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N Resumen

Se presenta un modelo bioecondmico con optimizacidon dindmica para maximizar las ganancias
generadas por el aprovechamiento de especies marinas. Como condicion esencial, se establece
y demuestra en este articulo una relacion de orden de crecimiento entre el precio y el costo
necesaria parala aplicabilidad del modelo. Ademas, se introduce el disefio original de un simulador
computacional (una aplicacién de Matlab®) que permite planificar vedas y esfuerzos pesqueros
para obtener ganancias maximas corto, mediano y largo plazo. El simulador proporciona los
valores correspondientes en cualquier periodo, con tasas de descuento ajustables segun las
condiciones del usuario. Entre sus funcionalidades, el simulador determina el minimo esfuerzo
con el que debe contar una pesqueria, asi como el valor minimo que se debe fijar para la biomasa
residual como estandar de preservacion de la especie. De este modo, cualquier pesqueria puede
analizar, si dispone de las unidades de esfuerzo necesarias para implementar el modelo, y evaluar
su viabilidad econdmica durante periodos de veda inicial. Por ejemplo, podria decidir si es mas
conveniente esperar hasta el inicio de la captura o invertir en otro proyecto temporalmente. En
sintesis, el simulador permite a las pesquerias evaluar distintos escenarios y tomar decisiones
Optimas sobre la aplicacién (o no) del modelo segln sus intereses. Con el fin de mostrar su
funcionamiento, se empled la aplicacién con datos reales de dos especies mexicanas.
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N Abstract

A bioeconomic model with dynamic optimization is presented to maximize the profits generated
from the exploitation of marine species. As an essential condition, this article establishes and
demonstrates a growth order relationship between price and cost, which is necessary for the
model’s applicability. Additionally, it introduces the original design of a computational simulator
(a Matlab® application) that allows for the planning of fishing bans and fishing efforts to achieve
maximum profits in the long, medium, or short term. The simulator provides the corresponding
values for any period, with discount rates adjustable according to user-defined conditions. Among
its features, the simulator determines the minimum effort a fishery must have, as well as the
minimum value that should be set for the residual biomass as a standard for species preservation.
In this way, any fishery can assess whether it has the necessary effort units to implement the
model or even analyze its economic viability during initial ban periods. For example, it could
decide whether it is more convenient to wait until the start of harvesting or to temporarily invest
in another project. In summary, the simulator enables fisheries to evaluate different scenarios
and make optimal decisions regarding the application (or not) of the model according to their
interests. To demonstrate its functionality, the application was used with real data from two
Mexican species.

Keywords: bioeconomic model, dynamic optimization, fishery sustainability, overfishing, scenario
simulation.
JEL Classification: C61, Q22, Q57.

1. Introduccion

La pesca es una de las actividades mas antiguas para el sustento humano, que en un principio
se concebia como una fuente mas de alimentacion, pero en cuanto la produccidon empezd a in-
crementarse se gestd todo un negocio de comercializacidon en torno a esta actividad. El aumento
sostenido de la demanda global de pescado ha impulsado un incremento en el volumen de captu-
ras, con consecuencias directas en la drastica disminucion de las poblaciones (Pauly et al., 2002).

Potencialmente el fendmeno de la sobrepesca comenzd a nivel mundial en la década de
1970 (Jackson et al., 2001), cuando el desarrollo de la tecnologia permitié aumentar las capturas
y explorar facilmente los océanos. Asi, del 90% de la poblacién mundial de peces que se tenian en
un nivel bioldgicamente sostenible en 1974, en el 2017 se llegd al 65%. Es decir que la sobrepesca
se ha casi triplicado en las ultimas cuatro décadas (FAO, 2022).

En el caso de México, el sector pesquero tiene gran relevancia en términos econédmicos.
Alrededor de 300 mil personas se dedican a la actividad pesquera y acuicola, aportando un 0.7%
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al PIB agropecuario. México es uno de los principales productores de pescados y mariscos en
América Latina al producir aproximadamente dos millones de toneladas anuales (CONAPESCA,
2025). Sin embargo, la sobrepesca continta siendo un desafio importante.

De acuerdo con el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR, 2024), de
82 pesquerias marinas reconocidas en México, el 34.1% se encuentran sobreexplotadas, el 53.7%
estan en su maximo rendimiento sostenible y solo 6.1% presentan potencial de desarrollo.

Para mitigar la sobrepesca se han implementado medidas como cuotas de captura y pe-
riodos de veda. Si bien estas acciones buscan proteger las poblaciones marinas, también han
generado afectaciones econdmicas para el sector pesquero (Hilborn et al., 2020), sin haber logra-
do resultados eficaces todavia. Por lo anterior, es necesario proponer modelos bioecondmicos,
como en el presente articulo, que coadyuven a resolver esta problematica. Los simuladores per-
miten evaluar escenarios que consideran tanto la sostenibilidad del recurso como la viabilidad
econdmica (Failler, Pan y Akbari, 2022). Al incorporar variables como la tasa de descuento, el
esfuerzo minimo requerido y la biomasa residual, estas herramientas permiten a las pesquerias
planificar mejor su actividad y anticipar los efectos de distintas decisiones.

En este contexto, el presente trabajo se divide de la siguiente manera: en el apartado dos
se presentan los fundamentos tedricos; en el tres, las variables y los supuestos del modelo. El
apartado cuatro desarrolla el planteamiento formal del modelo y su solucidn. En el quinto apar-
tado se expone el algoritmo que permite planear esfuerzos y vedas, asi como su implementacién
mediante una aplicacion programada en Matlab®. El sexto apartado esta dedicado a los casos de
estudio, en los que se aplica el simulador a las pesquerias del pepino de mar en Baja California
y del mero rojo en Yucatan. Finalmente, el apartado siete contiene las conclusiones del estudio.

2. Fundamentos tedricos

En el siglo XIX se creia que solo los recursos no renovables podian agotarse a largo plazo, y que
la actividad pesquera tenia un impacto minimo en los océanos debido a la vasta riqueza de sus
recursos. Sin embargo, fue la economia la que introdujo la nociéon de renta en la explotacion de
recursos renovables, sentando asi las bases de la bioeconomia pesquera (Suris y Varela, 1995).

A mediados del siglo XX, modelos como los de Gordon (1953, 1954) y Schaefer (1957)
comenzaron a integrar aspectos biolégicos y econdmicos, aunque desde enfoques estaticos. La
dinamica reproductiva de las especies exigio posteriormente el desarrollo de modelos dindmicos,
gue incorporaron herramientas como la teoria de control éptimo (Clark, 1985). Estos modelos
buscan equilibrar la rentabilidad econdmica con la sostenibilidad ecoldgica, maximizando el ex-
cedente entre ingresos y costos (Seijo y Salas, 1997)

El modelo de Schaefer (1954) establece que las capturas dependen del esfuerzo pesquero
(embarcaciones, redes, nimeros de viajes, etc.), inicialmente aumentan con el esfuerzo, pero al
rebasar un determinado limite, la biomasa se reduce, afectando la reproduccion. Clark (1985)
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aplico este enfoque a la ballena azul, formulando un problema de control éptimo para maximizar el
valor presente de la ganancia, sujeto a restricciones bioldgicas de crecimiento y esfuerzo maximo. Su
“regla de oro”" vincula tasas de crecimiento, costos y tasas de descuento, aunque omite condiciones
de transversalidad y validacion empirica, limitaciones también presentes en Anderson y Seijo (2010).

Con el avance de los métodos computacionales, los modelos bioecondmicos han ido in-
corporando elementos que permiten simular el comportamiento del recurso bajo distintos es-
cenarios. En lugar de limitarse a encontrar soluciones analiticas, ahora es posible representar
trayectorias con diferentes combinaciones de esfuerzo, precios, costos, tasas de crecimiento o
condiciones ambientales. Estos desarrollos han ampliado la utilidad de la bioeconomia pesquera,
al facilitar la exploracion de distintas alternativas de manejo y observar sus consecuencias en
el tiempo (Kvamsdal et al., 2020). A partir de ello, se han propuesto enfoques mas complejos
gue combinan la pesca con otras actividades econdmicas, como el turismo, y que buscan encon-
trar condiciones que permitan obtener beneficios sin comprometer la continuidad del recurso
(Sarkar, Bhattacharya y Bairagi, 2023). En todos los casos, se reconoce la necesidad de adaptar
los modelos a contextos especificos y considerar las limitaciones de informacidn o recursos que
enfrentan las unidades productivas (Fenichel y Abbott, 2014).

