5 se aplica el inciso (1) (con X = Xy,).

4.5 Contrastando con otro modelo

En Albornoz et al. (op. cit., p. 2) se plantea un modelo bioeconémico con un objetivo
similar —optimizar el valor presente, de las ganancias de una pesqueria que se dedica a
la captura del Langostino amarillo en Chile, con horizonte de tiempo finito— utilizando
programacién no lineal. En ese articulo se propone maximizar una funcién de valor presente
a 10 anos con una tasa de descuento fija 6 = 0.12, precio por tonelada, p = 1350 ddlares,
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y costo por unidad de esfuerzo, ¢ = 3258 dodlares, constantes, sujeta a restricciones no
lineales para que se cumplan condiciones de sostenibilidad ecolégica y de capacidad de la
pesqueria, resolviendo el problema

10
méximizar Y (pYi — cEp)(1 +6)'*
k=1
X =Xp1 +G(Xp1) = Y
Y. = X1 — quka—l (4.11)
sujeto a E). < ELsx = 1000

X, > 7K = 2019.2
X109 > Bum = 12000 t

donde Y es la captura anual; Xjp es la masa residual y Ej es el esfuerzo anual, k =
1,2,...,10; ¢ = 0.00084 el coeficiente de capturabilidad; K = 50480 t , la capacidad del
medio para el langostino amarillo; 7 = 0.04; y Xg = 6004 t. La primera restricciéon es
la versién discreta del modelo de Schaefer para el crecimiento de la biomasa con captura
donde G(X) = rX(1 — %) es la ecuacién logfstica con r = 0.4044; la segunda restriccién
es el modelo que se emplea usualmente para medir la captura con mortalidad natural
despreciable en periodo de pesca; la cuarta es la capacidad de esfuerzo de la pesqueria; las
ultimas dos son las restricciones de sostenibilidad ecolégica que se imponen. Para resolver
el problema (4.11) los autores utilizan el programa computacional AMPL, obtienen un
valor presente maximo de 10,711,363 délares, con una planeacion de un periodo de veda
los primeros cuatro anos, y capturas subsecuentes realizadas con esfuerzos crecientes, que a
partir del quinto ano son: 167, 312, 321, 335, 629 y 1000 (este tltimo es el maximo esfuerzo
de la firma). Como el precio y el costo los han considerado constantes, se puede aplicar el
modelo de optimizacién dindmica (4.9), (4.10) del presente articulo (p. 28) y los resultados
que se obtienen son los siguientes (con ¢ = 0.12):

Xs = 20249.52 ¢
Es = 288

y un valor presente maximo de 47,291,839.2 ddlares. Como Xy = 6004 < X, si se aplica
la planeacién de pesca dada en §4.4 (p. 29), se requieren 4 anos de veda, en el quinto ano
se aplican 177 unidades de esfuerzo para alcanzar la biomasa éptima X5 = 20249.52 y se
mantiene el esfuerzo 6ptimo Es = 288 a partir del quinto ano. Esto es,

((8143.23, t=1 (0, t=1
10905.12, =2 0, t=2
14362.46, t=3 o t=3

Xe=19 1851811, t=4 v E=30 =4
20249.52, t =5 177, t=5
| 2024952, ¢=6,...10. | 288, t=6,...10.
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satisfacen todas las restricciones de ese modelo y se obtiene una ganancia acumulada al
décimo anio dada por

(pgXs — c)Es

- (1 _ 6*5‘3) — 91,337,552.11

dolares. Es decir, con el modelo del presente trabajo, se obtiene una ganancia superior
(casi el doble), pero con el modelo (4.11) se tienen que emplear, a partir del sexto afo,
esfuerzos crecientes (312,321, 335,629,1000) mayores , todos, a E5 = 288; de hecho, el
pentltimo afio es mas del doble y en el dltimo afio se requiere utilizar el maximo esfuerzo
permitido (1000 unidades); un ahorro de 24, 33, 47, 341 y 722 unidades en sendos periodos
con todas las ventajas que eso conlleva.

4.6 Solucion al modelo del pepino de mar con esfuerzo vari-
able

Si los precios y costos del pepino de mar tienen los comportamientos variables dados por
(3.2), p. 22,y (3.3), p. 23, entonces la masa residual y el esfuerzo éptimos, (X;(t), Es(t)),
son funciones del tiempo dadas por (4.5) y (4.8), pp. 26, 28. La figura 4.2 (a) contiene las
graficas (t = 0, en 2018) de X = X(t) y de E = Es(t) (b) en el intervalo [0, 60].

