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La Bioeconomia definida como la ciencia de la gestion de la sustentabilidad, pretende, ademas
de modelar matematicamente fendémenos bioldgicos, como lo hace la Biomatematica, estudiar
desarrollos socio-econdmicos sostenibles, a través de un uso eficiente de los recursos naturales.

La Matematica ofrece un amplio conjunto de procedimientos de analisis, modelacion, calculo,
medicion y estimacidon del mundo natural y social, que posibilita establecer relaciones entre los
mas diversos aspectos de la realidad, no solo cuantitativas y espaciales, sino también
cualitativas y predictivas. Por ello el aprendizaje de esta ciencia enriquece la comprensién de la
realidad, facilita la seleccion de estrategias para resolver situaciones problematicas y contribuye
al desarrollo del pensamiento critico y auténomo.

De este modo, la Matematica se constituye en una valiosa herramienta para representar
fenomenos reales mediante modelaciones, porque posibilita describir, explicar y predecir.
Describir, en el sentido de que los modelos matematicos permiten sintetizar la informacion
disponible de un proceso de la realidad sin poner mayor atencidn en explicar los mecanismos
subyacentes; explicar, por cuanto hacen validos supuestos sobre el fenomeno estudiado,
derivando implicancias légicas asociadas a estos supuestos; y finalmente predecir, porque
permiten obtener una respuesta tedrica a cambios en los factores (parametros y variables) que
no han sido observados.



Asi lo entendieron, entre tantos otros matematicos a lo largo de la historia, Alfred Lotka (Estados

Unidos) y Vitto Volterra (Italia) quienes, alrededor del ano 1927, valiéndose de la Matematica
como herramienta de modelacién, comenzaron a construir prototipos para
describir procesos bioldgicos. Estos estudios dieron origen a una interesante

S ciencia interdisciplinaria, a la cual anos después se la llamaria Biomatematica.
BIOMATEMATICA
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Entendida de este modo, la Bioeconomia no se constituye o
como una rama de la Economia, sino como un campo de .
estudio que compromete diversas disciplinas, tales como la
Biologia, la Fisica, la Matematica, la Economia, entre otras.

Resulta importante destacar que esta incipiente ciencia se construye sobre el hecho establecido
de que un recurso bioldgico no puede ser explotado en profundidad sin perder productividad.
Entendiendo que toda poblacion tiene ritmos de reproduccidén y muerte propios a la especie y al
habitat en el cual crece y se desarrolla, una tasa de extraccion (remocion de individuos por
unidad de tiempo) mayor a la tasa reproductiva, produce decaimiento en el nimero de
individuos y normalmente, como consecuencia de ello, también disminucion en la tasa
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reproductiva.

Por su parte, cuando una determinada poblacion tiene una reproduccién sobrante (mas de lo que
necesita para mantener dicho tamano), entonces puede ser cosechada a perpetuidad sin alterar
el stock.

De acuerdo con estos casos, y conforme al principio fundamental de la Bioeconomia, es posible
establecer que, identificando con precisién la porcion que se puede capturar de una poblacién
en crecimiento, se garantizara la estabilidad del tamano de dicha poblacién a lo largo del
tiempo.

En consecuencia, para la generacion de modelos de Bioeconomia es preciso estudiar las
realidades por lo menos desde tres disciplinas:

Desde el punto de vista bioldgico interesa conocer las razones que dan cuenta de la dinamica de
la abundancia y distribucién de recursos.

Desde la optica de la Economia, se deben optimizar las utilidades de las empresas extractivas,
sin descuidar la preservacién del recurso.

La Matematica permite la abstraccién de los elementos de dicha realidad y posibilita realizar
analisis de las relaciones existentes entre las variables involucradas que se consideren
relevantes.

De la gran variedad de modelos propuestos en el area bioecondmica durante la sequnda mitad
del siglo pasado, se presenta a continuacion el fruto de uno de los trabajos que resulto ser
pionero en esta area multidisciplinaria, y que estuvo inicialmente orientado a describir las
consecuencias de la explotacion de ciertos recursos pesqueros. Se trata del modelo
bioecondmico de Gordon-Schaefer (1954) cuya forma original esta dada por:

x'(t):rx(t)(l—%t)j—qx(t)E

Donde:

® X(t): representa el tamano poblacional de la especie, medido en densidad, biomasa o cantidad de individuos para un
tiempo t

® X'(t): representa la tasa instantanea de crecimiento del tamano poblacional, x(t)



e r: es la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (que resulta ser un balance entre natalidad, mortalidad y migracién
propios de la especie)

e K: es la capacidad de carga del habitat para esa especie (maximo numero de individuos de la especie que el ambiente
puede soportar indefinidamente, teniendo en cuenta la escasez de recursos, espacio, etc.)

e q: es el coeficiente de capturabilidad, entendido como la porciéon de la poblacidn que es extraida por unidad de
esfuerzo

e E: es una variable que mide el nivel de esfuerzo realizado en la extraccion (coeficiente asociado a la cantidad de

barcos empleados, cantidad de redes, pescadores, cosechadores, entre otros).