Aunque a nivel internacional existen varias propuestas que utilizan simuladores como
apoyo para el manejo de pesquerias, en México son pocos los estudios que vinculan el analisis
econdmico con herramientas de simulacion accesibles. La mayoria de los trabajos se centran en
aspectos bioldgicos o legales, y es poco frecuente que se desarrollen modelos que puedan ser
utilizados directamente por quienes toman decisiones sobre el uso del recurso (Defeo, 2015).
Esta ausencia limita la posibilidad de organizar la captura de manera anticipada o de estimar los
efectos de aplicar diferentes niveles de esfuerzo o establecer periodos de veda (Arnason, 2009).

En este sentido, el modelo que se presenta en este trabajo retoma los elementos esen-
ciales del enfoque bioecondmico y propone una herramienta que permite representar distintos
escenarios posibles, con el objetivo de facilitar la planeacién del aprovechamiento en condiciones
donde la informacién disponible es limitada.

La investigacidn aplicada a la actividad pesquera, de manera automatica se relaciona pri-
meramente con aspectos bioldgicos, pero cabe sefalar que la investigacion en este campo ana-
liza a la pesca en su conjunto (Charles, 2001), donde ademas de considerar las caracteristicas
bioldgicas de estos recursos, también estudia las actividades econdmicas asociadas a las técnicas
de captura, procesamiento y rentabilidad de las pesquerias. Eso incluye analizar variables como
precios de playa y costos por unidad de esfuerzo.

' La “regla de oro” formulada por Colin W. Clark en su obra Bioeconomic Modelling and Fisheries Management (1985), se refiere

precisamente al nivel de biomasa que maximiza el valor presente neto (VPN) de la pesqueria bajo una tasa de descuento cons-
tante. Este nivel 6ptimo se alcanza cuando el rendimiento marginal del stock (la tasa de crecimiento bioldgico) es igual a la tasa
de descuento. Es una condicién de equilibrio que asegura una explotacion econédmicamente dptima y ecolégicamente sostenible
del recurso a largo plazo.
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En la gestion de los recursos naturales, uno de los parametros de medicion mas importan-
te de la teoria bioecondmica aplicada a la pesca, es la captura maxima que se puede obtener sin
agotar el recurso. Sin embargo, es necesario que la informacion de las pesquerias esté organizada
y disponible.

La falta de disponibilidad de datos ha limitado el andlisis de las capturas pesqueras en
Meéxico, dificultando que los investigadores en este campo puedan obtener valores dptimos de
capturas y esfuerzos para cada especie (EspinosaRomero y Seijo, 2023).

Frente a esta limitacion, este trabajo propone un modelo matematico acompanado de un
simulador disefado para operar incluso con poca informacién. La herramienta calcula diversas
planeaciones de esfuerzo y periodos de veda, asegurando no solo la maximizacién de ganancias,
sino también la preservacion de las especies. El modelo se adapta a las condiciones particulares
de cada pesqueria y genera trayectorias de esfuerzo y biomasa que se mantienen dentro de los
limites establecidos de sostenibilidad, siempre que se cumpla la relacién entre precios y costos
considerada en su formulacién.

A diferencia de otros enfoques mas complejos, como los de Kvamsdal et al. (2020), que
operan con bases de datos amplias y requieren procedimientos mas elaborados, o Sarkar, Bhatta-
charya, y Bairagi (2023), que incorporan multiples actividades econdmicas en sus modelos, la
herramienta desarrollada en este trabajo permite representar distintos escenarios aun cuando
no se cuenta con informacidon abundante ni con estructuras de datos completas. Este tipo de he-
rramientas puede considerarse complementario a otros esquemas de evaluacion del desemperio
pesquero, como los indicadores desarrollados por Anderson et al. (2015), aunque con un enfoque
mas practico y simplificado.

El simulador propuesto, aunque requiere el desarrollo de ciertas habilidades técnicas, fue
pensado para facilitar su uso en pesquerias que enfrentan limitaciones en el acceso a datos,
como ocurre frecuentemente en el contexto mexicano (Espinosa-Romero y Seijo, 2023; Defeo y
Castilla, 2005). Ademas, permite analizar diferentes posibilidades de poblacidn inicial, tomando
en cuenta la principal restriccidon de la pesqueria: el esfuerzo maximo que puede aplicarse. Tanto
el modelo como el simulador tienen un amplio campo de aplicacidon, ya que, si se conocen para-
metros como la constante de crecimiento r, la capacidad del medio K, el coeficiente de captura g,
los precios y los costos, se puede aplicar a cualquier especie y seguir la planeacidon que propone
la herramienta.

Este enfoque resultaria particularmente Util para las cooperativas de pesca artesanal, que
en muchas regiones del pais representan la forma de organizacién predominante entre los pes-
cadores riberefios y son responsables de tomar decisiones relevantes sobre el aprovechamiento
del recurso (Basurto et al., 2013). En varios casos, cuentan con concesiones o permisos colectivos
y se encargan de establecer fechas de inicio de captura, controlar el nUmero de embarcaciones o
definir descansos en la actividad (Secretaria de Gobernacién, 2007; McCay et al., 2014). Ademas,
participan activamente en tareas de vigilancia y cumplimiento de vedas, lo que ha sido documen-
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tado como parte importante del manejo pesquero (OECD, 2006).

Por ello, contar con una herramienta como este simulador podria fortalecer las capaci-
dades de planeacion y organizacion de estas cooperativas, aun en contextos donde el acceso a
informacion es limitado. Con su uso, podrian decidir el momento mas adecuado para iniciar el
proceso de captura de acuerdo con sus necesidades, programar los factores de la produccién que
vayan a requerir inicialmente y a largo plazo, y evaluar si el proyecto es rentable o no, siempre y
cuando se tenga conocimiento de la biomasa inicial.

Esto representa una ventaja significativa para muchas pesquerias, ya que les permite anti-
cipar escenarios posibles y tomar decisiones que se adapten mejor a sus condiciones especificas.
Es importante resaltar que, para aplicar el modelo y el simulador, basta con que se cumplan unas
sencillas relaciones de orden entre el precio y el costo, las cuales se establecen en este articulo.
Para ilustrar su uso y eficacia, el modelo y el simulador se aplicaron a dos casos reales: el pepino
de mar en Baja California y el mero rojo en Yucatan.

3. Variables y supuestos del modelo

Las variables del modelo se consideran para cualquier cardumen en explotacion y son las siguientes:

t: el tiempo, con unidad de medida el afio.

X=X (t): La biomasa del cardumen en el instante t, medida en toneladas. La biomasa deno-
ta el tamafio de la poblacion del recurso en el tiempo t. Especificamente es la biomasa residual
gue permanece en el habitat después de cada periodo de captura.

Y=Y (t): La captura por unidad de tiempo, medida en toneladas. La captura indica la canti-
dad extraida del recurso en el tiempo y depende directamente de la biomasa y del esfuerzo.

E=E (t): El esfuerzo por unidad de tiempo, que puede expresarse en unidades como el nu-
mero de anzuelos, el nUmero de viajes o el nUmero de embarcaciones empleados por la pesque-
ria para capturar Y(t) toneladas por unidad de tiempo.

p=p (t): La funcidn de precio de playa por tonelada del producto, en unidades monetarias.
El precio de playa se considera el precio de primera mano recibido por los pescadores y es una
funcion del valor de la produccion por volumen desembarcado a valores nominales.

c=c (t): El costo por unidad de esfuerzo, en unidades monetarias. El costo unitario por
esfuerzo se estimd en funcidn de los costos totales, los cuales también dependen del valor de |a
produccion.

