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RESUMEN: En este trabajo presentamos un modelo en el que las actividades extractivas referidas a un
recurso natural renovable, si son abusivas, generan algin tipo de reaccion social que modifica las prefe-
rencias sociales. Esta modificacion es tenida en cuenta por el planificador a la hora de decidir cual es la
asignacion intertemporal éptima entre consumo y stock del recurso.

Bajo estas nuevas condiciones, nos preguntamos cémo cambia el stock del recurso natural en el es-
tado estacionario y qué puede decirse acerca de la posibilidad de sobreexplotacion en comparacion con
los modelos tradicionales en los que no se considera reaccion social. Los resultados obtenidos muestran
que bajo estas nuevas condiciones el stock del estado estacionario aumenta y el comportamiento de la
economia se vuelve mds conservacionista, disminuyendo el riesgo de sobreexplotacion del recurso.
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ABSTRACT: In this paper we present a model in which we show that if the withdrawal activities refe-
rring to a renewable resource are abusive, they generate a social reaction of some kind that changes the
social preferences. This change is taken into account by the social planner in deciding the optimal alloca-
tion between consumption and stock of the resource. Given these new conditions we ask how the stock of
the resource in the steady state changes and what can be deduced about the chance of overuse of the re-
source.

At the same time we compare these results to the ones obtained with traditional models which did not
take social reactions into account. The conclusions obtained show that with these new conditions the
stock of the steady state increases and the economy behavior becomes more conservative, diminishing
the chance of overuse of the resource.

KEYWORDS: Renewable Resources, Sustainability, Environmental Information, Overuse.

JEL classification: Q50, Q20, C61.

1. Introduccion

Una de las caracteristicas del panorama social y econdémico de las dltimas déca-
das ha sido el surgimiento de numerosos colectivos sociales y académicos con preo-
cupaciones medioambientales (Wapner, 1995; Viladrich, 2004). La influencia de es-
tos grupos en el disefio de las politicas ambientales y en el cambio en los patrones de
produccién y consumo parece ser creciente (ver, por ejemplo, Todd y Ritchie, 2000 y
O’Rourke, 2004) y se ha intensificado con la agudizacién de los problemas medio-
ambientales. Sin embargo, llama la atencidn el escaso esfuerzo que se ha hecho por
modelizar este aspecto. Este trabajo analiza formalmente el efecto de la presion so-
cial (que consideraremos variable), ejercida por los colectivos ambientales, sobre los
niveles de conservacién y consumo de un recurso natural renovable. Otros trabajos
previos han estudiado la relacidn existente entre grupos de presion y eficiencia de las
politicas ambientales (ver, por ejemplo, Hillman and Ursprung, 1992; 1994; Fredriks-
son, 1997; Aidt, 1998; Conconi, 2003) pero dichos trabajos no abordan el impacto
que podrian tener los colectivos ambientales en la modificacion de las preferencias
sociales, que a su vez determinan los patrones de consumo.

La economia ambiental considera que, en funcién de las preferencias sociales, los
recursos naturales pueden ser valorados desde dos perspectivas: como input produc-
tivo o como bien final, considerandose en este caso su valor intrinseco, estético, re-
creativo...!. Formalmente, los autores que se sitdan en esta tltima linea, han incorpo-
rado la valoracién intrinseca de los recursos naturales asumiendo que el stock del
recurso generaba algun tipo de externalidad positiva (Berck, 1981), o incorporando el
stock del recurso natural como argumento de la funcién de utilidad (ver, entre otros,
Krautkraemer, 1985; Beltratti et al., 1993; 1995; 1998; Heal, 1998; 2001; Wirl, 1999;
2004; Lafforgue, 2005). La conclusién bdsica de estos trabajos es que cuando las pre-
ferencias sociales incluyen la valoracidn intrinseca de los recursos naturales, la poli-

' Algunos autores (por ejemplo Johanson, 1990; Wirl, 1999) hablan de usos consumptivos (input
productivo) y no consumptivos (valor intrinseco) de los recursos naturales.
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tica de explotacion ptima de los mismos se vuelve mds conservacionista. Nuestra in-
vestigacion, partiendo de los trabajos anteriores, intenta incorporar los efectos de la
existencia de colectivos con preocupaciones ambientales, incluyendo como argu-
mento de la funcion de utilidad una funcién de presion social, que depende tanto del
stock del recurso como del nivel de consumo. Buscamos estudiar en qué medida, di-
cha incorporacidn, altera los patrones de consumo del recurso.

Para justificar la introduccién de la funcién de presion social como argumento de
la funcién de utilidad, suponemos que en sociedades avanzadas la informacién no es
homogénea y se encuentra dispersa entre los distintos agentes [los primeros desarro-
llos de este supuesto aparecen en Hayek (1945; 1948), para desarrollos recientes con-
sultar Stiglitz (1994)?]. En concreto, suponemos que las consecuencias negativas de-
rivadas de la extraccion abusiva del recurso natural son percibidas s6lo por ciertos
sectores sociales (aquellos que las soportan o aquellos cuya «utilidad individual» es
mds sensible a dichas consecuencias). Estos sectores sociales se organizan y deciden
generar algtin tipo de accién colectiva (protestas ecologistas, denuncias de los grupos
de consumidores, conflictos pesqueros entre paises...) que serd tanto mas intensa
cuanto mds abusiva sea la extraccion del recurso natural y, por tanto, mas negativas
sean sus consecuencias ambientales. Las protestas sociales tienen como efecto que
aquellos que no habfan percibido (porque hemos supuesto que la informacién no es
homogénea entre los agentes) las implicaciones negativas del consumo abusivo del
recurso natural, queden informados de ellas (O’Rourke, 2004). De tal modo que tras
las protestas sociales, el consumidor es consciente de que el consumo abusivo del re-
curso tiene consecuencias negativas, y esa mayor consciencia (resultado de la accién
colectiva) es lo que le lleva a modificar sus preferencias®. Como se muestra en el tra-
bajo, la modificacion de las preferencias sociales, altera la politica de explotacién 6p-
tima del recurso llevada a cabo por el planificador.