, ]- * , Y _
Por (4.6), p. 27, tli)rglo X5(t) = 5(1 - ;)K =: Xj y por (4.7) tliglo Xs(t) =0, por lo tanto

, _ G(X3)
tlggoEg(t)  qX;

=: Ej

Se puede demostrar que X = X;(¢) es una funcién decreciente y E = Es(t) es creciente;
como se hace patente en las figura 4.2 (a) y (b), p. 33. Con los pardmetros calculados para
el pepino de mar en B. C. (cf. c. 3),

X5 =~ 0.4412K =2022.90t y
E; =~ 167

Entonces Xs(t) > X5 = 0.4412K para todo t y Ej(t) < 167 < Epsx para todo t. Asi,
en todo periodo la masa residual X(t) estd dentro del criterio de sostenibilidad ecoldgica
propuesto y el esfuerzo Ej(t) es menor, para todo ¢, al esfuerzo maximo que puede realizar
la pesqueria. La figura 4.3 contiene la ganancia acumulada como funcién del tiempo en el
intervalo [0,40]; en ésta se observa que tiende a un valor limite, el valor presente dado por
(3.2.1), p. 8, que es, de hecho, $454,342,007 MXN, aproximadamente. La planeacién de
la pesquerfa, en cuanto a esfuerzos, estd dada para los primeros 60 afos como se indica3

3Para aplicar esta planeacién, la biomasa Xo, al inicio, debe tener el valor X5(0) = 2352.83 toneladas;
si Xo # X5(0) se procede de acuerdo a §4.4 con Xs = 2352.83.
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en la grafica de la figura 4.2 (b) [cf. (4.8), p. 28]. Naturalmente, si asi lo determina,
la firma puede utilizar esta planeacién por un determinado nimero de anos para obtener
una ganancia méaxima final; asi, por ejemplo, siguiendo la planeacién (con los esfuerzos
redondeados a enteros en la practica) dada en la segunda columna de la tabla 4.1, obtendria
la ganancia de la tercera columna, que al final del proceso (10 afios) serfa de $218,081,510.39
MXN; la tercera columna contiene la biomasa residual en cada periodo.
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[ t [ Es(t) | Ganancia [ Xs(t) |
1 145 27,555,063.92 | 2349.67
2 145 53,715,178.61 | 2346.51
3 146 78,521,454.55 | 2343.35
4 146 102,017,426.78 | 2340.21
5 146 124,248,446.34 | 2337.08
6 | 147 | 145,261,144.49 | 2333.98
7 147 | 165,102,963.23 | 2330.91
8 147 | 183,821,756.17 | 2327.86
9 147 201,465,384.15 | 2324.85
10 | 148 | 218,081,510.39 | 2321.88

Tabla 4.1:



Capitulo 5

Consideraciones finales

5.1 Recapitulacion

Aunque en el capitulo 4 se resolvié el modelo y se explicé el significado de los resultados
obtenidos detalladamente, es conveniente insistir en la interpretacién de éstos desde una
perspectiva sintética y enfitica, separandolos un poco de la complejidad matematica con la
que fue posible obtenerlos. La figura 5.1, p. 36, contiene juntas las graficas de la planeacion
de esfuerzos propuesta por el modelo y la biomasa residual por periodo (ano) que quedaria
si se aplica dicha planeacién —las gréficas (a) y (b) del esfuerzo y biomasa residual de la
figura 4.2, p. 33—, con las mediciones de la biomasa en el eje izquierdo y en el derecho
las del esfuerzo; para que se obtenga una ganancia maxima a largo plazo. En esta grafica
se puede observar que la biomasa residual comienza a decrecer conforme avanza el tiempo
por la captura que se realiza cada ano; mientras que el esfuerzo, debido a que la biomasa
disminuye, debe aumentar afio tras afio!. Sin embargo, como se demostré en (4.6) y (4.10),
pp. 27-29, a largo plazo la biomasa residual tiende a la cota inferior Xj = 2022.9 t, y el
esfuerzo converge la cota superior £ = 167. Esto significa:

1. En todo periodo la biomasa residual es mayor a Xj = 2022.9; lo cual implica que en
todo instante del tiempo hay una biomasa superior al 44% de la capacidad del medio
del pepino de mar en B.C.

2. El esfuerzo utilizado en todo perfodo es inferior a E§ ~ 167.

3. Por el primer inciso, la biomasa residual en todo periodo esta por arriba del estandar
prefijado de preservacion ecoldgica : 40% de la capacidad del medio.

4. El esfuerzo utilizado en todo periodo estd por debajo del maximo esfuerzo que la
firma es capaz de realizar: 200 unidades; de hecho permanece al menos 33 unidades

'La masa inicial para la planeacién debe ser X5(0) = 2352.83 t y ¢ = 0 cuando empieza el proceso en
2018.

35
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Figura 5.1: Graficas de la planeacién de esfuerzo, nimero de embarcaciones al ano, y la
biomasa residual, en toneladas.

por debajo de éste en todo periodo.

. A largo plazo la biomasa residual tiende decreciendo al valor constante Xj, inferior

al 44% de la capacidad del medio; mientras que el esfuerzo converge creciendo al
valor constante Ej; es decir, a largo plazo esfuerzo y biomasa residual tienden a ser
constantes, con valores siempre dentro de los limites de capacidad de la pesqueria y
del estandar de preservacion ecoldgica.

. En el caso particular de precios y costos constantes, la maxima ganancia se alcanza

aplicando un esfuerzo sostenido constante y, por ende, la masa residual también sera
constante con un valor aproximado del 49% de la capacidad del medio, cumpliendo el
estandar ecoldgico prefijado (0.40K). El esfuerzo sostenido resulté de 152 unidades,
inferior 48 unidades del maximo esfuerzo que es capaz de realizar la pesqueria.