Los supuestos del modelo son los siguientes:
Explotacidn por un solo duefio: La explotacion es realizada por una sola entidad (por

ejemplo, una empresa o cooperativa). Es decir, una vez que comienza el proceso de captura, nin-
gun agente externo al duefio interviene en ese proceso.
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Crecimiento natural (sin captura): El crecimiento natural de la biomasa, X (la derivada
de la biomasa), se rige por la ecuacién logistica (Quinn y Deriso, 1999):

X=G6(X) =rX (1 - £) (3.1)
K
donde:
r es la constante de crecimiento exponencial.
K es la capacidad de carga del medio, que representa la poblacion maxima que el ecosiste-
ma puede sostener de manera natural sin captura, es la biomasa y G(X) es el crecimiento natural.

Proporcidn captura-esfuerzo: En cualquier momento, la razén de la tasa de captura a la
tasa de esfuerzo es proporcional a la biomasa presente (Shaefer, 1954):
Y (3.2)
—=aX .
E q
donde g es el coeficiente de captura, que representa la fraccion de la poblacién que cada
unidad de esfuerzo captura en un instante dado.

Restriccion de esfuerzo maximo: La pesqueria tiene un limite maximo de esfuerzo, E,,,
gue puede costear.

Tasa de descuento constante: La tasa de descuento, §, permanece constante a largo
plazo. Se utiliza para calcular el valor presente de los ingresos futuros, permitiendo comparar
cantidades monetarias en diferentes periodos.

Estandar de preservacion de la especie: Para garantizar la sostenibilidad del recurso,
se establece que la biomasa residual en cada periodo debe ser mayor o igual a una proporcién
p de la capacidad de carga K, donde 0 < p <1 . Esta condicidn asegura que se mantenga un nivel
minimo de biomasa para la preservacién de la especie. Matematicamente, esto se expresa como:

Funciones de precio y costo a largo plazo: Las funciones de precio y costo permanecen
validas a largo plazo y satisfacen las siguientes relaciones de orden de crecimiento: X = pK

c=o(p), ¢ =o(p), p=o0(p) (3.3)
cuando t = eo; es decir,
: } 3.4
lim < =1lim S=1im 2= 0 (3-4)
t—;mp t—}mp t—:u:x:u'p
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Parametros: Los parametrosr, K, g, p y ¢ deben ser conocidos.

Nota 3.1: Es facil demostrar que si p=p(t) y c=c(t) y son polinomios con el grado de al menos
una unidad mayor que el grado de, entonces se cumple la condicién (3.4). Todas las funciones de
precios y costos, en la practica, se pueden modelizar mediante un ajuste de minimos cuadrados a
polinomios; y es evidente que el grado de la de precios debe ser por lo menos una unidad mayor
gue la de costos para que, a la larga, haya ganancias en cualquier proceso productivo. Lo cual
garantiza que la aplicabilidad del modelo tenga un espectro sumamente amplio.

4. El modelo

dX
El crecimiento con captura,x ~ 4t, de la biomasa, X, es el ritmo de crecimiento natural del car-

dumen menos la captura por unidad de tiempo; esto es X = G(X) — Y. Entonces, por la relacién
(3.2) de los supuestos del modelo

X =G(X)—-qEX (4.1)
es la velocidad de crecimiento de la biomasa con captura (Schaefer, 1954). Por otra par-

te, la ganancia por unidad de tiempo es el precio por la captura menos el costo por el esfuerzo
por unidad de tiempo, por lo que nuevamente por (3.2)

pY —cE = pqEX — cE

asi que

f (pgX — c)Ee~5tdt
i

es el valor presente con tasa de descuento 8. Por tanto, para optimizar la ganancia se
debe resolver el problema de control dptimo

“ 4.2
maximizar I (pgX — c)Ee~%tdt (4.2)
0

sujeto a X =GX)—-qEX (4.3)

con la restriccion E = Emsx en todo instante y con una biomasa inicial X,. Al despejar

la variable E de la ecuacion de control (4.3) y sustituirla en la funcién de utilidad dentro del inte-
grando de la expresion (4.2), el problema se transforma en uno de calculo variacional

N _c V.6 (4.4)
maxJE; (p qX) (GX) — X)e %tdt
sujetoa X(0) = X,.

Si Xz = X;(t) eslasolucidn de este problema debe satisfacer las siguientes condiciones
necesarias (Chiang, 2000; Takayama, 1974), donde es el integrando de (4.4).
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Condiciones necesarias:

1. X essolucion de la ecuacion de Euler:
ar d (aF)
ax ~ dt\ax
. c N
donde, F(t,X,X) = (p - q—k) (Gx) - X)est.

Y las condiciones de transversalidad:

2. lim (F(6X5(0)X5 (0)=X5 (056X (0)X5(0)) = 0.
3. Una, al menos, de las siguientes dos condiciones:

a) lim Xg(r) = X; es finito.

b) llm (t X5(t),X5(£)) = 0.
4. X(0) = Xﬂ

Al resolver de la ecuacion de Euler, de la primera condicidn necesaria, se obtiene la tra-
yectoria éptima para la biomasa

1 (4.6)
Xs=7 £+K(1——+E)+ J[x+x(1——+%)] TR.S Jx—ﬁ)
donde X = —.
Pq

Bajo las condiciones dadas en (3.3) se puede mostrar (cf. el apéndice A) que:

lim Xs(t) = L (1——) K=X;eR (47)

t—oo
Y, siti(t) = (t, X5(6), X5(8)),
i - » o \BF -
lim (FGE(0)-X5(©)5;E) = 0
Por lo que X; satisface las condiciones necesarias 1, 2 y 3a. Asumiendo entonces que el

problema (4.4) tiene solucidn, ésta se alcanza en la trayectoria X; = X;(t) dada por (4.6), y de (4.1),
la trayectoria dptima para los esfuerzos

G(X5) — X5 (4.8)

Es(t) = =
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Se puede demostrar que X, es decreciente, E; es creciente y que  X(t) = 0 cuando t —
oo por lo que G(X3)
lim Ez(t) = ———:= E;
lim Es(t) X 5

Asi, X;converge decreciendo asintéticamente a la constante X5y E;s converge creciendo
asintéticamente a la constante Ez,como se ilustra en la grafica 1. En ésta se puede observar a la
trayectoria de la biomasa 6ptima X, = X,(t) convergiendo en forma decreciente a la asintota hori-
zontal Xg vy a la trayectoria del esfuerzo dptimo E, = E; (t) convergiendo a la asintota horizontal
Ej,. Es decir, la biomasa 6ptima (la biomasa residual en cada periodo que se obtiene al aplicar
el esfuerzo éptimo), estara en todo instante por arriba del valor X5 ; mientras que el esfuerzo
dptimo estara siempre por debajo del valor Eg . Entonces, al aplicar la trayectoria ptima de
esfuerzos, se obtendra la biomasa residual dptima y la ganancia méxima correspondiente (valor
presente con horizonte de tiempo infinito). De aqui se nota que el minimo esfuerzo que debe
tener la pesqueria es cualquier valor mayor o igual a Ej y que, para fijar un estandar de preser-
vacion de la especie, éste debe ser mayor oiguala X3 .

Grafica 1. Cotas para esfuerzo y biomasa en cualquier instante del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.
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En sintesis, se tienen las dos implicaciones fundamentales:

1.Si Eqax = E5, la trayectoria 6ptima de esfuerzos E4(t) siempre estara por debajo del esfuerzo
maximo de la pesqueria.

2.Si Si X3 = pK a trayectoria 0ptima de biomasas X;(t) siempre estara por arriba del estandar de
preservacion de la especie.

Esto significa que se podra alcanzar la maxima ganancia con sostenibilidad ecoldgica si-
guiendo las trayectorias optimas (X,(t) E; (t)), estando en todo instante por debajo del limite de
esfuerzos de la pesqueria y por arriba de la cantidad minima de biomasa residual para preserva-
cion de la especie; y estas importantes implicaciones siempre se cumplen, como se hizo patente
en el apartado 3, cuando el precio y el costo satisfacen las relaciones (3.4); condiciones que nor-
malmente se satisfacen en la practica (cf. Nota 3.1).

Sin embargo, dificilmente, cuando la pesqueria quiera empezar el proceso de captura, la
biomasa X, sera igual a la biomasa de la trayectoria dptima X en ese momento (condicién nece-
saria 4, apartado 4). Si la primera es mayor, se debe capturar para alcanzar, en el menor tiempo
posible T, la biomasa X(T) y asi comenzar con la planeacién éptima de esfuerzos E;. Si es menor,
se deben establecer periodos de veda o capturar hasta que se alcance la biomasa dptima en el
menor tiempo posible Ty, a partir de ahi, empezar con la planeacién éptima de esfuerzos.