Un claro ejemplo del tipo de procesos que estamos modelizando seria el papel
que Greenpeace ha jugado en la configuracion de las politicas medioambientales en
el dltimo tercio del siglo XX. Desde su constitucién, las acciones de esta organiza-
cion, y la solidaridad creciente que han recibido a medida que se agravaban los pro-
blemas del medioambiente, han influido decisivamente en las politicas nacionales
y en la firma de tratados internacionales, que ellos no han firmado pero han apo-
yado.

El primer tratado internacional relacionado con el medioambiente fue el relativo a
la regulacion de la caza de ballenas (International Convention for the Regulation of
Whaling). Fue negociado por delegaciones de 57 paises y fue firmado en 1946 en
Washigton D.C.

2 Este libro contiene un desarrollo completo de la moderna teoria de la informacién (informacién
asimétrica, mercados incompletos y problemas de incentivos entre los agentes) y esta basado en los traba-
jos pioneros que este autor desarrollé durante los afios setenta y ochenta.

3 Este comportamiento ha sido estudiado en la literatura, por ejemplo, por Andreoni (1988); (1990);
Bergstrom (1995); Popp (2001). Andreoni (1990) habla del efecto warm glow subrayando el hecho de
que los consumidores derivan satisfacciéon cuando proveen una pequeia cantidad de un bien publico. Tra-
bajos recientes (Eriksson, 2004; Conrad, 2005) han aplicado este concepto a los recursos naturales.

——
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Otro importante ejemplo fue la firma e implementacién del Protocolo de Mon-
treal, relativo a la limitacién del uso de CFCs en productos de uso cotidiano. En
Mayo de 1985 diversos cientificos avisaron a la sociedad del descubrimiento de un
agujero en la capa de ozono en la Antdrtida. Dos aflos después, Naciones Unidas or-
ganizaba el United Nations Environmental Programme en Montreal, para decidir
cudles eran las sustancias que debian ser retiradas de la circulacién comercial por
provocar dafios irreparables en la capa de ozono. El acuerdo alli alcanzado consiguid
que en tan s6lo 13 afios se redujera en un 90% el uso de productos que contuvieran
CFCs. Es indudable ademds, que la creciente sensibilidad al problema, favorecié la
toma de medidas*.

Para recoger todas las hipdtesis expuestas de una manera sencilla, presentamos un
modelo en el que el tnico bien fisico existente es un recurso natural renovable cuyo
stock puede ser consumido en su totalidad o parcialmente. Ademds asumimos, si-
guiendo los trabajos citados, que los recursos naturales son valorados no sélo como
fuente de consumo sino también como fuente de valor en si mismos, por lo que el
stock del recurso aparece en la funcién de utilidad. Mds atin, como el modelo intenta
incorporar las interacciones ya mencionadas entre la accién colectiva y el planifica-
dor, la funcién de utilidad incorpora como nueva variable la presion social (ejercida
por la accidn colectiva), que en este trabajo supondremos a su vez funcion del stock y
del consumo.

Los resultados obtenidos, a partir de este modelo, muestran que la existencia de
presion social variable da lugar a estados estacionarios con menor riesgo de sobreex-
plotacién y menores niveles de consumo a lo largo del tiempo, reforzando asi la con-
clusién obtenida por los modelos tradicionales que incluian la valoracién intrinseca
de los recursos naturales.

De acuerdo con todo lo anterior el articulo se organiza de la siguiente manera: En
la seccién 2 presentamos los supuestos del modelo general, deducimos la solucion es-
tacionaria, estudiamos los efectos que tiene la existencia de presion social sobre la
solucion estacionaria y analizamos bajo qué condiciones obtenemos sobreexplota-
cion del recurso. En la seccion 3 realizamos el mismo andlisis con funciones particu-
lares, comparando las situaciones resultantes derivadas de niveles de presion social
diferentes. Como caso limite analizamos el representado por los modelos tradiciona-
les, que incluyen el stock del recurso como argumento de la funcién de utilidad, pero
cuya presion social es nula. En la dltima seccidén presentamos un comentario final a
modo de conclusion.

2. El modelo general

2.1. Supuestos y descripcion analitica

En el modelo el tnico bien fisico existente es un recurso natural renovable. Supo-
nemos que en esta economia existe un planificador social, encargado de la asignacién

4 Estos ejemplos pueden consultarse en Brown (2001).

——
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intertemporal dptima del recurso y cuyo objetivo es maximizar el bienestar social. La
politica de extraccién Optima responde, por tanto, al siguiente programa de optimiza-
cién:

Maxj:u(oc (s,,c,),s, ,c,)e dt;s.a. s, =r(s,)—c, "

Donde «,, ¢, s, y 0 representan, respectivamente, la presion social, el consumo
del bien ambiental, el stock de éste y la tasa de descuento temporal.

Para resolverlo formulamos los siguientes supuestos:

Supuesto 1. Por su significado econémico supondremos que las variables c, y s,, y
el pardmetro 0 son =0 .

Supuesto 2. La funcion bioldgica r (s,) determina el crecimiento natural del re-
curso y cumple las siguientes propiedades:

r(0)=0;
existe s>0talquer(s)<0,Vs=7;
VY s €(0,s), r(s)es estrictamente céncava, continua y doblemente diferenciable

Obsérvese que s es el nivel de saturacion o mdxima capacidad de carga del re-
curso. Es decir, s representa el mdximo nivel de stock que el recurso natural puede al-
canzar si no existe extraccién del mismo o ningtin otro factor que limite su creci-
miento. Asimismo, s6lo existe un nivel de stock para el que la funcién r (-) presenta
un médximo. Dicho nivel de stock coincide con el correspondiente al maximo rendi-
miento sostenible (MSY), esto es, aquella situacién en la que el stock del recurso se
mantiene en el nivel de crecimiento natural maximo.

De acuerdo con el significado de r (s,), la ecuacién s, = r (s,) — ¢, no es otra cosa
que el crecimiento real del stock después del consumo.

Supuesto 3. La funcion a (s, ¢,), que aparece como argumento de la funcién de
utilidad, captura los efectos de la presion social ejercida por la accién colectiva’ y
tiene las siguientes propiedades:

o(s,,c,)=0,Vc, 20,Vs, €[0,5];
a, (s,,c,)>0 yacotada;o,, (s,,c,)>0;
a, (s,,¢,)<0 yacotada;o  (s,,c,)20;

o, =0, < 0

La primera condicién nos dice que cualquiera que sea el stock, la presion social
nunca es negativa, aunque puede ser nula. El signo de las primeras derivadas queda
justificado porque suponemos que la accién colectiva ejerce mas presion cuanto ma-
yor es el consumo del recurso o menor el nivel de stock, consumo y stock tienen in-

5 Suponemos que no existen costes de organizacion de la accién colectiva. Los costes de control de
«free riders» también se suponen nulos.