. En el caso de que el precio y el costo se mantengan constantes, la ganancia maxima

se alcanza, tanto en horizonte de tiempo infinito como finito, gracias al equilibrio
bioeconémico de que en cada periodo se captura el incremento poblacional.

. Si los precios y costos son variables, se obtiene casi lo mismo: A largo plazo se

mantiene un equilibrio entre captura y crecimento del pepino de mar; pues practimente
se captura en cada periodo lo que aumenta la poblacién; debido a que a la larga el
esfuerzo y la biomasa resultante tienden a ser constantes.
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5.2 Contrastacion

A pesar de la escasa informacion estadistica que existe relativa al pepino de mar, fue posible
estimar parametros y modelos para precios y costos que, por lo menos, fueron compatibles
al contrastarlos graficamente con los datos reales que inspiraron su arquitectura. El precio
de playa del pepino de mar por kilogramo es entre 45 y 50 pesos mexicanos en la actualidad
en Yucatdn y con el modelo propuesto en este trabajo seria de $34.04 MXN, a pesar del
enorme incremento que se ha dado en la inflacién en los ultimos anos en este pais y de los
grandes aumentos de combustibles. Para calcular los pardmetros de crecimiento exponen-
cial y capacidad del medio, se tuvo que recurrir a la estimacién de biomasas con captura
e indirectamente estimar estos parametros haciendo “una estimacién con estimaciones” en
lugar de con datos reales en ausencia de éstos; sin embargo, para contrastar el valor de la
constante de crecimiento exponencial, 7, se calculd, con la ecuacion de crecimento exponen-
cial este parametro con la informacién de tres mediciones en veda —para el pepino de mar—
en Sisal, Yucatdn; se obtuvo un valor de 0.89, que es cercano al estimado para el pepino
de mar en Baja California en esta tesis: 0.85. Para el caso de precios y costos constantes
la aplicacion del modelo de esta tesis demostré ser mas efectivo al encontrar una solucién
con una planeacién mucho més eficiente, que cumple con todas las restricciones impuestas
y con una ganancia final de casi el doble que la solucién encontrada por el modelo en el
articulo de Albornoz et al.?para la captura del langostino amarillo.

5.3 Conclusiones

1. El modelo bioeconémico planteado en esta investigacion logra el equilibrio entre el
recurso y su conservacion, que es un objetivo primordial en la bioeconomia. Y no sélo
se preserva el recurso, sino que se mantiene a largo plazo en una cantidad adecuada
para que la produccién de la actividad no sea costosa y la ganancia sea maxima en un
intervalo con horizonte de tiempo infinito o finito considerando una tasa de descuento
constante.

2. La manera en la que se establece este equilibrio bioeconémico puede contribuir a
evitar cuotas de captura o frecuentes y largos periodos de veda que merman fuerte-
mente la actividad econémica. Pues, de acuerdo al plan de captura desarrollado en el
modelo, si la poblacién estd por debajo Xs(0), la veda tinicamente se debe mantener
el tiempo necesario para alcanzar este valor —de acuerdo a la planeacion dada en §4.4,
p- 29,— y después aplicar los esfuerzos calculados en ésta; sin necesidad de recurrir
ya mas a vedas o cuotas de captura.

3. El hecho de que la aplicacién del modelo en esta investigacién encuentre una solucién
mas efectiva que la calculada para el caso del langostino amarillo en el articulo de

2op. cit., pp. 2, 30
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Albornoz? es una prueba de su fiabilidad.

4. La compatibilidad al contrastar los pardmetros estimados y los datos reales que se
utilizarén para ser calculados, o su comparacién con parametros semejantes o con
valores actuales, es un elemento a favor de la consistencia interna del modelo; esto
es, la solidez de los supuestos en los que se basa.

5. Cémo se indico en la pagina 28 de §4.1, no hay garantia matematica de que en los
valores Optimos de biomasa y esfuerzo, siguiendo el plan de captura propuesto, se
alcance la ganancia maxima; sin embargo, el plan de captura, el equilibrio tedrico
que establece para que el recurso se mantenga en cantidad suficiente a largo plazo y
la captura se realice con un esfuerzo eficiente, y la ganancia nada despreciable que
propone, pueden ser atractivos para el sector que se dedica a la explotacién del pepino
de mar.

6. A pesar de no tener condiciones suficientes; el haber podido verificar rigurosamente
que la biomasa y esfuerzo éptimos satisfacen las condiciones matematicas necesarias
para que en éstos se alcance la ganancia maxima, es la garantia tedrica en la que se
fundamente la confianza de que este maximo, de darse, se alcanza en esos valores. La
justificacion de que, en efecto, se alcanza una ganancia maxima, tiene que ver con un
argumento intuitivo de la naturaleza préctica del problema que tenemos que aceptar
como valido. Es decir, si asumimos que el problema de encontrar una planeacién de
esfuerzos para el pepino de mar, en base a los supuestos de §1.1, con correspondiente
masa residual, para maximizar ganancias tiene solucién, entonces esa solucién esta
dada por el par (Xs(t), E5(t)) que propone el modelo.