Este problema es realmente complejo y en este trabajo de investigacion no solo se re-
suelve, también se implementa en un simulador en Matlab®, para que las pesquerias puedan
utilizarlo y analizar los posibles escenarios que les interesen, con el fin de realizar la explotacion
de la especie de manera planificada y alcanzar ganancias maximas con sostenibilidad ecoldgica,
reduciendo, cuando sea necesario, a un minimo los periodos de veda.

5. Planteamiento general para planeaciones de capturas y vedas
5.1 Planteamiento fundamental

Si una pesqueria decide comenzar a aplicar la planeacién 6ptima en determinado afio a y X, es
la biomasa presente al inicio del proceso, ésta dificilmente coincidirad con la biomasa de la tra-
yectoria 6ptima en ese momento. Si X;# X, se tendra que aplicar una combinacién de vedas o
capturas hasta alcanzar la biomasa residual que coincida con la X;(a') para algun afio posterior
a'y, a partir de ahi, aplicar la planeacion éptima de esfuerzos Ej (t). Esto no se puede hacer ar-
tesanalmente, pues, en realidad, es un problema complejo. Y no es suficiente hacer explicita la
forma de resolverlo; sino que se debe proveer un proceso automatizado amigable para cualquier
pesqueria que quiera adoptar el modelo.
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5.2 Solucion al problema de planeacién
Algoritmo

Sean X;(a,t) la biomasa 6ptima en el afio en cualquier instante del tiempo t, esto es, |a trayectoria
optima X; con t=0 en el afio a; E;(a,t) la correspondiente planeacion 6ptima de esfuerzos y X,
la biomasa al inicio del ano a (biomasa residual del afio anterior) y E__ el maximo esfuerzo que
puede aplicar la pesqueria.

Si X, es la biomasa residual en el afio t, entonces (aproximadamente)

max

Xigy = X + G(Xy) = Yeyy (5.1)
esto es
Xep1 =X +G(Xy) — qE 1 Xy (5.2)
De donde
X + G(Xt} — Xi11 (5.3)
Eepy = X
UESS]
Y
_ Xe+G(Xy) (5.4)
17 14 qEeq
1. Si X,=X; (a,0), entonces se puede aplicar a partir del afio a la planeacién 6ptima de
esfuerzos. E; (a,t), (Esta posibilidad, naturalmente, es casi imposible que suceda en la
practica).
2. Si X,>X; (0,0), sea
_ Xp+ G(Xp) — Xs(a + 1,0) (5.5)
o gXs(a + 1,0)
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a) Si Ey < E_,.., durante el afio a se aplica el esfuerzo E, y a partirdelafioa + 1 la
planeacion 6ptima de esfuerzos E; = Ez(t).
b) SiEy > E .. 5eaparacadaj=1,2,..
= Xj1+G(Xj4)
/ 1+qEmax

E. = Xj+G(Xj)—X5(a+j+1,0)
17 1+qxs(atj+1,0)

Entonces, si j, es el primer entero tal que E; ., < Ey,,, , 5e aplica el esfuerzo de captura
maximo de la pesqueria E,,, los afiosa,a + 1, ...,a + j,; el esfuerzo E; ., enelafioa + j; + 1
y la planeacion de esfuerzos optimos Eg = Ez(t) a partir del afio a + j, + 2.

3. SiX; < X;(a,0),sea?

1, Xo(K — Xs(a,0 5.6
ty = [x] = [—In XZE&, ﬂl)(ff’(f XB .

donde [x] es el mayor entero mas cercano? a x. Sean

K
X1 = 1+ Ko e
Ko
X =Xg(a+t, +1,0)
Y
E — X1_+G[X1)—X2
14+qX;
a) Si £ < E ., ,entonces se aplican vedas en los afios a,a+ 1,a+ 2, ...,a + t; el
esfuerzo E en el afio a + t; + 1 y la planeacién 6ptima de esfuerzos a partir del afioa + t, + 2.
b) SiE > E,_,.,.5eaplicael inciso b del inciso 2 con X, = X;; convedas en los periodos

del inciso precedente y después siguiendo la planeacién de capturas que resulten de seguir el
inciso 2b de este algoritmo.

5.3 App Simulador de escenarios
La implementaciéon computacional del algoritmo es compleja y laboriosa. Para su programacion
en Matlab® se requirio el desarrollo original de 13 programas, utilizados para construir la App que

corre sobre este paquete. El programa principal se encuentra documentado en el apéndice B y

2 La expresion dentro del paréntesis especial [.] es la funcién inversa de la solucién de la ecuacidn logistica.
3 Por ejemplo [3.01]=4.
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cuadro Al. Esta aplicacion fue disefiada con el propdsito de ser lo mas amigable e interactiva po-
sible para cualquier pesqueria interesada en aplicar el modelo en la practica, permitiéndole ob-
tener la informacion necesaria para simular distintos escenarios a corto, mediano o largo plazo.
Asi, es posible planear tanto los periodos que requieran vedas como aquellos en los que pueda
iniciarse la captura de inmediato, e implementar en ambos casos la trayectoria dptima de esfuer-
zos en el menor tiempo posible para alcanzar ganancias maximas con sostenibilidad del recurso.

La informacion que las pesquerias pueden obtener mediante la aplicacién de este modelo
bioecondmico a través de la App es la siguiente:

1) El valor minimo que deben tener como esfuerzo maximo, E,_ . , por medio de la
cota superior de esfuerzos E*,.
2) La cota inferior, X*; , de las biomasas residuales de la trayectoria 6ptima

Xs. X5 (t), que es también es el valor maximo que puede tener el estandar de la
preservacion de la especie.

3) La planeacién de esfuerzos previa a la implementacion de la trayectoria éptima de
esfuerzos, en caso de que la biomasa al inicio del proceso sea inferior a la biomasa
Optima en ese momento; esta planeacidén consiste en algunos periodos de veda
seguidos de otros de captura.

4) La planeacién de esfuerzos previa a la implementacion de la trayectoria éptima de
esfuerzos, en caso de que la biomasa al inicio del proceso sea mayor a la biomasa
Optima en ese momento; esta planeacién consiste en algunos periodos de captura
con el maximo esfuerzo, seguida de otros con un esfuerzo menor.

5) La planeacién 6ptima de esfuerzos, E;=E4(t) , que sigue de la planeacidn previa, en
los dos casos de los dos incisos precedentes, para obtener la méxima ganancia con
sostenibilidad del recurso a largo plazo.

6) La correspondiente ganancia acumulada.

El algoritmo, esta disefiado para que el tiempo que transcurre de la aplicacién de la pla-
neacion previa a la de esfuerzos dptima sea el menor posible. Lo cual implica, en los casos de
vedas, que el nimero de estas sea minimo y que ademas cuando terminen estos periodos, no se
vuelvan a imponer otros, pues para ese entonces se estara siguiendo la trayectoria dptima de es-
fuerzos y la biomasa residual siempre estara por encima del estandar de preservacion de la espe-
cie. La figura 1 contiene la aplicaciéon Simulador de escenarios, enlacual el usuario cap-
tura los parametros del modelo: Capacidad Medio,Cte Crec Exp, Coef Capturay
Tasa Descuento queson los parametros K, r, gy 6, respectivamente. Al hacer clic en el botén
Max Esf, la aplicacion desplegard la cota Eg en la casilla etiquetada como E _delta Ast;
mientras que al hacer lo propio en el botdn con la leyenda Estandar Preservacion Es-
pecie la aplicacion proporcionara la cota X5 en la casilla etiquetada con X _delta Ast. Des-
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pués de que el usuario capture las funciones de precios y costos, ambas calculadas de tal manera
que t=0 en el valor que el usuario capture en la casilla Anio Cero (cf. Nota 5.1); el afio donde
desea comenzar el proceso; la longitud del periodo que desea que dure éste; la biomasa inicial
(biomasa de la especie en ese momento) y el maximo esfuerzo en las casillas correspondientes y
haga clicen Crear Archivo, la aplicacion abrira el archivo de Excel Planeacion Total.
x1sx que contiene la planeacion previa, la éptima y las ganancias acumuladas maximas.

