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RESUMEN

El presente trabajo pretende establecer los lineamientos generales para la resolucién y analisis de un modelo econémico de
extraccion optima de los recursos ambientales, ejemplificado para el caso del recurso suelo. Con este fin se emplean los postulados
de la Teoria del Control Optimo y de la Economia de los Recursos naturales, intentando encontrar las relaciones entre la erosion
del suelo, la pérdida de la fertilidad y la productividad agricola. La formulacion realizada permite determinar los niveles 6ptimos
de produccién mediante la resolucion del problema del valor presente de los retornos netos econdmicos de los productores en
un horizonte de tiempo finito, considerando el valor final de la tierra.

Palabras clave: recursos naturales, utilizacion de recursos, control 6ptimo, suelos, agricultura.

ABSTRACT

The present work attempts to establish general guidelines for resolving and analyzing an optimum extraction economic model for
environmental resources, exemplified in the case of soils. To this end, the postulates of Optimum Control Theory and of Natural
Resource Economy, were employed in order to attempt to find the relationship between soil erosion and the loss of fertility and
agricultural productivity. The formulation carried out permits determining optimum levels of production through solving the
problem of present value on net economic returns for producers on a finite time line, considering the end value of the soil.
Key words: Natural Resources, exploitation, optimum control, soils, agriculture.

RESUME

Cet article vise a établir les linéaments généraux d’'un modéle économique qui a été congu dans le but de favoriser la résolution et
I'analyse de problemes associés a I'utilisation optimale des ressources environnementales. Ce modeéle est vérifié a I'aide a un
exemple particulier : le cas de la ressource sol. Pour ce faire nous employons les postulats de la Theorie du Control Optimal et de
I'Economie des Ressources Naturelles. L'intention du modele est d'y trouver des relations entre I'érosion du sol, la perte de fertilité
et la productivité agricole. Le modele formulé sert aux fins de déterminer les niveaux optimaux de la production par le biais de
la résolution du probléme de la valeur actuelle du retour économique net aux producteurs, dans un de temps finit, et en considérant
la valeur finale de la terre.

Mots-clés : ressources naturelles, utilisation de ressources, contréle optimal, sol, agriculture.
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1. INTRODUCCION

Con el paso de los afios la poblacion humana se enfrenta-
ra a una mayor escasez de recursos naturales. Esto suce-
dera como consecuencia de la mala utilizacion, de la
sobreexplotacion, de la contaminacion de los recursos
ambientales y de la falta de educacion, concienciay com-
prension de la problematica ambiental.

El medio ambiente provee de recursos naturales reno-
vables? y no renovables® a los cuales se les debe dar un
uso racional. Los recursos no renovables tienen un stock
limite para ser explotados. Por lo tanto se les debe explo-
tar a una tasa Optima de extraccion para garantizar asi un
periodo maximo de utilizacidn, de acuerdo con las carac-
teristicas que posea el recurso. En cambio, los recursos
renovables deben ser extraidos a una tasa que permita la
recarga del sistema para no agotarlo rapidamente.

Para plantear un modelo de economia de recursos na-
turales se definira al recurso suelo (o mejor, la tierra)*
como un recurso natural renovable, que sometido a un
uso inadecuado puede alcanzar un punto donde la tasa de
explotacion sea mayor que la tasa de recuperacion. Esto
hace que no pueda soportar el ritmo de explotacion, oca-
sionando que el uso que se le dé, por ejemplo para la acti-
vidad agricola, deteriore sus propiedades fisicas y
bioquimicas. Ademas, las practicas agricolas inadecuadas
(tales como el uso de pesticidas y agroquimicos en forma
no controlada) y las técnicas de produccion usadas (como
el manejo de los suelos) ayudan a desestabilizar los sue-
los.

Es esencial destacar que los suelos no solo sirven para
la actividad agricola, sino que ademas en ellos se realizan
diferentes actividades economicas, sociales y ambienta-
les, las cuales son vitales para la produccién de oxigeno,
para servir de habitat de las aves, para la proteccion de
los recursos hidricos, para la recreacion y forman parte
del paisaje que deleita la vista del hombre, entre otras.