5.4 La literatura sobre el tema

Textos y articulos sobre el principal tema de esta tesis son muy pocos; de hecho, la mayor
parte de la citas y referencias bibliograficas en este trabajo tienen que ver con el contexto de
la investigacién y con la recoleccién de datos; mas no con modelos bioeconémicos aplicados
a casos concretos y que trabajen con informacion real; particularmente con maximizacién
de ganancias de pesquerias utilizando optimizacion dinamica, especialmente en México. La
principal referencia a nivel mundial, y la primera que aparece como texto, es la de Clark®.
En este libro, el autor resuelve el problema de teoria de control 6ptimo (1.4), p. 8, con
un procedimiento ad hoc, que resulta artificial y un tanto oscuro; unicamente deriva la
relacién funcional —a la que llama regla de oro®, por analogia con la famosa méaxima del
modelo de crecimiento de Solow,— estableciendo ésta como la tnica condicién matematica

3Et al., op. cit., pp. 2, 30, 37
4op. cit., pp. 8, 26
5Ct. p. 26
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necesaria para que en la biomasa 6ptima —y en su respectivo esfuerzo éptimo— se alcance
el valor maximo de la ganancia; sin comprobar las condiciones de transversalidad que en
este tipo de problemas con horizonte de tiempo infinito es tan importante verificar. En su
procedimiento tedrico, no establece alguna cota inferior para la trayectoria de la biomasa
Optima ni una superior para el esfuerzo 6ptimo; lo cual significa que, con su metodologia,
no es posible determinar si efectivamente las trayectorias cumplen con un estandar se
sostenibilidad ecoldgica y con el maximo esfuerzo de la pesqueria. Los parametros, en
ejemplos concretos, los trata de manera anédloga a como lo hacen los autores en Albornoz et
al., % sin profundizar en su obtencién y sin contrastar con los datos reales, presuponiendo
que se ajustan a los supuestos per se. A partir de la premisa de esfuerzos y biomasas
constantes generaliza a esfuerzos y biomasas variables, algo que en realidad no es necesario
como se demuestra en esta tesis. Otra referencia, mucho maés reciente, el libro de Anderson
(et al.; 2010), tiene en el capitulo 4 un tratamiento semejante al de Clark y difiere con éste
en que obtienen la regla de oro por medio del hamiltoniano de la teorfa de control éptimo”;
pero no hacen mds que eso; tampoco establecen cotas asintdticas para las trayectorias
Optimas, ni verifican condiciones de tranversalidad y mucho menos ilustran con aplicaciones
a casos reales.

Por las razones anteriores es que se prefirié buscar un tratamiento propio, reduciendo
el problema de teoria de control 6ptimo a uno de calculo de variaciones; con el fin de veri-
ficar rigurosamente condiciones necesarias y ademads, algo que es sumamente importante,
encontrar asintotas horizontales para las trayectorias éptimas y comprobar que éstas real-
mente cumplen con la sostenibilidad ecoldégica y la rentabilidad econémica; es decir, que
el modelo, en efecto, sea bioeconémico. A diferencia de estos textos, y del articulo del
langostino amarillo (Albornoz, et al., 2006), los pardmetros juegan un papel esencial en
esta investigacién y en lugar de presuponer que son coherentes con los datos reales, se
contrastaron con éstos para verificar, por medio de cohesién, su fiabilidad. En contraparte
a esa referencias, en esta tesis, se parte del supuesto de precios y costos variables y, como
consecuencia, cuando éstos son constantes, la solucién tiene como resultado trayectorias
Optimas de biomasa y esfuerzo constantes.

5.5 Limitaciones del modelo

El punto mas débil del modelo bioeconémico de la presente investigacién es a la vez su
principal fortaleza. Y esta es que el modelo se sustenta en datos reales y éstos fueron,
desafortunamente, insuficientes en cuanto a volumen de informacién; incompletos en lo
que se refiere a que sélo hay datos en algunos periodos de tiempo y en otros no; indirectos
—las biomasas para determinar el crecimiento natural proceden de datos en periodos de

Sop. cit., pp. 2, 37, 38
"El apéndice 4 de esta tesis contiene esta derivacién, y la obtencién de la trayectorias éptimas que no
contiene este libro.
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captura—; y, lo que es peor, en el caso de costos no hay informacién. Por tanto, es posible
que el modelo no se ajuste bien a la realidad y que los resultados obtenidos tengan un
margen considerable de error y, en consecuencia, el modelo no sea fiable. El supuesto de
considerar todo el sector que se dedica a la explotacién del pepino de mar en Baja California
como una sola firma, fue una hipdtesis que se tuvo que asumir porque no se encontraron
datos diferenciados por subsectores en esta region, pero evidentemente este supuesto estd
lejos de ser cierto. La tasa de descuento se tuvo que considerar constante en el tiempo
debido a que no se encontré informacion de costos fijos y variables, luego la funcién de
costos que se propuso para el modelo considera costos totales. Y, algo que no debe pasar
por alto, es que el estdndar de preservacién ecolégico para la preservacién del pepino de
mar pudiera resultar insuficiente para las autoridades que regulan esta actividad.