Nota 5.1: Como se indicé en la nota 3.1, los modelos de precios y costos se pueden estimar
mediante un ajuste de minimos cuadrados a polinomios. Por ejemplo, si para el precio se tienen
los siguientes valores (2010,25), (2012,29), (2015,28.5), (2018,35), (2022,38), donde las primeras
coordenadas son afios y las segundas unidades monetarias, se ajusta a un polinomio p,=p,(t), y
en su lugar se ajustan los datos (0,25), (2,29), (5,28.5), (8,35), (12,38) a un polinomio del mismo
grado p=p(t), entonces p,(210+t)=p(t) para todo t y por eso para el polinomio p,t=0 en 2010.

Figura 1. App Simulador de escenarios.

Capacidad_Medio = 4588 Precio = 16. 961" 2+691.14"1-269.94
Cle_Ciet_Bxp = 0.85 Codla = 16830, 711327013
Coef_Captura = 000285 Anio_Cero = 1969
Tasa_Descusnio = 01 Anka_Iniclii = 2024

L Peniodo = 10
M Eafperzo A —

E_daltn_nsl = O (il w0 Blmas_lid = 000
Estandar_Preservacion_Especie Max_Esf 200

¥ della Asl= 000 | (a o mas)

Crear_Archivo Planeacion_Total xlsx

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Casos de estudio

Se aplicé el modelo y el simulador a dos especies, el Pepino de mar en Baja California y el Mero
rojo en Yucatan. Para poder hacer esto, se requieren estimar los pardmetros: el modelo de pre-
cios p=p(t), el modelo de costos c=c(t), la capacidad del medio K, el coeficiente de capturagy la
constante de crecimiento exponencial r . La principal dificultad que tuvo esta investigacién fue
el trabajar con poca informacion, por ejemplo, no se contd con datos de costos, ni de costos por
unidad de esfuerzos, de biomasas en periodos sin captura, etc. Sin embargo, todos los pardame-
tros del modelo se estimaron de datos reales. Se calcularon los pardmetros de crecimiento expo-
nencial y capacidad del medio y se modelé indirectamente una funcién de costos interpolando
una funcién de precios. Tanto la metodologia de estimacidon y todos los pardmetros del Pepino
de mar fueron adoptados directamente de Del Valle (2018). La misma metodologia fue replicada
para obtener los pardmetros del Mero rojo en Yucatan, utilizando los datos de precios, capturas,
ganancias y biomasas, contenidos en el estudio de Torres Irineo y Medellin Ortiz (2023).

Se eligieron estas dos especies porque fueron las Unicas en las que se encontré informa-
cion suficiente y adecuada para estimar los parametros y modelizar las funciones de precios y
costos. En ambos casos fue posible acceder a datos de ganancias, lo que permitié estimar los
costos con base en los ingresos y capturas. También se encontrd informacién sobre el esfuerzo
(medido en nimero de embarcaciones), lo que facilitd calcular los costos por unidad de esfuerzo.
Ademas, gracias a que se contaba con datos de biomasas y capturas, se pudieron estimar la capa-
cidad del medio, la constante de crecimiento y el coeficiente de captura. Por estas caracteristicas,
y como se menciona en el apartado 3, el simulador resulta especialmente Util en contextos de
pesquerias artesanales o de pequeiia escala, y puede ser de gran apoyo para cooperativas que
tienen poca informacién disponible. Los valores de los pardmetros, asi como las funciones que
se probaron en el simulador estan contenidos en el cuadro 1.

Cuadro 1. Valores estimados de r, g, K, funciones de precios y costos para dos especies mexicanas.

Especie
Parametros estimados
Pepino de mar (Baja California) Mero rojo (Yucatan)

Funcién de precios 16.96t> + 691.14t -269.94 569.85t° - 3624.34t -269.94

Funcién de costos 1636.7t - 13270.13 215807t + 761141
Capacidad del medio 4585 21502.45

Constante de crecimiento 0.85 1.93

Coeficiente de captura 0.00285 0.00182

Nota: precio en toneladas, biomasa en toneladas y la unidad de tiempo es el aiio. Fuente: Elaboracidn propia.
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La funcion de precios y costos en ambos casos se estimaron con datos del valor de la
produccion reportados en los anuarios oficiales de pesca correspondientes al Estado de Baja Cali-
fornia y al Estado de Yucatan. Los precios corresponden a valores nominales en pesos mexicanos
por tonelada desembarcada (precios corrientes), mientras que el costo por unidad de esfuerzo se
calculé como la relacién entre los costos totales anuales de operacién y el nimero total de em-
barcaciones activas por afio, definiendo al esfuerzo en términos del nimero de embarcaciones
empleadas. En términos generales, los precios han presentado una tendencia al alza.

6.1 Simulaciones de escenarios

En el apartado 5.3, se describid la forma en la que se utiliza el simulador de escenarios y la in-
formacion que este proporciona. En este segmento se muestra la aplicacién a las dos especies
mencionadas, como casos de estudio, con el objetivo de simular diferentes escenarios con datos
reales de éstas. En los dos casos tratados se mantienen los pardmetros intrinsecos respectivos:
capacidad del medio, constante de crecimiento exponencial, coeficiente de capturay los modelos
de precios y costos; mientras que se utilizan diversos valores de |a tasa de descuento, el maximo
esfuerzo con el que podrian contar las pesquerias y la biomasa inicial de los cardiumenes en el
momento que éstas deseen iniciar el proceso de explotacién.

Si el proceso se quiere comenzar en un afio a, X, y X;(a) y son la biomasa del cardumen al
inicio del afio y la biomasa que se obtiene al evaluar la biomasa éptima dada en la relacion (4.6),
al principio de este afo, respectivamente, para poder aplicar la trayectoria éptima de esfuerzos
(4.8). Como se menciond en el apartado 5.1, el valor de ambas biomasas debe ser el mismo. Si
este remoto caso se da, el usuario simplemente captura los datos correspondientes con la biomasa
inicial igual a X,. Los que realmente se presentan en la practica son los casos X,> X (&) o X< X; (o)
y son en estos donde se muestra el funcionamiento del simulador modificando las variables arriba
mencionadas.

Cabe aclarar que las biomasas y anos iniciales, esfuerzos maximos, longitud de periodos
y tasas de descuento son valores hipotéticos para realizar las simulaciones. De hecho, en la prac-
tica, las biomasas iniciales son mediciones que las pesquerias deben realizar antes de iniciar el
proceso y son datos que obviamente no estan al alcance ni fueron objetivo de esta investigacion.

6.1.1. Pesqueria del Pepino de Mar (Baja California)

La figura 2 contiene los datos que se capturaron en el simulador y los resultados que éste propor-
ciond. La biomasa inicial X,=3000 es mayor a la biomasa éptima X,(2026) porque el simulador,
en la planeacidn previa, en el cuadro 2, indica que se debe comenzar a pescar inmediatamente
comenzando con el maximo esfuerzo (200 unidades) en 2026, y 169 en el afio siguiente para al-
canzar la biomasa 6ptima al final del periodo 2027 como se observa en el cuadro 2.
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Figura 2. Simulador para un escenario donde la captura se puede llevar a efecto desde el inicio
del proceso con el pepino de mar

4 MATLAR App

Capacidad Medio = 4585

Cie_Crec_Exp = . 0.55
Coet Captura = 0.00285
Taza_Descuenis = 0.1
Max Esfuerzo:
E dalta ast= 164 | (&l menos)

Estandar Pressrsaclon E$|3'éC¢_

X celta Ast= ZOTETA (a1 mas)

Fuente:Elaboracion propia.