Una vez conocidos los términos de la problematica a
estudiar, a continuacion se planteara la forma en la cual
se deberia abordar el tema del analisis econdémico de con

2 Los recursos vivos como la pesca y los bosques son considerados
generalmente como renovables. Estos se desarrollan con el paso del
tiempo de acuerdo con los procesos bioldgicos. Algunos recursos no
vivos también son renovables; el ejemplo clasico lo constituye la energia
solar que llega a la tierra (Field, 1998).

3 Los recursos no renovables son aquellos para los cuales no existen
procesos de reabastecimiento. Una vez utilizados desaparecen para siem-
pre (Field, 1998).

4 Al nivel de la superficie y en contacto con el aire y el agua, se encuentra
la corteza terrestre, que es la capa existente entre la superficie y los prime-
ros 40 kilémetros de profundidad, formada por rocas siliceas y de escasa
densidad. Es la parte que mas interesa de la tierra sélida porque es la que
tiene una relacion mas directa y frecuente con los sistemas de la geosfera
y la biosfera (Anglada, 1997).

servacion de suelos a traves del uso de la Teoria del Con-
trol Optimo y de la Economia de Recursos Naturales, tra-
tando de encontrar las relaciones entre la erosion del sue-
lo, la pérdida de la fertilidad y la productividad agricola
(que constituyen los objetivos de este articulo).

2. MARCO TEORICO

Para la proposicion del modelo econdmico de extraccion
Optima del recurso suelo, que equivale en términos fisi-
cos a la “Utilizacién Optima” de la tierra agricola, se uti-
lizara fundamentalmente la teoria del control 6ptimo. Di-
cha formulacion permitira determinar los niveles éptimos
de produccién mediante la resolucion del problema del
valor presente de los retornos netos econdémicos de los
productores en un horizonte de tiempo finito, conside-
rando el valor final de la tierra.

La teoria del control 6ptimo se basa en el principio de
Pontryagin o Principio del Maximo. Este principio pro-
porciona las condiciones necesarias que debe satisfacer la
estrategia de control 6ptimo. Las condiciones necesarias
de primer orden proporcionan la solucién 6ptima, supo-
niendo que f'(x) = 0°.

Supdngase el siguiente modelo generalizado para ex-
plicar estos problemas: X(t) es el volumen de produccion
del recurso (en el caso del suelo, representa la produccion
de un cultivo) en el momento t; el crecimiento de X sigue
la ecuacion diferencial de la forma:

X _
H—a(t)F(X)

X(0)=0

Donde a (t) es una funcion decreciente positiva y F(x)
es una funcion céncavo positiva de X (lo que demuestra
que el crecimiento del volumen de produccion depende
de la densidad del cultivo).

El plan de uso del recurso se prevé a lo largo de un
periodo T, y el ingreso neto de la extraccion del recurso
sera g (T)y q(t) es el valor unitario, descontando el costo
de la extraccion del recurso en el momento t. Ademas se
supone que se pueden hacer extracciones selectivas a lo
largo del periodo [0, T]y que el flujo de ingresos netos, en
el caso de hacer la extraccion selectiva a un ritmo h (t)
(unidades por unidad de tiempo) en el momento t, esta
representado por p (t)*h (t), donde p (t) es el valor unitario
del recurso extraido una vez deducidos sus costos. Se con-
sidera que la extraccidn selectiva resulta mas cara que la
extraccion total entonces p (t) > q (1).

5 Es decir, que la primera derivada parcial de la funcién objetivo f de x
(del modelo de optimizacion) debe ser igual a cero.
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La dinamica de la explotacion del recurso sera:

™ i
Y =a(t)F(X) - h(t)

X(0) = X,

Para dete_rm_inar la secuencia de extracciones selecti-
vas que maximicen el valor actual de los ingresos se debe
buscar maximizar:

.
¢ "' phh(t)dt +e “'g(T) X (T)
0

sujeto a la restriccion dinamica:

ﬂx = -
e a(t)F(X)- h(t)

X(0) = X,

Para resolver este problema se debe tener presente el
Principio del Méximo de Pontryagin. Considérese el si-
guiente problema:

Maxgg (t, X () u(t)ct + G(T, X(T))
sujeto a:

1]"—1(: f(t, X (t),u(t)

X(0)=0

u(t)T U

Donde u representa la variable control y U su dominio
de admisibilidad.