De acuerdo con estas descripciones, la ecuacion expuesta precedentemente intenta modelar el
cambio instantaneo del tamano poblacional a lo largo del tiempo en funcién del nimero de
individuos de dicha poblacién, tomando como parametros la tasa de crecimiento natural, la
capacidad de carga del sistema y la disminucion de individuos de la especie producida por la
actividad de cosecha.

En algunas areas de explotacion bioldgica, cobran mayor importancia ciertos modelos
bioeconédmicos denominados Modelos Impulsivos, que son Utiles para representar una situacion
en la cual el tamano de una poblacion a lo largo del tiempo mantiene cierta regularidad de
crecimiento, y en ciertos instantes sufre cambios abruptos por la extraccion (impulsos).

El crecimiento poblacional de distintas especies puede estar expuesto a estos impactos.

Asi, una poblacion de peces cuya evolucion en el tiempo pudiese modelarse asumiendo
crecimiento exponencial, puede estar sometida a dos fendmenos: la pesca artesanal (aquella
que llevan a cabo de forma particular los pescadores) y la pesca industrial (desarrollada por
empresas con recursos y medios para efectuar altos niveles de captura en tiempos reducidos).
Luego, con el proposito de conservar la evolucion de estas poblaciones, los organismos de
control correspondientes regulan la actividad pesquera dando libertad absoluta a los pescadores
artesanales e imponiendo periodos de veda para la pesca industrial. Estas acciones determinan
que el crecimiento (o el decrecimiento) de la poblacion siga un ritmo relativamente “regular’,
con irrupciones abruptas a instancias del levantamiento de vedas.

Con la finalidad de lograr un estudio mas acabado del tema, se realizé un encuentro
internacional denominado “Elementos de Bioeconomia Matematica” en la sede de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la UNCUYO, en el marco del proyecto de investigacion “Dinamica de
transiciones en interacciones poblacionales”, aprobado por la Secretaria de Ciencia, Técnicay
Posgrado (SECTyP). En dichas jornadas se conté con la presencia del destacado profesor del
Departamento de Matematica de la Universidad Catdlica del Maule, Republica de Chile: el Dr.
Fernando Cérdova Lepe.

Como fruto de estas jornadas de trabajo quedo planteada la pertinencia de modelar
matematicamente la variacién poblacional respecto del paso del tiempo, en este tipo de
procesos impulsivos, mediante una funcion definida por tramos. Dicha funcidn debe reflejar
tanto la variacién “reqular” ocurrida durante determinados intervalos de tiempo, tanto como las
irrupciones abruptas observadas en los instantes en los que procede la intervencion de la
captura industrial.

En este aspecto, las ecuaciones diferenciales impulsivas son una interesante alternativa para
representar matematicamente los fenémenos descritos. De esta manera, algun sistema de
ecuaciones como el que se presenta a continuacion, puede representar estas variaciones
poblacionales:

X (t)=mx(t)=Egx(t)  te(t ti,)

X(tg, )=x(t, ) —E;qx(t)  t=1t,
En la expresidn precedente pueden observarse dos igualdades. La primera es una ecuacion
diferencial, que modela el comportamiento del tamano poblacional durante intervalos de

tiempo que coinciden con los periodos de veda. En ella puede verse que la razén instantanea de
cambio del tamano poblacional con respecto al tiempo, X(t), se obtiene por la diferencia entre el



crecimiento del niumero de individuos regido por la tasa intrinseca, y el término que refleja la
captura llevada a cabo por los pescadores artesanales.

La segunda igualdad que aparece no refiere a un periodo de tiempo, sino a los instantes
inmediatos posteriores (simbolizados con k+) al levantamiento de la veda para la pesca
industrial. En ella no se expresa una tasa de cambio, sino la cantidad de individuos que resulta
después de la captura en grandes dimensiones llevada a cabo por la pesca industrial. Esta
cantidad proviene de la diferencia entre el numero de individuos que conformaban la poblacidon
un instante antes del levantamiento de la veda, y la cantidad de individuos extraida por la
industria en el momento de levantamiento de veda. Nétese que se ha agregado un subindice al
coeficiente que muestra el esfuerzo de pesca de esta ecuacion (E1) por cuanto es diferente al
presentado inicialmente, en la medida de la intervencion de la pesca industrial.

La siguiente grafica de una funcion posibilita la visualizaciéon de este comportamiento “regular”
de la variacion poblacional y los oportunos “saltos” generados por pescas en grandes volumenes.
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Fuente: Fernando Cérdova Lepe, Dpto. de Matematica de la Universidad Catélica del Maule, Republica de Chile.

Los modelos presentados son teoricos. Sin embargo, como se construyen siguiendo la logica de
un problema particular, pueden ser utilizados para hacer simulaciones que permitan evaluar
cualitativamente propuestas de utilizacion de un recurso natural renovable. Ademas, con una
adecuada calibracion y validacién basada en datos empiricos, estos modelos pueden ser
utilizados para realizar predicciones.

Se concluye que la Bioeconomia Matematica constituye un
importante aporte en los diseinos de politicas de utilizacion de
recursos.
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