Frecio =

Costo =

1ESE P 2+651. 14 =265 54

1636, 7711327013

Anlo Cero =

Anle_Inicial =

Long Peficda =

Biomas_Ini =

Max Esf

Crear_Archivo |

1889

2026

3000

200

Flaneacion_Totalxlsx

Cuadro 2. Planeacion previa y optima escenario 1

Planeacién previa Planeacion éptima

Afio Esfuerzo | Biomasa ARo | Biomasa Ganancia (pesos) Esfuerzo

2026 200 2472.3 2028 | 2318.94 42,502,320.23 148

2027 169 2321.88 2029 | 2316.03 82,465,713.17 148
2030 | 2313.17 120,013,738.39 148
2031 2310.35 155,267,035.06 148
2032 | 2307.56 188,342,986.15 149
2033 | 2304.82 219,355,451.36 149
2034 | 2302.12 248,414,561.02 149
2035 | 2299.46 275,626,563.37 149
2036 | 2296.84 301,093,718.77 149
2037 | 2294.25 324,914,234.67 149

Fuente: Planeaciones calculadas por el simulador para el escenario 1.
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La figura 3 contiene los datos que se capturaron en el simulador y los resultados que éste
proporciond, para una biomasa inicial X,=1000 que es menor a la biomasa 6ptima X,(2026) por-
que el simulador, en la planeacion previa, cuadro 3, indica que deben haber dos periodos de veda
en los anos 2026 y 2027 (0 esfuerzo en estos dos anos es lo que determina el simulador); des-
pués, en los periodos 2028 y 2029 se deben aplicar sendos esfuerzos de 200 y 154 unidades para
alcanzar la biomasa 6ptima al final del periodo 2029, como se observa en la planeacion previa del
cuadro 3. Posteriormente la pesqueria, en el 2030, puede empezar a seguir la planeacion 6ptima
de esfuerzos que esta contenida en la Ultima columna de la 3, con los demas resultados que ésta
contiene, para obtener ganancias maximas en el periodo fijado, 10 afios en este caso. Este tipo de
escenarios son menos convenientes para la pesqueria, pero aun son asequibles para ésta, porque
la duracion de las vedas es corta, dos afnos en este caso, y después puede comenzar a capturar
durante dos afios mas y en el quinto comenzar a aplicar la trayectoria de esfuerzos dptima para
generar ganancias acumuladas maximas al final de los 10 afios que capturd como longitud de
periodo.

Figura 3. Simulador para un escenario donde la captura se puede llevar a efecto después de 2
periodos de veda y al siguiente afio sequir la planeacion optima de esfuerzos.

. [ATLAR App [ 4

Capacidad Medlo =- 4685 Precio = 168614 2+891.14"-263 .84
Cle_Crec_Exp = 0,85 Costo = 1636, 711327013
Coel_Caplura = 0,285 Anic_Cero = 1989
Taza_Descuents = 0.1 Anio_nicial = 2026
e Long_Periede = [i]

Max Esfuerzo: d
| E_delts_azst= 167 (&l menos) Blomas_Ini = 1000
| Estandar_Praservacion_Especie Max_ Esl 200
X _delta_Ast= 202279 | (3 lo mas) —_—
Crear_Archivo Planeacion_Tatal xlsx

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 3. Planeacion previa y dptima escenario 2

Planeacion previa Planeacidn dptima

Afio Esfuerzo Biomasa Afio Biomasa Ganancia (pesos) Esfuerzo

2026 0 1810.62 2030 2313.17 45,861,261.56 148

2027 0 2770.53 2031 2310.35 88,919,735.36 148

2028 200 2358.26 2032 2307.56 129,318,793.24 149

2029 154 2316.03 2033 2304.82 167,197,503.79 149
2034 2302.12 202,690,380.48 149
2035 2299.46 235,927,195.21 149
2036 2296.84 267,032,849.06 149
2037 2294.25 296,127,292.87 149
2038 2291.71 323,325,491.12 150
2039 2289.21 348,737,422.94 150

Fuente: Planeaciones calculadas por el simulador para el escenario 2.

La figura 4 contiene los datos que se capturaron en el simulador y los resultados que éste propor-
ciond, para una biomasa inicial X,=200 que es mucho menor a la biomasa 6ptima X;(2004) porque
el simulador, en la planeacién previa, cuadro 4, indica que deben haber 4 periodos de veda en
los afios 2024 a 2027 (0 esfuerzo en estos dos afios es lo que determina el simulador); después,
en los periodos 2028 y 2029 se deben aplicar sendos esfuerzos de 180 y 183 unidades para alcan-
zar la biomasa 6ptima al final del periodo 2029. Posteriormente la pesqueria, en el 2030, puede
empezar a seguir la planeacion éptima de esfuerzos que esta contenida en la dltima columna del
cuadro 4, con los demas resultados que ésta contiene, para obtener ganancias maximas en el
periodo fijado, 15 afios en este caso. Este escenario puede resultar negativo para la firma porque
debe aguardar 4 aifos de veda mas 2 aios adicionales, en los que si captura, para poder entonces
seguir, en el séptimo aio, la trayectoria éptima de esfuerzos y alcanzar ganancias maximas acu-
muladas durante la longitud del periodo que establecié al inicio (15 afios). Pero puede suceder
que la pesqueria no soporte esos 4 afos de veda, porque quiza tiene que pagar sueldos y gastos
fijos durante ese tiempo y eso probablemente no le convenga. Esa es precisamente la ventaja del
simulador, con éste la pesqueria puede tomar decisiones bien planeadas antes de comenzar un
proceso productivo.
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Figura 4. Simulador para un escenario donde la captura se puede llevar a efecto después de 4
periodos de veda y después de dos afios mds seguir la planeacion éptima de esfuerzos

4+ MATLAR App - ”
CGapacidad_Medo = 4684 Precio = 16.8G°1%2+681. 14"-269.94
Cie_Crec_Exp = (.85 Cosln = 1636, TH-132 70135
Cosl_Caplura = 0.00285 Anig_Cemn = 1889
Taza_Descusnio = 015 Anio_lnicial = 2024
Long_ Pefloda = 15
Max_Estusrzo: a
E dolta ast= 178 (al menos) Biomas_Ini = 203
Estandar_Presenacion_Espacie Wax_Est 160
#_delia_Asl = 88753 | (a m mas)
Crear_Archivo Planexcian_Total 1x
Abrr_Archive Planeacon_Total ixt

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4. Planeacion previa y éptima escenario 3

Planeacion Previa: Planeacidn dptima:
Afio Esfuerzo Biomasa Afio Biomasa Ganancia (pesos) Esfuerzo
2024 0 442.09 2030 2199.62 44,286,856.38 156
2025 0 915.99 2031 2196.7 83,835,968.56 156
2026 0 1690.55 2032 2193.82 119,129,849.59 156
2027 0 2647.35 2033 2190.97 150,605,465.49 156
2028 180 2378.08 2034 2188.17 178,657,986.20 156
2029 183 2202.57 2035 2185.4 203,644,316.36 156
2036 2182.67 225,886,402.60 157
2037 2179.98 245,674,318.23 157
2038 2177.33 263,269,129.23 157
2039 2174.71 278,905,547.72 157
2040 2172.14 292,794,381.29 157
2041 2169.6 305,124,787.11 157
2042 2167.1 316,066,341.30 158
2043 2164.63 325,770,934.05 158
2044 2162.21 334,374,501.34 158

Fuente: Planeaciones calculadas por el simulador para el escenario 3
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6.1.2. Pesqueria del Mero rojo (Yucatan)

Enseguida se presenta el mismo ejercicio aplicado ahora a la pesqueria de mero rojo en Yucatan.
Al igual que con el pepino de mar, se ejecutaron dos simulaciones, casos 4 y 5 que corresponden
respectivamente a los escenarios previamente analizados (casos 1 y 2), pero con parametros
especificos del mero. En cada uno de estos casos solo se sefalaran las biomasas iniciales y las
condiciones utilizadas, ya que el procedimiento es el mismo y no es necesario repetir el desarrollo
completo; con observar las figuras y tablas sera suficiente.

Para este escenario se parte de una biomasa inicial X,=18000 toneladas, mayor a la bio-
masa optima X;(2026) correspondiente al inicio del proceso. Se fijé una tasa de descuento de
6 =0.12, una longitud del periodo de 15 afios y un esfuerzo maximo de 600 embarcaciones. El
simulador determina que puede iniciarse la captura de forma inmediata, y genera la planeacién
respectiva que se muestra en las figuras y tablas correspondientes (figura 5 y cuadro 5).