5.6 Recomendaciones

Entonces, si se cuenta con suficiente informacién estadistica confiable para el pepino de
mar, es posible construir modelos que optimicen ganancias con sostenibilidad ecolégica de
este recurso que sean compatibles con la realidad y se puedan contrastar con datos de
campo, como se ha intentado hacer en este trabajo. Pero es necesario, para la construccién
de estos modelos, que organismos oficiales —comisiones locales y federal de pesca, institutos
de pesca federal y locales— se aboquen a la tarea de recabar informacién ya sea in situ de
biomasas en periodos de veda, o en condiciones controladas por investigadores en laborato-
rio, para el estudio del crecimiento natural; o en periodos antes y después de capturas para
el estudio del crecimiento poblacional en periodos de captura. Es también fundamental
que las secretarias correspondientes tengan la informacién relativa a precios de playa de
este producto y si ya los tienen los faciliten a los investigadores; realicen convenios con
pesquerias, sobre todo las subsidiadas, para que faciliten informacién de costos. También
es importante dar incentivos para la investigacion en esta area de la economia aplicada a la
sostenibilidad ecolégica, para que més economistas trabajen con equipos interdisciplinarios
creando modelos bioeconémicos para coadyuvar a esta importante actividad econémica ya
sea para la explotacion sostenible del pepino de mar o para otras especies.

Finalmente, el modelo propuesto en esta investigacién, dada la naturaleza restrictiva
de sus hipdtesis y su simplicidad, se recomienda —con las adecuaciones correspondientes—,
para pesquerias que poseen la concesién gubernamental para la explotacion exclusiva en
areas naturales protegidas de esta u otra especie y que trabajan en forma similar a una
cooperativa.

5.7 Planes para el futuro

El objetivo original de la investigacién en esta tesis, era el plantear y resolver el modelo de
forma més general. Considerando la tasa de descuento variable en el tiempo; el coeficiente
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de capturabilidad como funcién de la biomasa en lugar de ser constante, discriminado
costos variables de fijos. Modelar las funciones de precios y costos de acuerdo a suficiente
informacién real. Establecer un modelo de crecimiento natural que podria ser logistico o
no y que se ajustara a los datos reales. Esto implicaria, en lugar de una ecuacion algebraica
—la regla de oro a la que se llegd en este trabajo—, una ecuacién diferencial no lineal que
se tendria que resolver, seguramente, con métodos numéricos para estimar las trayectorias
Optimas de biomasa y esfuerzo, o aplicar métodos directos del célculo de variaciones para
lograr el mismo propédsito. Y contrastar, en la medida de lo posible, el modelo con la
realidad; extrapolando el modelo y sus componentes al pasado y comparandolo con la
informacién real de datos recientes. Desafortunadamente, debido a la poca informacién con
la que se contd, esto no fue posible. Sin embargo, cuando obtenga informacion suficiente,
trataré de cumplir este objetivo, ya sea por etapas o directamente.






Apéndice A
Valores propios

Sea A una matriz cuadrada de tamafio n x n. Un nimero real A es un valor propio (valor
caracteristico, eigenvalor, autovalor) de A, si existe i, vector no nulo de n coordenadas

reales, tal que
Al = M

Los valores propios de la matriz A son las soluciones reales de la ecuacién caracteristica
det(A—AI,) =0

donde I, es la matriz identidad —la matriz que tiene unos en la diagonal y ceros fuera de
ella—, de tamafio n x n y det(A — A\I,,) es el determinante de la matriz A — \I,; esto es,
det(M) = |M]. De hecho,

P4(X) = det(A — \p)
es un polinomio en la indeterminada A de grado n; asi que los valores propios de A son las
raices de su polinomio caracteristico. En particular, si

4o [an alﬂ
a1 as2
entonces
Pa(\) = det(A— )

a1 — A a2
any as — A

= (a1 — A)(ag2 — \) — ajzaz
= M — (@11 + ag)) + (a11022 — a12a91)
= A —tra(A)\ + det(A)
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donde tra(A) = a11+age es la traza de la matriz A, la suma de los elementos de su diagonal.
Luego, los valores propios de una matriz cuadrada estdn dados por

tra(A) N V[tra(A)]2 — 4 det(A)

A=
2 2
tra(4)  /[tra(A)]2 — 4 det(A)
Ao = -
2 2
por lo que
AL+ Ay =tra(A)
y

Adg = (tfaQ(A) +\/[tra(A)]22—4det(A)>

(tra(A) V[tra(A)]2 — 4 det(A) )

2 2
[tra(A)]? [tra(A)]? — 4det(A)
(st
= det(A)

En realidad, estas dos propiedades se cumplen para toda matriz cuadrada de cualquier
orden n.

Una matriz cuadrada, A = [a;;], es una matriz simétrica, si a;; = aj; para todo i y
para todo j; es decir, si A coincide con su transpuesta. Una propiedad muy importante de
las matrices simétricas, es que las raices de sus polinomios caracteristicos son todas reales;
esto es, los valores propios de una matriz simétrica son todos niimeros reales.