——
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fluencias contrarias y sus efectos sobre el recurso son opuestos. El signo de las deri-
vadas cruzadas es coherente con esta tltima afirmacion. El signo de las otras dos de-
rivadas segundas indica que el aumento (la reduccién) marginal de la presion social
crece (disminuye) conforme el nivel de consumo del recurso (de stock disponible)
aumenta. Finalmente, la acotacién de las primeras derivadas impone, por simplicidad
y por interpretacién, limites a la reaccion via presion social de la accién colectiva.

Supuesto 4°. La funcién de utilidad instantdnea del consumidor representativo
(que por simplicidad lo suponemos tnico):

u=ulo(s,c),s,c)l (2]

es continua y doblemente diferenciable en sus tres variables y los signos de las pri-
meras y segundas derivadas son:’

u, >0u,, <0

lim u, = y Ilim wu, =0

¢,—0,s, dado ! ¢, oo, s, dado
u, >0u, <0

u . =u., =20;

Si€t €Sy

u, <0y acotada ;u,, <Ou, , <Ou , 20;

5,00

¢ Formalmente, adoptando una posicién metodolégica similar a la de Stigler y Becker (1977), supo-
nemos que la funcién de utilidad del planificador estd definida no sélo sobre las cantidades fisicas de
stock y consumo del recurso natural sino también sobre un mal, asimilable a una commodity tipo Stigler y
Becker (1977) generadora de desutilidad, que vamos a llamar presion social. Este mal esta asociado con
las cantidades de consumo y stock del recurso, creciendo con el consumo y reduciéndose con el nivel de
stock.

7 Las propiedades de la funcién u = u [a. (s, ¢,), 5, ¢,] aseguran que la funcién de utilidad

Uspc)=ulals,c).s,cl
que se obtiene tras incorporar la presion social, cumple las propiedades:
U,.<0,U,>0, U, <0, U, ,=U,=0
como puede verse directamente de las siguientes expresiones:

U% = Uy O, O, + U, O, + U0+ U0 U, < 0;

U. = u, o, +u, > 0;

St

U, = Uy O O HUtg, O + U0+ u O +u, < 0;

S8y

Ucrs, = Uy O O, + U O, + U0+ U O+, 2 0;

Cumple, por tanto, las propiedades usuales salvo
U,=u, a, +u,>0;

que asumimos por hipétesis y que es requerida por su sentido econémico.

——
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El signo de las primeras derivadas de la funcién de utilidad responde a que la uti-
lidad del planificador aumenta cuando aumentan las cantidades fisicas de consumo o
el stock del recurso. A un criterio similar responde el signo de la derivada cruzada del
consumo y el stock. Por el contrario, la utilidad del planificador disminuye cuando
aumenta la presion social (que es un mal para el planificador®), lo que se concreta en
el signo negativo de u,; la acotacién impone un limite a la reaccién del planificador
ante la presion.

El signo de las segundas derivadas, con respecto al consumo y stock del recurso,
recoge el efecto saturacion. Es decir, conforme aumenta el nivel de consumo o stock,
la utilidad marginal derivada de los mismos disminuye. El signo de la segunda deri-
vada con respecto a la presion social recoge el hecho de que la desutilidad marginal
es tanto mayor cuanto mas intenso es el nivel de presion social, capturando asi el in-
cremento de la sensibilidad a medida que crecen los efectos negativos del aumento
del consumo o la reduccién del stock. Las derivadas cruzadas con la presion social
recogen el cardcter paralelo o contrario del consumo o el stock en relacién con la pre-
sion social.

Por tltimo, sefialemos que de ahora en adelante, por simplicidad y por favorecer
la interpretacién econdmica, supondremos como es usual, ver Heal (1998), que
U (s, c)=ulal(s,c),s, c)] es siempre separable.

2.2. Caracterizacion del estado estacionario

Una vez descritas las funciones de nuestro problema y su significado econdmico,
para resolver el problema de asignacién intertemporal 6ptima del recurso natural des-
crito por [1] planteamos el Hamiltoniano correspondiente:

H=ulo(s,c),s,c)l e+ [r(s)—c)]

Siguiendo las técnicas habituales que permiten resolver este tipo de problemas de
optimizacion dindmica planteamos las condiciones necesarias:

OH/0s, = [u 0, +u,]e™ +A,r(s,) ==

r(s,)—c, =s:

JH/N,
0H/dc, = [u,01, +u,]Je™ =X, =0
lim(A,s,) =0

Siendo ¢, la variable control, s, la variable estado y A, el precio sombra del recurso
natural. En nuestro caso, ver anexo, estas condiciones son también suficientes si
U, .U, — U, =0;ademiés,si U, .U, . — U3 . > 0,la trayectoria Gptima es tinica. En

cr e 88, s =

8 Recordemos que la desutilidad viene motivada porque, tras las protestas sociales, el consumidor
adquiere mayor consciencia de las consecuencias negativas del consumo abusivo del recurso.

——
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el caso general asumiremos esta Ultima condicién para asegurar la suficiencia y la
unicidad.

La condicién de transversalidad nos asegura el valor nulo del stock del recurso en
el estado estacionario’.

De las condiciones necesarias, por los métodos usuales, pueden obtenerse las ex-
presiones que caracterizan la solucién estacionaria de nuestro problema.