Figura 5. Simulador para un escenario donde la captura se puede llevar a efecto
desde el inicio con el Mero rojo en Yucatdn

A MATLAR App - 1 it

Capacidag Medio=| 2.15602452+04 Prego = | 56905120624 326054

Cie Crec Exp= 1.83 Cogn= | 215807 +TETI4

Cosf_Captura = ooz Anio_Cero = 2002

Tasa_Descoenlo = | 0.1z Anio_Inicial= | 2026

_ Ma_Esfuerro: S LS | 15.

E_delta_asl = 664 (Al menos) Biomas_Ini = 1.8e+04
. Estandar_Preseracion_Especie Max_Esf . a00
X delta Ast= 1008276 | {a ko mas)

Crear Archivo _| Planeacion Totalxlsx

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 5. Planeacion previa y dptima escenario 4

Planeacion Previa Planeacién Optima

Afio | Esfuerzo | Biomasa Afio | Biomasa Ganancia (pesos) Esfuerzo

2026 | 600 17759.13 2027 | 17328.7 514,550,032.59 219
2028 | 16943.75 1,085,374,004.90 237
2029 | 16597.48 1,703,248,665.24 253
2030 | 16284.36 2,359,012,080.63 267
2031 | 15999.87 3,043,859,531.02 281
2032 | 15740.27 3,749,537,344.28 293
2033 | 15502.43 4,468,461,711.96 304
2034 | 15283.74 5,193,782,593.48 314
2035 | 15081.99 5,919,407,772.06 324
2036 | 14895.28 6,639,998,402.58 332
2037 | 14721.99 7,350,944,610.02 341
2038 | 14560.74 8,048,327,598.82 348
2039 | 1441.31 8,728,873,137.74 355
2040 | 14269.65 9,389,900,064.43 362
2041 | 14137.84 10,029,266,516.15 368

Fuente: Planeaciones calculadas por el simulador para el escenario 4

En este caso se considera una biomasa inicial X,=4000 toneladas, menor a la biomasa 6ptima
X;5(2026) . Se utiliza una tasa de descuento 6 = 0.10, una longitud de 10 afios y un esfuerzo maximo de
600 embarcaciones. El simulador indica un periodo de veda inicial, seguido de la aplicacién de esfuerzos
para alcanzar la biomasa dptima. Los detalles de este escenario se presentan en la figura 6 y en cuadro 6.

Figura 6. Simulador para un escenario donde la captura se puede llevar a efecto después de 2
periodos de veda y en el afio 2029 sequir la planeacion dptima de esfuerzos.

4 MATLAB App

Capacidad_Medio = 2.150245a+04
Cte_Crec_Exp = 1.93
Cosl_Caplura = .o0182
Tasa_Descuonto = o1

Mpx Eshuarso

E_deln_asl = 558 (s monos)

Eatnndar_Preseracion_Especis

X_delta_Ast = 1018417 | (& lo mas

-
- e

Presgi = S69.85°1"2-2024.3"1-200.94

Cosio = 215807 1+T61141

Aniy Ceo = 2002
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Max_Esf 000

Crear_Archivy Planeacion_Tolal xkx

Fuente: Elaboracion propia
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o000
Cuadro 6. Planeacion previa y planeacion dptima escenario 5
Planeacién previa Planeacion dptima
Afio Esfuerzo Biomasa Afio Biomasa Ganancia (pesos) Esfuerzo
2026 0 15637.9 2029 16321.08 793,074,253.90 265
2027 0 20392.4 2030 16038.84 1,651,824,951.00 279
2028 191 16631.8 2031 15781.37 2,566,819,027.00 291
2032 15545.54 3,528,727,728.00 302
2033 15328.74 4,528,525,667.00 312
2034 15128.78 5,557,630,803.00 321
2035 14943.77 6,607,998,792.00 330
2036 14772.09 7,672,182,168.00 338
2037 14612.37 8,743,362,475.00 346
2038 14463.39 9,815,361,761.00 353

Fuente: Planeaciones calculadas por el simulador para el escenario 5

7. Conclusiones
7.1. Andlisis y discusién

El modelo y el simulador desarrollados permiten una planeacién adecuada del esfuerzo para
maximizar la ganancia sin poner en riesgo la existencia de la especie. Las trayectorias dptimas
de biomasa y esfuerzo garantizan que se respete tanto el limite del esfuerzo maximo como el es-
tandar de preservacion de la especie. Esto se cumple siempre que el precio y el costo verifiquen
las relaciones establecidas en (3.3) y se demuestran en el apéndice A, condicidon que de cumple
siempre en la practica (cf. Nota 3.1).

En los casos del pepino de mar en Baja California y el mero rojo en Yucatan, el modelo
funciond correctamente en el sentido de que fue posible ilustrar el funcionamiento del simula-
dor con parametros estimados para estas especies, es decir que se lograron construir escenarios
coherentes con los datos disponibles. La informacidn, aunque limitada, era accesible y permitio
ejecutar las simulaciones. No se tratd de una prueba empirica del modelo, y validar sus resultados
implicaria aplicarlo en condiciones reales y contrastarlos con datos observados, lo cual esta fuera
del alcance de este estudio.

Si bien este trabajo no cita una fuente externa que confirme la aplicabilidad del modelo a
otras especies, los casos analizados funcionan como una primera verificacién de que el modelo
puede adaptarse a distintos escenarios. En lugar de apoyarse en evidencia externa, esta investi-
gacion demuestra que, con la informacidon minima estimada, es posible generar las planeaciones
necesarias para cada pesqueria. En este sentido, el simulador puede aplicarse a otras especies,
siempre que se cuente con los datos basicos requeridos: precios, costos, coeficiente de captura,
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constante de crecimiento y capacidad del medio. Esta posibilidad esta considerada por la genera-
lidad del modelo y en la propia estructura del simulador.

También debe destacarse que la contribucién tedrica del articulo es significativa. El mo-
delo propuesto se construyé a partir de fundamentos formales y se desarrollé con base en con-
diciones matematicas precisas para garantizar que las trayectorias generadas sean sostenibles a
largo plazo. Se establecieron relaciones de orden entre precio y costo que aseguran la viabilidad
econdmica del aprovechamiento pesquero, y se disefid un mecanismo que permite identificar el
momento adecuado para comenzar la captura, aun cuando la biomasa inicial no sea la éptima.
Ademas, se resuelve un problema complejo: cdmo alcanzar la trayectoria 6ptima cuando la bio-
masa inicial no coincide con ella. Esta situacion se aborda mediante un algoritmo de planeacion
previa, también fundamentado tedricamente y aplicado en el simulador. Esta estructura mate-
matica y su implementaciéon constituyen una aportacién tedrica relevante al analisis y manejo de
recursos renovables, dentro de la linea de modelos bioeconédmicos inter temporales.

En complemento a lo anterior, se incorporaron cotas asintéticas que permiten verificar
que el esfuerzo aplicado esté siempre por debajo del maximo esfuerzo que puede costear la pes-
gueria, y que la biomasa se mantenga por encima del estandar de preservacion. El simulador, en
este contexto, no solo es una herramienta util, sino una aplicacion directa de los resultados teo-
ricos obtenidos, por lo que su utilidad practica es consecuencia del trabajo tedrico que sustenta
el modelo.

7.2 Resultados, consideraciones y recomendaciones

Con el uso del simulador, la pesqueria puede:
1. Conocer el valor minimo que debe tener su esfuerzo maximo.
2. Determinar la cota superior del estandar de preservacién de la especie, que corres-
ponde a la cota inferior de la biomasa residual éptima.
3. Obtener la planeacion 6ptima de esfuerzos.
4. Conocer la ganancia acumulada maxima esperada.

Ademas, en los casos en que el simulador determina vedas en la planeacién previa, éstas
se reducen a un minimo, y una vez que terminan, si se sigue la trayectoria dptima de esfuerzos, no
se vuelven a imponer. El modelo y el simulador pueden ser usados por cualquier pesqueria, basta
con conocer los parametros del modelo y verificar que las condiciones establecidas se cumplan.