Apéndice B

Limites al infinito, integral
impropia, valor presente

Limites al infinito finitos

Si f es una funcién real definida en todos los puntos de un intervalo [a,0), la funcién
tiende (converge) a un numero real [ cuando ¢ tiende a infinito, lo cual se denota como

lfm f(t) =1,

t—o00

si f(t) es arbitrariamente cercano a | tomando t suficientemente grande; como se ilustra
en la figura B.1.

Y 4
y=f(t)
| \/
% -t
a
Figura B.1:

En tal caso, la recta y = [ es una asintota horizontal de la grafica de la funcién f.
45
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Propiedades
Si lim f(t) = ay lim g(t) = /3, entonces:
t—o0 t—o0

L lim (£() +9() = o + 5.
2. th kf(t) = ka, para todo k € R.
—00

3. lim f(t)g(t) = af.

t—o0
t
4. tlgglofét) % si, ademas, 8 # 0.

5. Si ¢ = ¢(t) es una funcién continua en «, entonces th’m o(f(t)) = p(a).
—00

Es claro que

lim — =0
t—oo t
entonces, por las propiedades 2 y 3,
lim — =0
t—oo tM
para todo nimero real A y para todo m =1,2,.... Luego, si
p(t) = apt" + an—ltn_l + -+ a1t + aop,

bkt 4 by VT byt + b

L)

—~
~

~—

son dos polinomios con k un entero positivo, por las propiedades 1, 2 y 4,

lim @ — lm tn(an + ant,l + a717€2—2 4+t tgl + %(L))
t—oo q(t) t=00 ¢ntk (b, 1 + anF% N bnt# b )
= h'mi an+an{1+a252+" +tn1+(tl3
t—>ootk‘b +k+bn+%+b’“;#+,, +tn+k . +tn+k
an
=0 bn—i—k
=0

es decir, el limite del cociente de dos polinomios donde el denominador tiene grado mayor
que el numerador, cuando la variable independiente tiende a infinito, es cero.
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Limites al infinito infinitos

Una funcién f tiende (diverge) a infinito cuando ¢ tiende a infinito, lo cual se denota como

lim f(t) = oo,

t—o00

si f(t) es arbitrariamente grande si t es suficientemente grande como se ilustra en la figura
B.2.

Y i

y=f(
~1
Figura B.2:
Es obvio que
lim ¢ = oo
t—o0

y, por ende,
lim At™ = oo
t—o00
siA>0ym=1,2,.... Entonces, si p(t) = a,t" + an_1t" "' + -+ a1t + ag, con a, >0

es un polinomio, puesto que lim — =0sim=1,2,...,
t—oo tM

, an—1 ai ao
tli)rgop(t) = t"(an + pa S N tTL)
= lim t"a,
t—o0
= o0

De la grafica de la funcién exponencial f(t) = e®, donde a > 0, figura B.3,
se desprende que

lim Ae® = 0o
t—o0
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Y i

y=e
-1
Figura B.3:
si A > 0. En consecuencia,
A
im — =0
t—o00 et

si @ > 0y A es cualquier constante.

Regla de L’Hopital

Si lim f() = oo, lim g(t) = oo, lim f(t) =ay lim g(t) =b

t t
tm 20 _ g L0 _ 0 Gy,
t—oo g(t)  t—oo g(t) b
Por tanto,
At™
im =0
t—oo ettt
sim=1,2,...,a>0y A es cualquier constante.

Integral impropia

Sea f una funcién continua en todos los puntos del intervalo [a, o0), la integral impropia

/a  fat
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existe (converge) si

i [ st

existe (es un numero real); en tal caso se define

| s = i [ eoar

y si el limite no existe o es infinito se acostumbra decir que la integral impropia diverge.
Asi, por ejemplo, si § > 0, y A es una constante

[ee] r
/ﬁ Ae O%dt = 1im [ Ae %dt
0 00 0
.
= Alim [ e %%t
T—>00 0

1 t=r

- Almq[—eéﬂ
r—o00 ) =0

:Am%hf%

Valor presente con tasa de descuento y horizonte de tiempo
infinito

Supongamos que f(t), al instante ¢, es el flujo instantdneo de un ingreso (unidades mone-
tarias por unidad de tiempo) que se capitaliza continuamente con una tasa de interés 4.
Entonces f(t)e™% es el valor presente, por unidad de tiempo, del ingreso al instante t con
tasa de descuento d; luego,

/ f 7§t dt

es el valor presente total (o acumulado) del ingreso en el intervalo de tiempo [0, 7] con tasa

de descuento 9J; y
/ f 751‘/ dt

es el valor presente total a largo plazo (o con horizonte de tiempo infinito) del ingreso cuyo
flujo instantdneo es f(t) y con una tasa de descuento 6.
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Apéndice C
Uso de tecnologia

Matlab

Las graficas, calculos numéricos, ajustes por minimos cuadrados se hicieron con el paquete
computacional MATLAB®. Algunos de los procedimientos que se emplearon son funciones
ya programadas en este paquete para que el usuario simplemente las utilice; ejemplo de
estas son la funcién polyfit que se emplea para hacer un ajuste de datos (z;,y;) a un
polinomio de grado n, o plot para graficar. Sin embargo, para otros calculos numéricos se
tuvieron que construir programas para que MATLAB los efectuara. En este apéndice no
se pretende realizar un manual de este paquete, sino, simplemente, indicar los instrumentos
computacionales con los que se efectuaron los calculos numéricos.