Proposicion 1. Cualquier solucion estacionaria debe cumplir'®:

r(s*)=c* (3]
Uy Ol + U g -
Uy Ol + Ugs =6-r"(s%)
(4]

Las ecuaciones de la proposicién 1 nos dan una doble informacién sobre el estado
estacionario'!: el efecto en €l de la presion social y su caracterizaciéon econdémica.
Con respecto al primero, las expresiones de la utilidad marginal del stock y del con-
Sumo, U, O + U Y Uy Qs + U, muestran el efecto de la presion social, incorporada
a través de o (s,, ¢,) . Este puede descomponerse a su vez en tres: dos «efectos infor-
macién» capturados a través de o y o, y un «efecto asimilacion» asociado con u,,.
Los primeros incorporan la mayor o menor capacidad de los sectores sociales, que
soportan las consecuencias negativas de la extraccion del recurso o son sensibles a
ellas, para generar algtn tipo de accién colectiva. Esta sensibilidad crece con el con-
sumo (o, > 0), y disminuye cuando aumenta el nivel de stock (o, < 0). A diferencia
de estos efectos, asociados con la accidn colectiva, el efecto asimilacidn recogido por
u, mide la forma en que la presion social influye en el planificador (y por tanto, en el
consumidor representativo), o mejor dicho, la forma en que modifica la funcién de
utilidad social, que disminuye al aumentar la presion social (via mayor conciencia-
cién del consumidor). El efecto de la presion social también puede verse mds intuiti-
vamente suponiendo una disminucién Ac del consumo y el mismo incremento en el
stock. La variacion correspondiente de la utilidad serd:

—Ac (uc +uaocc) +Ac| J(u, +u,o) e e dt
t 5 0 2t or
(5]

En [5] tenemos una disminucién de la utilidad por reduccién del consumo y un
aumento de esta por la mayor disponibilidad de recurso. La disminucién tiene dos

° Notemos que toda solucién estacionaria (s*, ¢*), por la tercera de las condiciones necesarias veri-
fica lim, . .., A, = lo que hace que el valor del stock sea nulo aunque no lo sea éste.

10" El asterisco en el subindice de las variables denota el hecho de que el nivel de consumo y stock del
recurso se refieren al estado estacionario, en el cual estas variables son constantes.

11" Obsérvese también que la expresion correspondiente a la ecuacion [4], como u, Q= + ug >0y
U, Ox + U > 0 exige que la tasa de descuento temporal sea superior al crecimiento marginal del recurso
y que s* sea superior al valor § tal que 6=r"(§).

——
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componentes, una negativa —Ac-u,,, consecuencia directa del menor consumo, y otra
positiva —Ac-u,a,,, que recoge la menor presion social resultado de la disminucién
en el consumo. A su vez, el aumento también tiene otras dos comnonentes. ambas po-

sitivas: el incremento directo de utilidad por un mayor stock, Ac. J u, eedr y el
o s

incremento asociado con la menor presion debida a la existencia de mas recurso,
Ac.Ju o, e e dr . Integrando por partes y teniendo en cuenta que 7" — 0 <0, la ex-
) .

presion [5] puede transformarse en

u o +u

- Ac (ucﬂr uaac,)+AC 0—; (6]

Si tenemos en cuenta ahora que en el estado estacionario la utilidad es maxima y
que las ganancias y pérdidas deben compensarse, la expresion [5] debe ser nula, lo
que nos lleva a la condicion [4] de la proposicién 1.

Por otra parte, si definimos el estado estacionario como aquel punto (s*, c¢*) en el
que el planificador maximiza el bienestar social y stock del recurso y consumo son
constantes, la proposicién 1 nos asegura que: i) en éste, el consumo se iguala a la au-
torreproduccion del recurso (ecuacién 3) y, ii) la relacién marginal de sustitucién en-
tre stock y consumo del recurso debe ser igual a la relaciéon marginal de transforma-
cién, esto es, a la diferencia entre la tasa de descuento temporal y el crecimiento
marginal del recurso (ecuacion 4).

Este resultado es usual en este tipo de modelos (aquellos que incluyen el stock del
recurso como argumento de la funcion de utilidad). No obstante, en los modelos tra-
dicionales no existe presion social y la expresion de [4] es mds sencilla. Si en nuestro
modelo la presion social no depende ni del consumo ni del stock del recurso o ésta no
tiene impacto sobre las preferencias del planificador (efecto informacién y asimila-
cion nulos), el resultado obtenido serfa andlogo al obtenido en los modelos tradicio-
nales (ver, por ejemplo, Beltratti et al., 1998). Lo mismo ocurrirfa aunque no se cum-
plan ninguna de las dos condiciones anteriores, si los «efectos informacién» y
«asimilacién» son transitorios (no permanentes) y desaparecen con el tiempo.

Concluimos el apartado con un breve comentario sobre la dindmica de transicion
que lleva al estado estacionario. La dindmica que hemos obtenido es del mismo tipo
que la de los modelos de crecimiento con horizonte infinito, como puede observarse
en la figura 1. Las distintas trayectorias pueden obtenerse, en cada zona, teniendo en
cuenta los signos de ¢ ys. La curvac = 0 que corresponde a los puntos que verifican la
condicién [4], es una curva creciente y no parte del origen, como veremos en el apar-
tado siguiente. Por otra parte, s = 0 es estrictamente concava porque es la curva ¢, = r
(s,). El punto de interseccioén entre ambas se corresponde con el estado estacionario
del sistema, que representa el nivel de consumo y stock del recurso al que tiende la
economia. Es ademds un «punto silla» del sistema dindmico, existiendo una tnica
trayectoria estable y convergente. Dicha trayectoria define, para cada nivel de stock
dado, el nivel de consumo que debe elegir el planificador.

——
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FIGURA 1
Diagrama de fases
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2.3. Variacion del estado estacionario con la presion social

En este apartado analizamos como varian el nivel de consumo y stock del estado
estacionario en funcién de la mayor o menor presion social existente. El andlisis
muestra que cuanto mayor es la presion social, mayor es el nivel de stock de estado
estacionario.

Veamos este resultado més detenidamente. Diremos que en una economia la pre-
sién social con a' (s, ¢,) es mayor que con ¢ (s,, ¢, cuando simultdneamente se dan
las siguientes tres condiciones:

Liod ol =129 o2 4172

D) iy o +u zuez o +ug Y (s, ¢)

2) wy d +u zugz o +up (s, ¢)

3) y alguna de las anteriores desigualdades es estricta.