Los resultados obtenidos con la aplicacion del modelo a las pesquerias del pepino de mar
en Baja California y del mero rojo en Yucatan permiten ilustrar como esta herramienta puede
contribuir al manejo sostenible y rentable de ambas especies. A través de la simulacion de trayec-
torias dptimas de esfuerzo, se obtuvieron ganancias acumuladas maximas, manteniendo en todo
momento la biomasa por encima del estandar de preservacioén.
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En el caso del pepino de mar, las simulaciones muestran que, partiendo de una biomasa
inferior a la éptima, es necesario establecer periodos de veda antes de iniciar la captura, para lue-
go aplicar la trayectoria de esfuerzos sugerida por el modelo. Bajo esta planeacion, se proyecta
una ganancia maxima de 45.9 millones de pesos para el 2030. Para el mero rojo, bajo este mismo
escenario, la ganancia asciende a casi 200 millones de pesos.

Aunque estas cifras pueden parecer elevadas, es importante aclarar que corresponden al
total acumulado anual del sector pesquero involucrado para cada especie, considerando tanto el
valor total de la produccién como el nimero de embarcaciones estimadas. Ademas, representan
el maximo posible bajo condiciones ideales. Estos resultados concuerdan con estimaciones como
las reportadas por Torres Irineo y Medellin Ortiz (2023), donde las ganancias anuales del mero
rojo se proyectan entre 200 y 300 millones de pesos en su mejor escenario.

7.3. Limitaciones

Este trabajo es un modelo tedrico, por lo tanto, su aplicacion en la practica es necesaria para va-
lidar completamente sus resultados.

Otra limitacién es la necesidad de estimar los parametros del modelo a partir de informa-
cion disponible. Si una pesqueria no cuenta con los datos necesarios, debera primero obtenerlos
para poder aplicar el modelo.

El modelo considera condiciones ideales, como la explotacion realizada por un solo due-
fo, funciones conocidas de precios y costos, y parametros constantes a lo largo del tiempo. En Ia
practica, estas condiciones pueden no cumplirse en todos los casos, por lo que se requiere caute-
la al aplicarlo en contextos distintos.

Otra limitante, es que el modelo no puede incluir factores externos como pirateria y de-
sastres naturales que juegan un papel muy importante en el proceso de explotacion de recursos
pesqueros.
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Apéndice A. Ecuacion de Euler

Para que el problema de célculo de variaciones (4.4), tenga solucidn es necesario que se cumplan
las condiciones necesarias 1 (ecuacion de Euler), y las de transversalidad 2 y 3 de la pagina 8. No
es dificil mostrar que de la ecuacién de Euler se desprende que estd dada por la relacion (3.6) de
la pagina 9; esto es

X; =% X+K(1—§+P— J [X+K 1——+;t.’—p)] +—(5x—ﬁ)

con X = i. Se afirma que si las funciones de precio p = p(t) y costo ¢ = c(t) satisfacen las

condiciones (2.3), es decir,

c ¢ ) Al
lim—=lim—=limE=0 (A1)
t—nmp t—oo p t—;mp

Entonces se cumplen las condiciones de transversalidad 2 y 3a, p. 8. En efecto, por (A.1):

- 1 c c
limX=—-lim—=0, Ifim£ =0,lim—=0
t—o qt—==p t—=oo TP t—== P

Por lo que
lim Xs(t) == (1 E)K X;€ER
t—oo 5
_ 1
fimx© =K (1)
Si
_ § p 8K /. ¢
A=X+K(1——+—)yB=—(6X——)
rorp rog pq
entonces
. d1
S 2
X; dt(4[ﬂ+\’,ﬂ +BD
1[, zAA+Bl
== A+ ——
4 2VAZ + B
con
3 55 s 2
A=t vi(L -2
rp* Tp
y
. 8K P
B= (6X+£)
r pq
y
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¢t

pq p*
Nuevamente, por (Al),

limX =0, limA=0y limB=0

t— o oo
por lo que
i A+2AA+B 1 N 0+0
fm — —|=— —| =
4| 2JAZ+B| 4 2K(1—§)
r
Es decir,
lim X ;(t) =0
t—oo

Por tanto, siif = (t, X5(), X5 (t)) y F es el integrando de (3.4), p. 8,

. daF
lim[ P — Xs(0) 55 1 = Im{ (p(0) — 2 260X @)e*
= lim [(TT?- q;g&) GXD] =0-G(X;) =0

Apéndice B. Cédigo de programa

La figura Al, contiene el programa principal en Matlab® para el disefio del simulador de esta in-
vestigacion, seccion 4.3. Por cuestiones de espacio se escribio el codigo en dos columnas; pero en
realidad debe ser escrito, para su funcionamiento en Matlab®, en una sola. De esta manera todas
las lineas de la segunda columna deben estar escritas, en forma secuencial, después de la ultima
linea de la primera columna.

122



Del valle, Revista de Economia, 42 (105), 2025
DOI: https://doi.org/10.33937/reveco0.2025.470

Cuadro A1l: Programa principal para el disefio del simulador de esta investigacion

function planeacionCDTotTable(P,C,A0,ALK,r,... Periodo=M1{:,1);

g,d,X_0,Fin,MaxEsf)
X1=XdeltaD(P,C A0 Al K,rg,d,0);
T=1:Fin;
if X1==X_0
A=0;
elseif X_0<X1
A=-1;
elseif X_0>X1
A=1;
end
switch A
case 0
M1=XdeltaD({F,C,A0,AlK,rq,d,T);
E=EdeltaD(P,C,AD,AlLK,rqg,d,T);
GanD=ganancumD(P,C,A0,AlLK,rq,d,T);
MB=[(Al-1+T),M1,GanD'\E'];
fprintf{'Planeacion Optima:")
fprintf{"\n%a4s %10s %125 %4s\n’, Afo)...
'Biomasa'GananciaEsfuerzo’);
fprintf("edd %10.2f %14.2f %6.0f \n ,MB");
case -1
tO=ceil(TiempoVedaD(r, K, X1,X_0));
X1=logisDir,K,X_0,t0);
X2=XdeltaD{P,C,AD Al+t0+1,K,r,q,d,0);
E=EsfPostVedaD(x1,X2,r.K,q);
if Ex=MaxEsf
B=1;
else
B=-1;
end
switch B
case 1
t1=1:t0+1;
Mveda=[logisD(r,K,X_0,1:t0),X2];
Eveda=[zeros(1,t0),E];
M1=[(Al-1+t1) Eveda’ Mveda'];

Esfuerzo=M1{(:,2);

Biomasa=M1(:,3);

Tabl1=table(Periodo,Esfuerzo,Biomasa);

writetable(Tabl1, Planeacion_Totall.xlsx'...
'WriteMode''overwritesheet|'Sheet’, 1)
winopen Planeacion_totall.xlsx

case -1
X4=bimasaVsEsD(X1,MaxEsf,r,k,q);
X5=XdeltaD(P,C A0, Al+t0+2 K, r,q,d,0);
E2=EsfPostVedaD(X4,X5,r,K.q);
t1=1:t0+2;
Mveda=[logisD(r,K,X_0,1:t0),X4,X5];
Eveda=[zeros(1,t0),MaxEsf,E2];
M1=[{Al-1+t1) Eveda’,Mveda’);
Periodo=M1(:,1);

Esfuerzo=M1{(:,2);
Biomasa=M1(:,3);
Tabl1=table{Periodo,Esfuerzo, Biomasa);

writetable(Tabl1, Planeacion_Total1.xlsx,' WriteMode''overwrites
heet,'Sheet!,1)
X5=XdeltaD(P,C A0 AI+t0+2,K,r,q,d,T);
ES=EdeltaD({P,C, A0, Al +t0+2 K, r,q,d,T);
TO=Al+t0+2;
GanD=ganancumD({F,C,A0,TO,K,rq.d,T);
M2=[(Al+t0+1+T) X5 ,GanD'ES');
Periodo=M2(:,1);
Biomasa=M2(:,2);
Ganancia=M2(;,3);
Esfuerzo=M2(:,4);
Tabl2=table{Periodo,Biomasa,Ganancia,Esfuerzo);

writetable(Tabl2, Planeacion_Total1.xlsx"WriteMode''overwrites
heet\,'Sheet',2)
winopen Planeacion_totall.xlsx
end
case 1

planX0mayorDPrevBTable(P,C,AD,ALK,rq,d,X_0,Fin,MaxEsf);
end

Fuente: Disefio original
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