e Para la estimacién de los parametros r y K de la ecuacién logistica y del coeficiente
de capturabilidad ¢ a polinomios cuadraticos de la forma p = aX — bX? se realizé el
programa

function G=ajustecuadesp2(X,Y)
alpha=sum(X."2);
beta=sum(X."3);
delta=sum(X."4);
gama=sum (X.*Y) ;
phi=sum(X."2.%Y);
DELTA=

Mi=[D -B; E C];
M2=[A D; -B E];
a=det (M1)/det (M) ;
b=det (M2) /det (M) ;
r=a;

K=r/b;

G=[r XI;

e Para los modelos de precios (3.2) y costos (3.3), se utilizé la instruccién polyfit
para un ajuste cuadratico y uno lineal respectivamente.

o1



52

APENDICE C. USO DE TECNOLOGIA

e Los valores para construir las grafica 4.1 de ganancia acumulada para esfuerzo sostenido

se calcularon con los programas:

function P=gananciavar(p,c,q,delta,X,E,T)
P1=((p*q*X-c)*E/delta)*(1-exp(-deltaxT));
P=[T’ P1’];

Los valores para hacer la grafica de la biomasa éptima X;(¢) de la figura 4.2 (a), y
la cuarta columna de la tabla 4.1 se calcularon con el programa:

function X=Xdelta(t);

K=4585;

r=0.85;

d=0.1;

q=.00285;

c=modcosto(t);

cl=modcostder (t);

p=modprecio(t);

pl=modprecder(t);

xbarra=(1/q@)*c.*(p.~(-1));
terminol=xbarra+K*(1-(d/r)+(1/r)*pl.*(p. " (-1)));
terminola=(8*K/r)*(d*xbarra-(1/q)*cl.*x(p."(-1)));
X=.26*(terminol+sqrt ((terminol) . 2+terminola));

Los célculos para graficar la funcién Es(t) de la figura 4.2 (b) y la segunda columna
de la tabla 4.1 se realizaron con el programa:

function E=Edelta(t)

K=4585;

r=0.85;

q=.00285;

E=(1/q) *(r*(1-(1/K)*Xdelta(t))-(Xdeltapunto(t)./Xdelta(t)));

Los valores para la construir la grafica de la figura 4.3 y la ganancia acumulada con
esfuerzos variables de la tabla 4.1, asi como para calcular el el valor presente maximo
para esfuerzo variable se hicieron con los programas:
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function P=modprecio(t) | function C=modcosto(t)
P=16.96%t . 2+1674.82*t+34036.48; | C=1636.7*t+34194.17;

function G=Dganacum(t)

delta=0.1;

q=.00285;

G=(g*modprecio(t) .*Xdelta(t)-modcosto(t)).*Edelta(t).*exp(-deltax*t);

function Ga=ganacum(T)

for j=1:length(T);
a(j)=quad(’Dganacum’,0,T(j));

end

Ga=a;

Edicion

La edicién de esta tesis fue realizada con el editor de texto matematico INTEX, utilizando
SWP55 y los paquetes TeXCAD y GNUPLOT para hacer algunas de las figuras.






Apéndice D
Regla de oro con el Hamiltoniano

Si en (Xs, Es) el problema (1.4), p. 8, tiene solucién y

H = (pgEX — cE)e™® + M\(G(X) — ¢EX)
es el hamiltoniano de este problema, entonces (X, Es) debe satisfacer el sistema

OH
O
oM

S 0X

= 0
= A (D.1)

Luego,

g% = (pgX —c)e % — X\gX =0

implica

y al derivar la anterior expresién se obtiene

éqX — qgeX

A== (T e = - e

Por otro lado,

oH _ .
X pqke 5t+)\(G(X)_qE)

— (pgE + (p— inxG(X) —qE))e"

95
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Al sustituir A\, A y H/0X en (D.1), se tiene

(faX —aeX s g e X — bt
(P —( e ))e 5(p qX)e = <(pqE+(p qX)(G(X) qE))e >
esto es, .
) cqX —cqX c c . -
— (=) — ——)=—-pgFE — (p— — X)—qF
p—( X7 ) —d(p qX) pgE — (p qX)(G( ) —qF)
por lo que
. ¢ & C cC .
Pox qﬁ(G(X)—qEX)—&p—qu) = —pqE—(p—q—X)(G(X)—qE)
= —pgF + pgFE — pG(X)
c - ckE
+q—XG(X)—Y
: c ck
= _G(X)(P—qu)_y
por tanto,
¢ cG(X) cE c c cE
_ = _ = SV (X)) (p — —y -
de donde &0x)
c ¢ c c
G(X)(P—in)ﬂL X X2 (P—in)
y entonces .
. X ) — <&
G(X) %:5—7@(
aX*(p - 7%) - %