Para el problema de control éptimo se debe plantear
un Hamiltoniano de valor presente:

H =H(t,u(t), X@),I @©)=g(t X, u)+l (t)f X,u)
Donde | (t) es la variable adjunta que satisface que

—_— = —— = —=—+]| EQ

Con la condicion de transversalidad

1G
| () =—
(1) e

Al resolver el problema se debe encontrar u* (t) que
maximiza H sobre U paratodo t1 [0, T]

Ademas de las condiciones matematicas que se rela-
cionan con la resolucion de este problema, es necesario
conocer un poco sobre la problematica que afecta el des-
empefio de los suelos. Se ha planteado por los expertos
que uno de los procesos que deteriora la calidad de los
suelos es la erosién, que produce impactos importantes
sobre las propiedades fisicas y bioquimicas del suelo. Se
consideran que son muchas las causas que producen el
proceso erosivo, entre ellas se pueden mencionar las cita-
das por Anglada (1997):

“El cambio de uso de la tierray, en especial, la excesi-
va intensificacion de los cultivos, empobrece el suelo al
desproveerlo de parte de estas bacterias que desempefian
un papel esencial en el ciclo. Los seres humanos hemos
tratado de compensar esta pérdida de fijacion bioldgica
con formas artificiales y quimicas de fijacion del nitroge-
no (intentando reproducir en el laboratorio la accion de
estos microorganismos).

El empleo de fertilizantes nitrogenados es el mayor
responsable de las emisiones, de origen humano, de 6xido
de nitrogeno a la atmosfera. En efecto, se ha calculado
que contribuye con el 37,5% de estas emisiones”.

3. EL MODELO PROPUESTO
Para el planteamiento y resolucién del problema de con-
trol 6ptimo se siguen recomendaciones de Guerra (1996),
en los términos siguientes:

“El modelo planteado se sustenta en los trabajos de
Burt (1981), McConnell (1983), y Baquero (1982). El
modelo considera la relacion entre la profundidad y la fer-
tilidad del suelo, como variables de estado, que son afec-
tadas por la erosion mecanica, donde la fertilidad, expre-
sa la calidad del suelo, en términos de la disponibilidad de
fésforo, como una variable estrechamente relacionada con
la profundidad y determinante de la productividad (pro-
duccidn de trigo). Ademas, se supone que la productivi-
dad (biomasa en toneladas/hectarea/afio) aumenta con
mejoras en la calidad del suelo (disponibilidad de fésforo
en particulas por millon) y disminuye con las pérdidas del
suelo (centimetros por afio). Mientras que, la rotacion de
cultivos tiende a mejorar la calidad del suelo y contribu-

6 La erosion consiste en el desgaste producido por el roce o agentes
atmosféricos (Diccionario del Vocabulario del Idioma Vivo, 1998).
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yen con la reduccidn de las péerdidas de suelo (profundi-
dad). Este supuesto trata de capturar el problema dinami-
co de la actividad agricola sobre el deterioro del suelo”
(Guerra, 1998).

El proceso metodologico seguido para el planteamien-
to del problema de control 6ptimo requiere de los siguien-
tes pasos:

1. Construir una funcion de produccion para un bien
agricola; supongase la siguiente:

Q=F(Pe,Fo,IN)

Esta funcién sigue las condiciones supuestas en el
modelo de los trabajos de Burt, McConnell y Baquero (ci-
tados por Guerra, 1996). Q es el nivel de produccion del
bien agricola que depende de Pe o profundidad del suelo,
de Fo (el nivel de fosforo en el suelo) y de In (que repre-
senta la cantidad de insumos usados).

2. Construir una funcion de evolucién de la profundi-
dad del suelo:

Pe ,- Pe =a - L(Pe Fo,In)

3. Construir una funcién de evolucion de la disponibi-
lidad de fésforo:

Fo_,- Fo =b- d- S(Pe, Fo, In)

donde a y b representan las tasas de regeneracion na-
tural de la profundidad y la disponibilidad de fosforo en el
suelo; d es la tasa de fertilizacion; L es la pérdida de
sueloy S es la pérdida de fosforo.