Es decir, la presion social es mayor cuando la utilidad marginal del stock lo es o
la utilidad marginal del consumo es mds pequefia. Para probar que el stock en el es-

tado estacionario es tanto mayor cuanto mayor es la presion social, veamos primero
que la curvac = 0 es estrictamente creciente. Esta curva estd definida por

u, o, +u
S E =0-r (Sr)

Que también podemos escribir como:

U, - U, [0-r (s)]=0

——
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Alser Uy, — U, [0—1" (s)] #0, por el teorema de la funcién implicita podemos
asegurar que los puntos que verifican ¢ = 0 son los de una curva ¢, = g (s,). Ademas,
derivando la expresion anterior respecto a s, tendremos:

0 = U.YKS)‘ + USIL‘)‘ g,(st ) - [Uc,s‘l + Uc,c, g,(sl )] [e - r’(sl )] + Uc, V”(Sl )
= g'(s)-U,, +U, [6-r'(s)I=U,, ~U, [0-r(s)]+U, r"(s,)
= g'(s)>0

lo que nos prueba que g (s,) es estrictamente creciente. Mds atin, como,

llm uc, —
¢;— 0, s; dado

por [4] y recordando que u,, o, y @,y son acotadas, podemos asegurar que

lim 0-r'(s)=0,

= 0,¢=g(s1)

lo que significa que todas las curvas g (s,) parten del punto (0O, s/"\), siendo el stock de-
finido por ' (§\) = 0. [gualmente, teniendo en cuenta como hemos obtenido s, = g (s,),
en el diagrama de fases (figura 1) se verificara

Ugy as, + ux, ’ . . . .
— 7 >(<)0-7"(s) si(s, c,) estd a la izquierda (derecha) de ¢, = g (s,)
Ug O, + U,

Vistas estas propiedades de la curva ¢, = g (s,) supongamos que la presion con
a! (s,, ¢,) es mayor que con o (s, ¢,) y sean g' (s,) y g* (s,), las curvas correspondien-
tes de cada caso. Sea (s, ¢,) un punto cualquiera de g2 (s,), por la caracterizacion de
presion social mayor [condiciones 1)-3) del inicio de este apartado], es inmediato que
en ese punto

1 1
Mo G+ U, >0-71(s,)

Luego todo punto de g% (s,) estd situado a la izquierda de g' (s,), coincidiendo am-
bas curvas tinicamente en §. En consecuencia, el estado estacionario con o' (s,, ¢,) es-
tard mds a la derecha y tendrd un nivel de stock del recurso mayor. Esto es lo que se
afirma en la siguiente proposicion:

Proposicion 2. Si definimos mayor presion como se ha hecho anteriormente
[condiciones 1)-3)] y se cumplen las restantes condiciones exigidas en el modelo, el
punto de estado estacionario tendrd un mayor nivel stock del recurso cuanto mayor
sea la presion social.

——
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La interpretacion econdmica de esta proposicién es inmediata, cuanto mayor es la
presion social mayor difusion tienen las consecuencias negativas del consumo abu-
sivo del recurso, y por tanto, mayor es la consciencia del consumidor sobre dichas
consecuencias (consciencia que incorpora en sus preferencias). Esto lleva al planifi-
cador social a modificar la politica de explotaciéon optima del recurso, siendo ésta,
tanto mds conservacionista cuanto mayor es la presion social.

2.4. Caracterizacion de la sobreexplotacion

Dados los resultados obtenidos en los apartados anteriores, en este epigrafe nos
preguntamos bajo qué condiciones se dard sobreexplotacion del recurso teniendo en
cuenta la existencia de presion social.

Dada una funcion de autorrenovacion del recurso estrictamente concava, como la
que estamos utilizando en este trabajo, la literatura habitual sobre recursos naturales
(ver, por ejemplo, Gordon, 1954; Schaefer, 1954; 1957; Clark, 1973; 1990) define
dos conceptos basicos: Mdximo Rendimiento Sostenible y Sobreexplotacion.

1. Madximo Rendimiento Sostenible (MSY): En modelos de crecimiento biold-
gico, como el que estamos utilizando, para cualquier nivel de stock por de-
bajo de un cierto nivel (que se considera el maximo nivel de stock que el
medioambiente puede soportar de una determinada poblacién bioldgica, da-
das unas determinadas condiciones de espacio, alimento...), la reproduccién
del recurso genera un plus, que puede ser extraido sin que se altere el stock
total del mismo. El MSY se alcanza cuando dicho «plus» es maximo.

2. Sobreexplotacion: Se considera que existe sobreexplotacion cuando el nivel
de stock del recurso se sitiia por debajo del correspondiente al MSY.

En nuestro modelo el nivel s es 5y el rango de niveles de stock que presentan so-
breexplotacion corresponde a (0, s,,,.). En la siguiente figura hemos ilustrado ambos
conceptos:

FIGURA 2

MYS y sobreexplotacién

A
ds/dt

I~ > s

Sobreexplotacion Swmsy

——
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Volviendo a nuestro modelo, a continuacién vamos a analizar bajo qué condicio-
nes obtendriamos sobreexplotacién del recurso.

En la figura 3 puede verse la representacién de tres curvas. Las dos crecientes
[c,=g1(s,)y ¢, = & (s,)] se corresponden con la curva ¢ = 0, para dos niveles distintos
de presion social [la presion social de ¢, = g, (s,) es menor que la de ¢, = g, (s,)]. La
curva estrictamente concava se corresponde con la expresion ¢, =r (s,).

FIGURA 3

Posibilidad de sobreexplotacion

. A
I
I 4
I 7/
/ /
P 4
r<smax) 1I /
/ P1../
/ )
/ /
%i(s) d
/ 9a(sy)
/ 7
p ,/ i/
/ K4
I/
/v
/ v
/ .-
17
L >
Smax S(

Los puntos de corte P, y P, se corresponden con los estados estacionarios de cada
caso. El situado mds a la derecha corresponde a un caso en que la presion social es
mayor. La figura muestra claramente que habra sobreexplotacion si el punto de equi-
librio se sitda a la izquierda del maximo de la funcion de renovacién del recurso, esto
es lo que ocurre con la curva ¢, = g, (s,). Todo ello nos permite caracterizar formal-
mente la existencia de sobreexplotacion a partir de las curvas ¢ = g(s) y ¢ = r(s),
como ¢ = g(s) es estrictamente creciente, hay sobreexplotacion si y solo si

r* = g(smax) > r(smax)’

Otra caracterizacion de la situacion de sobreexplotacion puede obtenerse a partir
de [4]. Por definicion r* verifica:

— u(l ((X’(smax’ r*)’ Smax 4 r*)as (Smax 4 r*) + ux ((X’ (smax > r*)’ smax > r*)
Uy (OU(S, s 7))y Sy s PO (S, s 7) U, (O(s, 7 )y, T )

max ? max ? max ?