2 C(rX — £X? )~ o
r_lXJr:v(T—KC):(;_ X
K aX(p— %) - X
por lo que,
2r c cr— +X) c ¢
XV p—- — )+ KT (g — —) — 4+ —
(=500 -+~ % p=x) Pt %
luego,
2r r . .
(r = 72 X)PaX —¢) +c(r — 2 X) = 8(pgX —¢) —pgX +¢
entonces
2 2
rpgX —rec — rqu2+£X+CT—gX:(Squ—(SC—qu-i-C'

K K K
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por tanto,
2rpq

- X2 4 (rpg + —= — dpq + pg) X + dc — ¢ =0

K

asi que
2rpgX? — (rpgK + re — opgK + pgK)X + (—dc+ ¢)K =0

La ecuacién cuadratica precedente tiene solucién positiva

et g oG B R e

con X = a- Y de larelacién (1.3), p. 8,

G(X5) — X5

Es =
qXs
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Lista de simbolos

Los simbolos de uso comin se describen sélo brevemente, mientras que los que se definen
en el texto, ademéas de una descripcién, incluyen referencia a la pagina donde se hace este

proceso.
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costo por unidad de esfuerzo, p. 7
crecimiento instantaneo del costo, p. 26
tasa de descuento, p. 8
derivada parcial de la funcién f respecto a la variable u
esfuerzo por unidad de tiempo, p. 7
esfuerzo éptimo para alcanzar maxima ganacia, p. 28
= lim¢_,o0 E5(t), p. 29
esfuerzo maximo, p. 8
derivada de la funcion f
crecimiento biolégico natural, ecuacién logistica p. 7
crecimiento bioldgico natural al final del periodo ¢, p. 19
hamiltoniano en teoria de control 6ptimo, p. 13
valor presente del flujo de capital f(t), p. 49
= fooo f(t7 X(t)7 X(t))dt
= R X (1), Y (£)dt
capacidad de carga o del medio, p. 7
limite cuando ¢ tiende a infinito de f(¢), p. 45
variable de coestado, p. 13
maximizar
precio por tonelada al instante ¢, p. 7
crecimiento instantédneo del precio, 26
coeficiente de capturabilidad, p. 8
=a +ay+ - +a,
constante de crecimiento exponencial, p. 7
biomasa al instante t, p. 7
crecimiento instantaneo de la biomasa, p. 8
biomasa éptima para alcanzar ganacia méxima, p. 26
= limy_, o0 X5(t), p. 27
biomasa residual al final del periodo ¢, p. 19
captura por unidad de tiempo al instante ¢, p. 7
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Biomasa: 1) Peso total de los organismos vivos de que se trate, tanto en un sistema, una
poblaciéon o una parte de una poblacién: por ejemplo, biomasa de plancton en una
zona, biomasa de desovadores o de peces recientemente reclutados. 2) Peso total
de un recurso, una poblacién o un componente de dicha poblacién. Ejemplos: la
biomasa de todos los peces bentdnicos de Georges Bank; la biomasa de la poblacién
de bacalao; la biomasa de desovadores (es decir, el peso de las hembras maduras)
(también ictiomasa).

Capacidad del medio: (Capacidad de carga) La poblacién méaxima de una especie que
un ecosistema especifico puede soportar indefinidamente sin deterioro del caracter y
calidad del recurso. Representa el punto de equilibrio entre la reproduccién potencial
y las limitaciones ambientales.

Captura: 1) Cualquier actividad que da por resultado la muerte de peces o la captura
de peces vivos a bordo de una embarcacién. 2) El componente de peces que se
encuentran con un arte de pesca y que retiene dicho arte.

Coeficiente de capturabilidad: representa a la fraccién de la poblacién que cada unidad
de esfuerzo mata o captura en cada instante.

Esfuerzo: Medida de intensidad de las operaciones de pesca. La definicion del Esfuerzo de-
pende del tipo de pesqueria (arte) y con frecuencia, del tipo de informacién disponible.
Respecto a las pesquerias palangreras, el esfuerzo suele definirse en unidades de
numero de anzuelos o en horas-anzuelo. Respecto a la pesqueria de cerco, el es-
fuerzo se suele definir como dias-barco (tiempo de pesca més tiempo de biisqueda).
Los cientificos deberian procurar definir el esfuerzo de forma tal que facilite la es-
tandarizacién de dicho esfuerzo.

Modelo bioecondémico: Instrumento analitico para facilitar las decisiones de ordenacién.
Los modelos bioeconémicos establecen relaciones funcionales entre caracteristicas es-
pecificas de la base de recursos naturales (es decir, el recurso pesquero), y las ac-
tividades humanas para utilizar dicho recurso. La formalizacion de dichas relaciones
requiere ciertas abstracciones de la realidad, asi como estimaciones sobre los procesos
bioldgicos y el comportamiento humano. En la medida en que dichas estimaciones
pueden falsearse en parte en una pesqueria concreta estudiada, los resultados de los
modelos deberfan considerarse tedricos y potencialmente sesgados. Si bien la fiabili-
dad de los modelos aumenta con la validez de las estimaciones, existen limites para
formalizar e interpretar los resultados de los sistemas altamente complejos.
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