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RESUMEN de la tesis de Cecilia Leal Ramirez, presentada como requisito parcial para
la obtencién del grado de MAESTRO EN INGENIERIA. Ensenada, Baja California. Enero
de 2004.

DESARROLLO DE UN SIMULADOR, BASADO EN UN AUTOMATA CELULAR, PARA
LA GENERACION DE DINAMICA POBLACIONAL INDUCIDA POR GRADIENTES DE
FAVORABILIDAD AMBIENTAL.

Resumen aprobado por:
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] \ ¢ =3 —

Dr. Héctor A. Echavarria Heras.
Director de Tesis

En el presente trabajo ubicado dentro de la teoria de la biologia de poblaciones se
desarroll6 un simulador de dinamica poblacional (GtkPDS). En éste se integré un modelo
basado en la teoria de autématas celulares para generar biomasa, el cual toma en cuenta
la estructura de la poblacién en diferentes clases de edad. Los cambios en el nimero de
individuos, asi como la distribuciéon de individuos en el autébmata son controlados por
variables aleatorias que representan influencias ambientales. El GtkPDS incluye un
modulo disefiado para la evaluacién de hipotesis inherentes a sistemas de recursos
pesqueros bajo explotacién. El estudio de los resultados del GtkPDS en este contexto
permitié validar el supuesto de que los métodos de estimacion de biomasa capturable
basados en la captura por unidad de esfuerzo son adecuados si se conoce la estrategia
de explotacion y se toma en cuenta la eficiencia de dicha estrategia relativa a la

disponibilidad de biomasa.

Palabras clave: simulaciéon, biomasa poblacional denso-independiente, manejo de
pesquerias.




ABSTRACT of the thesis presented by Cecilia Leal Ramirez as a partial requirement to
obtain the MASTER OF ENGINEERING degree. Ensenada, Baja California, Mexico.
January 2004.

DEVELOPMENT OF A SIMULATOR, BASED ON A CELLULAR AUTOMATA, FOR
THE GENERATION OF POPULATION DYNAMICS INDUCED BY GRADIENTS OF
ENVIRONMENTAL FAVORABILITY.

In the present work, located within the theory of the biology of populations, a simulator of
population dynamics was developed (GtkPDS). In this one, a model based on the cellular automata
theory was integrated to generate biomass, which takes into account the structure of the population
in different age classes. The changes in the number of individuals, as well as the distribution of
individuals in the simulator are controlled by variates which represent environmental influences.
The GtkPDS includes a module designed for the evaluation of inherent hypotheses to systems of
fishing resources under operation. The study of the results of the GtkPDS in this context allowed to
validate the assumption that the methods of estimation of captureable biomass, based on the capture
by effort unit, are suitable if the operation strategy is known and the efficiency of this strategy
relative to the biomass availability is taken into account.

Keywords: simulation, dense-independent population biomass, handling of pesquerias.
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I. INTRODUCCION

Los recursos naturales constituyen la fuente principal de riqueza de nuestro planeta. Estos
recursos son los elementos y fuerzas de la naturaleza que el hombre puede utilizar. Los

recursos naturales son de dos tipos: renovables y no renovables.

Los recursos naturales renovables, animales, suelo, agua, vegetacion, se definen como los
elementos naturales capaces de renovarse tanto en espacio como en tiempo, debido a que en
lo general se rigen por leyes naturales independientes de la actividad humana. Sin embargo
una inadecuada explotacién humana puede evitar su regeneracién natural. Por otro lado, los
recursos no renovables tienen una serie de propiedades, por ejemplo las caracteristicas que
se precisan para su formacion, que los convierte en materias de dificil reemplazo. Esto
implica que al ser utilizados, su renovacién se daria en escalas de tiempo muy grandes que

los hacen practicamente no regenerables.

El presente trabajo se ubica en el contexto de los recursos naturales renovables, en donde
mantenerlos como patrimonio intergeneracional requiere del manejo racional de dicho
recurso a través de la instrumentacion de un conjunto de estrategias tendientes a establecer

el mayor beneficio social de la explotacion.

Esta actividad debe de ser necesariamente auxiliada por metodologias tanto analiticas como

de estimacién directa. Las metodologias analiticas permiten disefiar estrategias de




explotacién 6ptima y se basan en el uso de modelos mateméticos o de simulacion. Estos
permiten predecir la dindmica del recurso explotado dentro de un determinado rango de

incertidumbre.

Como un ejemplo del uso de las metodologias antes sefialadas puede citarse el manejo
racional de una pesqueria, donde se necesita estimar con la mayor precisién posible el
tamafio de la poblacién bajo explotacién. Se requiere en particular estimar el tamailo del
segmento de la poblacién que puede ser capturado. La conservacion intergeneracional del
recurso explotado requiere que la remocién de la poblacién se concentre sobre los
individuos de mayor edad. Tedricamente es de esperarse que dicha estrategia permita
obtener el mayor rendimiento en la biomasa capturada ya que dichos mdividuos poseen
también las mayores tallas y pesos. Dicha biomasa se define como el peso total de

individuos que componen una poblacion.

La biologia pesquera ha contribuido con diversos métodos para la estimacion de la biomasa
explotada. Dichos métodos de estimacién pueden ser directos o indirectos. Entre los
métodos directos pueden mencionarse el conteo visual aéreo, el hidroactstico mediante

sonar entre otros.