— Us(smax’r*)

=0 = -
Uc(smax’r )
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Ademads, como U, =0y U, <0 podemos asegurar que

sC —

r>r(s =
Uc (Smax > r(smax))

)=06>0, .

max

y, por tanto, habra explotacion si 0> 6,,,,.

Observemos que el aumento de presion social, (entendida como se ha establecido
anteriormente en las condiciones 1)-3) del apartado 2.3) supone el incremento de
U, [Smax> T(Smax)] ¥/0 la disminucion de U, [y, 7(Smax)]- En consecuencia, el aumento
de presion social eleva el valor 6,,,, y la sobreexplotacion es menos esperable.

Resumiendo, podemos establecer la siguiente proposicion:

Proposicion 3. Existe sobreexplotacion si 'y sélo si la tasa de descuento temporal

U.Y (r (smax)’ smax)
UC (r (smax)r smax)

de 0 habrd sobreexplotacion. Igualmente, para valores suficientemente altos de la
presion social, 0 no superard el valor 6, y no habrd sobreexplotacion.

Es decir, si la tasa de descuento es alta, la preferencia por el consumo presente
también lo es y la trayectoria de asignacién intertemporal presenta altos niveles de
consumo y bajos niveles de stock, favoreciendo la sobreexplotacién del recurso. Por
otro lado, si la sensibilidad del planificador a la presion social es alta, y/o la sensibili-
dad de la accién colectiva a las consecuencias negativas del consumo es alta, la tra-
yectoria de asignacién intertemporal presentard menores niveles de consumo y mds
altos niveles de stock, favoreciendo la conservacion del recurso.

verifica 0 > 6, = . Por tanto, para valores suficientemente altos

3. Influencia social y sostenibilidad: un caso particular

En este epigrafe realizamos el mismo andlisis hecho en el apartado anterior pero
concretando las expresiones de la funcién de presion social y de utilidad. Buscamos
profundizar en el significado econémico de las condiciones que caracterizan la exis-
tencia de sobreexplotacion. Asimismo, prestaremos especial atencion a los efectos de
la presion social sobre la dindmica de la senda estable.

3.1. El modelo particular

En este caso la funcion de crecimiento natural del recurso r (s,) no cambia, siendo
estrictamente concava, continua y doblemente diferenciable. En ella s es el nivel de
saturacién o maxima capacidad de carga del recurso, (5) el stock definido por r'(s) = 6
Y Smax €l correspondiente al mdximo rendimiento sostenible (MSY). Ademds, para
completar el modelo definimos las siguientes funciones particulares:

Funcidn de presion social

o (s, c)=-ys,+ Pc,+A,con B, y>0,A=ys

——
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Notese que los pardmetros By y recogen la sensibilidad de los sectores sociales a
cambios en el consumo y en el stock del recurso, respectivamente. La funcién
a (s, ¢,;) de presion social es mayor cuanto mayor es el consumo o menor es el stock.

Funcién de utilidad

u(a,s,c)=—a+Ins, +Inc,

Incorporando ambas funciones, la funcién de utilidad tras asumir la presion so-
cial, sera:

u (o, s,c)=ys,—pPc,—A+1Ins, +Inc,

Puede comprobarse que a (s, ¢;) y u (a., s,, ¢;) cumplen todas las condiciones exi-
gidas a estas funciones en la seccion 2.1. Ademds asumiremos U, = —f3 + 10,10
que supone que ¢, € [0,1/f]. €t

El Hamiltoniano se corresponde, en este caso, con la siguiente expresion:

H=[ys,—Pc,—A+Ins,+Incle?+A,[r(s,) —c,]

Por aplicacion directa de la proposicién 1, las ecuaciones que caracterizan la so-
lucién estacionaria son:

r(s%)=c* [6]

+5
¢ (7]

Al igual que en el modelo general, como - + 1 el stock del recurso del estado
estacionario serd mayor que 5. ¢

3.2. Estado estacionario y presion social

De manera equivalente a lo definido en la seccién 2.3, diremos que en una econo-
mia la presion social con a' =—y's, + B'c, + A es mayor que con o = —9*s, + ¢, + A,
si se da alguna de las tres condiciones siguientes:

Dyzy

) p'=p

Y >roep=p

Podemos decir, por tanto, que hay mayor presion social en la economia cuando
aumenta la sensibilidad de la accion colectiva ante disminuciones en el nivel de stock
0 aumentos en el nivel de consumo.

Como estamos trabajando con funciones particulares, por aplicacion directa de la
proposicién 2 se cumple que:

——
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Proposicion 4. Bajo las condiciones establecidas, cualquier solucion estaciona-
. L. . 1
ria del modelo anterior tiene un consumo c* inferior a 5 un stock de recurso s* ma-

yor que S, y se situard tanto mds a la derecha del mdximo rendimiento sostenible
cuanto mayores sean los valores de los pardametros 3 0 y.

Esta proposicion es aplicable al caso en que f = y = A = 0, que se corresponderia
con un modelo sin presion social (ver, por ejemplo, Beltrati et al., 1998) definido
para las funciones particulares anteriores. Ese modelo no tendria la cota % en el ni-

vel estacionario del consumo, el stock estacionario del recurso seguiria siendo menor
que s, y tendria los menores niveles estacionarios de stock (mds a la izquierda de
Smax)> l ser el modelo con presion social nula.

En la siguiente figura hemos ilustrado la solucién estacionaria para tres niveles
distintos de sensibilidad de la accién colectiva al nivel de stock de recurso, lo que se
refleja en valores de 1 diferenciados (B < B, < B3). Como se aprecia en la figura,

cuanto mayor es la sensibilidad de la accién colectiva, mayor es el nivel de stock de
la solucién estacionaria (s} < 55 < 53).