A partir de estas consideraciones, el problema a solu-
cionar es el siguiente:

¢ [PQ- cq], RY(M(X(T))]

Max: 3
o & r) @)

Sujeto a
Pe_,- Pe =a - L(Pe Fo,In)

Fo_,- Fo =b-d- S(Pe Fo,In)
X(0) =X,

In(0) = In,

Con X,y In, Libres, T dado.

A continuacion, siguiendo con el procedimiento del
principio de méximo, se debe plantear un Hamiltoniano
de valor corriente:

H = PQCQ +Iifa - L(Q.Pe,In))+17(b+d - S(Q,Pe,In,))
Al solucionar el problema aplicando el principio del

maximo, la senda optima para Q, Pe, In, |1 | 2 debe
satisfacer las condiciones de primer orden:

1. m:O
10
S
TPe
M

w

S 2= 2 2

fin ‘
4. Pe_,- Pe =a- L(PeFo,In)
5. Fg_,- Fo =b-d- S(Pe Fo,In)

| (t)= TRInNM/AIn(D)] | IR[Pe(T)/ 1Pe(T))
din dPe

La interpretacion econdmica de estas condiciones per-
mite establecer que’:

1. Las ganancias marginales deben ser iguales a los
costos marginales de produccion.

2. Estaes una condicion de arbitraje, que refleja que
las ganancias de extraer un centimetro adicional de pro-
fundidad de suelo a la tasa de oportunidad del mercado
deben ser iguales a los beneficios marginales de no ex-
traer unidades de profundidad del suelo.

3. Esta condicién establece que las ganancias de la
disminucion en la calidad del suelo deben ser iguales a los
beneficios marginales de no variar la calidad del suelo.

4. Refleja el cambio de un periodo a otro de la profun-
didad del suelo.

5. Muestra el cambio de un periodo a otro de la cali-
dad del suelo.

6. Expresa el valor final de la tierra que depende de
los cambios en la profundidad del suelo y de la fertilidad.

7 Basado en Guerra (1998).
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El objetivo final sera la determinacion de un valor para
la variable de decision dependiendo de los valores que
asuma la variable estado, para establecer una senda de
extraccion o uso del recurso a través del tiempo dado unos
niveles iniciales de stock. La regla de decision debera
maximizar el valor presente de los beneficios en un perio-
do de tiempo determinado.

Laregla de decision determinara entonces un valor para
la variable de decision, dependiendo de los valores de la
variable de estado. De esta manera se obtiene una senda
Optima a través del tiempo, dados unos niveles iniciales
de stock. La regla de decision deberad entonces maximizar
el valor presente de los beneficios en un periodo de tiem-
po determinado.

Sin embargo, es importante destacar que el plantea-
miento de un modelo con este tipo de supuestos y carac-
teristicas requiere de informacién confiable que permita
calcular el valor de los beneficios ambientales que se ge-
neran. La recoleccion de la informacion y la confiabilidad
en la informacion disponible constituyen uno de los prin-
cipales problemas con los que el investigador se debe en-
frentar en el desarrollo de una investigacion de este tipo.

4. A MANERA DE CONCLUSION

Un modelo que plantee el manejo de un recurso natu-
ral en el tiempo debe tener presente que éstos tienen mal-
tiples usos. Asi por ejemplo la tierra, ademas de ser la
base para la agricultura, tiene otros usos: los suelos sirven
como habitat de los animales y de los seres humanos.

El uso de la teoria del control 6ptimo en el plantea-
miento de politicas de manejo de recursos naturales juega
un papel importante en la toma de decisiones, en la bds-
queda de la maximizacion del valor presente de los bene-
ficios netos del uso del recurso. Es necesario tener cono-
cimiento de diversas técnicas de estimacion de los mode-
los planteados, entre otras de las técnicas economeétricas.
Se requiere ademas de una base tedrica que permita sus-
tentar los modelos, asi como de informacion confiable
para su implementacion empirica y verificacion.
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