FIGURA 4
Solucién estacionaria para tres niveles de sensibilidad social (8, B,, B;)

A

1/8,

1/8,

S* Sy" 85"

3.3. Sobreexplotacion y presion social

La condicién de sobreexplotacion ya se obtuvo en la proposicién 3. Su concre-
cién para nuestro caso es la siguiente:

1 B> 1

r (Smax) 6 s

N
"

max

Se aprecia claramente la influencia de la presion social a través de 'y y. Si conside-
ramos el modelo sin presion social (f =y = A = 0) la expresion anterior se convierte en:

——
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1 S 1 L
r (Smax) 6 Smax 6

que depende tnicamente del pardmetro 0 de descuento temporal.
Teniendo en cuenta ambas expresiones podemos establecer la siguiente proposi-
cién:
Proposicion 5: La condicion necesaria y suficiente para que exista sobreexplota-
cion es
1 1 Y

Fom) P o5 T 0

que depende siempre de la tasa de descuento y de los pardmetros 3y y, que miden la
presion social. En consecuencia,
.1 Y . . .
e Si ——— < B+ — no hay sobreexplotacion, cualesquiera que sean y ¢ 6.
7 (Smax) 0
_1
r (Smax)
tes By v), la desigualdad se cumple y hay sobreexplotacion.
e Si B=y=A=0(presion nula), la sobreexplotacion depende tinicamente de 0,
r (Sde) .
Smax

Este resultado no s6lo nos confirma la existencia de una relacién directa y posi-
tiva entre la sensibilidad de la accién colectiva y las posiciones conservacionistas en
la planificacién, sino que nos prueba que cuanto mayor sea esa sensibilidad (mayor
es 8 6 y) mas conservacionista es el estado estacionario resultante. Un valor grande
de B, que reflejaria una alta sensibilidad ante los efectos negativos del consumo,
puede incluso asegurar la no existencia de sobreexplotacion, cualquiera que sea la
percepcion del futuro a través de la tasa de descuento. Por el contrario, si no hay pre-
sion social, el cuarto punto nos asegura que la sobreexplotacion siempre es posible,
basta que nuestro descuento temporal sea suficientemente alto.

o Si < By Otiene un valor suficientemente alto (manteniéndose constan-

existiendo unicamente si 0 >

3.4. Trayectoria estable y presion social

Veamos a continuacidén como la existencia de presion social no solo altera el es-
tado estacionario y la condicién de sobreexplotacion, sino que la trayectoria temporal
asociada con éste presenta en todo punto mayores niveles de stock del recurso, reve-
lando constantemente el mayor cardcter conservacionista de la economia. Vamos a
comparar dos estados de presion caracterizados por o' = ' s, + Bl ¢, + Ay o = —*
s, + B% ¢, + A, siendo el primero el que supone una mayor presion.

En nuestro modelo, las ecuaciones dindmicas obtenidas de las condiciones nece-
sarias y que nos llevaban a [6] y [7] eran'?:

12 Las ecuaciones similares si =y =A =0 son:
s =r(s) - ¢,

. 2 , 1
¢ = —(c,) [ir ®-r'(s,) _s,]

——
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jz =r (Sz) -G (8]

, 1
6= )| '(e rs ) =Y = [9]

t

Notemos que la primera ecuacion no depende directamente de f ni de v, luego si
estamos en un mismo punto (s, ¢,), s, tendrd el mismo valor cualquiera que sean los
valores de dichos pardmetros. Ademds, si restamos las ecuaciones de los dos casos a
comparar, obtenemos que para un mismo punto (s, ¢,) :

é—=ci=1B' =) (01 () + ' =) () >0,V ¢,> 0 [10]

esto es, en un punto dado con consumo positivo, la velocidad de crecimiento del con-
sumo es mayor cuanto mayor sea la presion.

Con la expresion anterior podemos ver que la trayectoria estable con una presion
social mayor o' presenta siempre menores niveles de consumo. Sabemos que, para
todo (s,, c,) de la trayectoria estable del caso con & el consumo del caso con mayor
presion crece mas rapidamente porque ¢! —¢? >0, V ¢, > 0. Ademds, s, es el mismo
para cualquier nivel de presion social. En consecuencia, las trayectorias del caso con
mads presion cortan la trayectoria estable del caso con menos presion de abajo hacia
arriba. Si esto lo unimos al hecho de que el estado estacionario relativo al nivel de
presién o tiene menor stock que el estado estacionario relativo al nivel de presién
a!, es inmediato, que la trayectoria estable del caso con mds presion estd situada por
debajo de la trayectoria estable con menos presion, presentando, por tanto, para cual-
quier nivel de stock un nivel inferior de consumo. Esto puede verse graficamente en
la figura 5. Lo afirmado sigue cumpliéndose si consideramos el caso de presion so-
cial nula, esto es 3 = y = A = 0. Este tltimo presentaria en su senda estable niveles de
consumo superiores a los que tendria en caso de considerar presion social positiva.

FIGURA 5

Posiciones relativas de dos trayectorias con diferente presion

Cy
Trayectoria con menor presion

Trayectoria con mayor presiéon

7

S1

Con estas ultimas conclusiones y apoydndonos en [10] podemos también ver que
la tendencia conservacionista, asociada con mayores niveles de presion social, tam-

——
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bién se manifiesta en un proceso de crecimiento (reduccion) mds (menos) rapido de
los stocks a lo largo de las sendas estables. Ello supone, que si se parte de condicio-
nes de stock similares, el stock de la senda estable para un mayor nivel de presion so-
cial serd siempre superior, esto es, mds conservacionista.

Comparemos las sendas estables del modelo para dos niveles distintos de presion
social. Supongamos un mismo s, inicial, s;,. Como puede verse en la figura 6 tenemos
tres casos: las trayectorias estables son en s;, crecientes para ambos niveles de pre-
sién, decrecientes en ambos o creciente en el caso de o' y decreciente en el de o, que
podemos caracterizar por:

s: € (0, 52) en el primer caso
5; € (sl, ) en el segundo caso
i € (52, s!) en el segundo caso

FIGURA 6
Casos posibles segtn el s;,

Cy

2 s s

1* caso 3 caso 2° caso

Veamos el primer caso. Comos, = r (s,) —¢,>0y ¢?> ¢}, V s € (0, s2), podemos
asegurar que L]v, > 5, > 0, lo que significa que para un mayor nivel de presion social o
se alcanza el nivel de stock s2 antes que en el caso de menor presion social o presen-
tando, por tanto, en todo momento, salvo el inicial, un nivel de stock mas alto.

En el segundo caso, aunques, = r (s,) — ¢, < 0, como ¢2> ¢, tendremos 0 > s, > SZ,.
Ello supone que el stock de la trayectoria estable correspondiente al nivel de presion
social o' decrece mds lentamente y que, como parten del mismo s,,, la trayectoria es-
table correspondiente al nivel de presién social o* alcanzaré antes el nivel s!. Lo que
significa que, salvo en el momento inicial, el caso en el que consideramos menor pre-
sion tendrd un stock de recurso menor.

L. 1 2 .
En el tercer caso tambiéns, = r(s,) — ¢, y c?y cl, pero s, > s,. Luego para un nivel
de presion social menor se reduce el stock en la senda estable tendiendo a s2 mientras

——
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que para un mayor nivel de presidn se incrementa acercdndose a s.. Por tanto, cuanto
mayor es la presion social, mayor es el nivel de stock.

Las gréficas 7 y 8 muestran una representacion de estas evoluciones. En trazos dis-
continuos se ha dibujado la trayectoria estable para un nivel de presion o? y en linea
continua estd representada la trayectoria correspondiente a un nivel de presion o'.

FIGURA 7

Caso 1 - Ambas trayectorias estables crecientes
St
Trayectoria con mayor presion

Trayectoria con menor presion

FIGURA 8

Caso 2 - Ambas trayectorias estables decrecientes

Trayectoria con mayor presion

Trayectoria con menor presion
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FIGURA 9

Caso 3 - Una trayectoria estable es creciente y otra decreciente
S
Trayectoria con mayor presion

T O

G2 rr st

Podemos resumir todo lo anterior diciendo que cuanto mads intensa es la accion
colectiva, mayor es la presion social, mayor es la concienciacién del consumidor vy,
por tanto, mds conservacionista es la politica del planificador. Lo que redunda en es-
tados estacionarios con un mayor nivel de stock del recurso y trayectorias temporales
que ofrecen mayores tasas de crecimiento del stock y menores consumos. Todo ello
implica que la posibilidad de sobreexplotacion se reduzca.

4. Comentario final

Los resultados obtenidos en este articulo muestran como la introduccién de una
funcion de presion social en una funcién de utilidad, que contiene como argumentos
el stock y el consumo del recurso, altera significamente la forma en que se alcanza el
estado estacionario. En concreto, cuanto mayor es la presion social mas conservacio-
nista es el estado estacionario, en términos del stock, y la trayectoria intertemporal de
asignacion presenta menores niveles de consumo (para un stock dado) y mayor creci-
miento de los stocks. Todo ello deriva en un menor riesgo de sobreexplotacion del re-
curso.

La interpretacién de este resultado descansa sobre el siguiente argumento: Si la
extraccion de un determinado recurso natural estd generando algin tipo de conse-
cuencia negativa (desaparicion de especies, por ejemplo), ésta, es percibida primera-
mente por ciertos sectores sociales. Estos sectores deciden organizarse y generar al-
gln tipo de accidn colectiva para informar a los consumidores. Por ello, tras las
protestas sociales (que son lo que el consumidor percibe), los consumidores tienen
una mayor consciencia de las consecuencias ambientales del consumo. Lo que les
lleva a modificar sus preferencias permitiendo que el stock del recurso aumente y el
riesgo de sobreexplotacién se reduzca.
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Por tanto, la existencia de determinados grupos sociales puede ser reinterpretada
como un mecanismo de transmision de informacién desde la sociedad civil hacia los
decisores politicos y asi lo asumimos en el trabajo. Esta transmision se concreta en el
cambio de la funcién de utilidad del planificador, que recoge con éste el cambio en
las preferencias de los agentes. Esta tltima idea se aleja del tratamiento que la litera-
tura tradicional ha dado a la accién colectiva, que generalmente ha considerado a los
grupos de presion como buscadores de rentas (Olson, 1965), pero conecta con otros
autores. Por ejemplo, Dahl (1989) sostiene que la participacion de los ciudadanos en
la toma de decisiones politicas permite que la informacién sea recopilada.

El modelo no nos permite abordar de una manera global el proceso de difusién de
la informacién ambiental por parte de los grupos sociales, pero ilustra el hecho, de
que el conocimiento y difusién de las consecuencias ambientales de una determinada
actividad extractiva puede jugar un papel crucial en la reconduccién de la senda de
explotacién del recurso, llevandola hacia niveles compatibles con su propia dindmica
de regeneracion.

El modelo en su estado actual sugiere diversas lineas de avance. Asi, una posible
extension del modelo consistirfa en introducir un sector productor. Este nuevo mo-
delo presentarfa la riqueza adicional de que aparecerian trade-offs interesantes entre
consumo-inversion y extraccion del recurso-stock del mismo. Otra posible extension
serfa considerar incertidumbre en la toma de decisiones del planificador y en las fun-
ciones de presion social, viendo como influye en el estado estacionario, en la posibi-
lidad de sobreexplotacion y en los procesos de regeneracion del recurso.
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6. Anexo

6.1. Condiciones Suficientes

Dado el siguiente problema de control 6ptimo:

Max J= [ f,[x(0),u(0),1] ds
sujeto a X, (t) = f,[x(®),u(?),t],i=12,...,n
w0 ()2 0,k=12,...r
x(0) = x°

las condiciones necesarias del médximo de Pontryagin son suficientes si f, [x, u, t,] y
filx,u,t],i=1,2,...,nson todas ellas concavas en x y u. Ademads, si f; [x, u, t,] es es-
trictamente céncava, la trayectoria Optima es unica. Ver Takayama, 1994, pdginas
493 y siguientes.

En nuestro caso f; es U (s, ¢) y la tnica f; es r(s) — ¢, comprobemos que ambas
funciones son concavas en s y c. La hessiana de U es

USS USC

UCS U(7(7
siendo, como se ve en lanota 6, U, <0y U,. < 0. Por tanto, si U, U, — U2.20, la
forma cuadrdtica asociada a la hessiana serd definida negativa o semidefinida nega-

tiva y la funcion U (c, s) serd concava. Mds aiin, si U U, — U2, = 0, ser4 estricta-
mente concava. Por otra parte, para f = r (s) — ¢, tenemos

f;s fsc _ rss 0

fo f) \O Of

luego la forma cuadrética es semidefinida negativa porque ry, < 0 y la funcién f (s, ¢)
es concava.
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