Los métodos indirectos para la estimacion de biomasa en biologia pesquera se basan en el
uso de los llamados modelos de produccion excedente (Schaefer, 1954 y 1957; Pella y
Tomilinson, 1969, Fox, 1970 y 1975; Schnute, 1977). Estos modelos permiten el uso de la

captura por unidad de esfuerzo (CPUE) como indice de variacion de la biomasa. CPUE se




define como la biomasa que se captura durante la accion de cada unidad de esfuerzo
pesquero. Algunos biélogos pesqueros han expresado escepticismo sobre la utilidad de los
modelos de produccion como herramientas de manejo. Su principal objecion se sustenta en
el hecho de que estos modelos consideran la biomasa agregada, esto significa que no toman
en cuenta la estructura de edades de la poblacidn, a diferencia de aquellos que si la toman

en cuenta y que se conocen como modelos estructurales.

En un nivel tedrico, Ludwig y Walters (1985), han sefialado que los modelos de produccién
poseen grandes ventajas, pues en un gran numero de situaciones proporcionan mejores
estimaciones de los parametros importantes para el manejo, como por ejemplo el
cocficiente de capturabilidad, la tasa intrinseca de crecimiento, la capacidad de carga del

sistema, etc.

En el presente trabajo ubicado dentro de la teoria de la biologia de poblaciones se
desarrollé un simulador de dindmica poblacional. En éste se integré un modelo basado en la
teoria de autématas celulares para generar biomasa, el cual toma en cuenta la estructura de
la poblacién en diferentes clases de edad. También se integré un sistema de explotacion
para disefiar estrategias de manejo 6ptimo, las cuales producen una sucesion de valores de

la tasa de captura por unidad de esfuerzo.

El trabajo se ubica en el marco tedérico general del estudio de la fluctuaciéon espacio
temporal de la biomasa de una poblacién uniespecifica. Dicho marco conceptual sefiala que

el tamafio de la biomasa poblacional se determina por una serie de factores ecoldgicos.




Consecuentemente toda poblacion se ubica en una compleja red de interacciones con otros
seres vivos, influenciadas por la variabilidad estocastica del medio ambiente.
Necesariamente la determinacién de la variacion espacio temporal del nivel de la biomasa
total o bien de la biomasa poblacional susceptible de ser explotada, resulta ser en la practica

una tarea sumamente compleja.

El simulador puede, en lo general, utilizarse como una herramienta para la evaluacion de
hipétesis en el campo de la dinamica de poblaciones uniespecificas. Entre ellas podemos
citar la hipdtesis de control denso-independiente, la cual supone que la dindmica en
cuestion es controlada fundamentalmente por el medio ambiente. Otro ejemplo seria la
hipétesis de dependencia de la estabilidad del sistema con respecto tanto a condiciones

iniciales como de heterogeneidad espacial.

En el ambito de la utilizacion del simulador para estudios en pesqueria se utilizaron
criterios de optimalidad para simular el comportamiento de una flota pesquera, la cual
trabaja sobre la biomasa susceptible de ser capturada producida por el simulador. El
conocimiento de la poblacién a un determinado tiempo, la intensidad del proceso de
explotacion caracterizado por el nivel de esfuerzo pesquero y los volumenes de captura,
hacen posible la evaluacién del desempefio de los métodos de estimacidon de biomasa
basados en los modelos de produccién y en la captura por unidad de esfuerzo como indice
de variacién de biomasa. En ese contexto se presenta un estudio de los efectos que ejerce
un sistema de explotacion, basado en diferentes estrategias de explotacion, sobre un

recurso.




Por otro lado, el simulador desarrollado puede utilizarse como auxiliar didactico en
procesos de formacién de recursos humanos, particularmente en cursos de dinidmica
poblacional o bien en cursos de biologia pesquera y de anélisis bioecondmico de sistemas

de explotacion.

1.1 Planteamiento del problema.

Para la construccion del modelo bajo estudio se toma como valida la definicion que
considera a una poblacién como un sistema de individuos de la misma especie que
interactiian y que coexisten dentro de fronteras geograficas particulares (Berriman, 1981).
En este estudio se utiliza ¢l concepto de metapoblacion el cual se define como el conjunto
de poblaciones locales o bien subpoblaciones que interactiian por medio de la dispersién de
los individuos entre las subregiones del héabitat que ocupan, donde ocurren los eventos de
inmigracién y emigracién, extinciones locales y colonizaciones (Levins, 1970; Taylor,

1990; Hanski y Gilpin, 1991; Verboom et al., 1991b).

A partir de una distribucién de biomasa sobre un autémata celular se permite que la
dinAmica metapoblacional sea controlada por factores aleatorios asociados con la
favorabilidad ambiental. De este modo, se genera la dindmica poblacional agregada o
estructurada en clases de edad que se obtiene mediante la suma de los niveles de biomasa
que corresponden a las subregiones que constituyen el habitat. Por lo tanto se obtiene una
caracterizacion numérica de la distribucién espacio temporal de la biomasa que permite

realizar los estudios antes sefialados tanto en el nivel conceptual de la evaluacion de




hipétesis generales sobre dindmica poblacional como en el asociado con los procedimientos

de utilizacion de recursos pesqueros.

A partir de la simulacién de la dindmica poblacional antes sefialada se determinan las
regiones con mayor contenido de biomasa las cuales corresponden a regiones potenciales
de pesca. En este contexto, cada unidad de explotacion se identifica con un viaje diario de
un barco con una capacidad de carga. El nimero de unidades de explotacién que participan
en un determinado periodo, es definido como esfuerzo pesquero sobre el periodo. Las
unidades de explotacién son dirigidas a las regiones potenciales de pesca en donde se les
permite capturar una cantidad aleatoria de biomasa, acotada superiormente por la capacidad
de arrastre del barco pesquero que lleva a cabo la unidad de explotacién (Reed, 1986). Este
procedimiento se repite durante los intervalos de tiempo que conforman una temporada de
pesca y al final de la misma se obtiene el valor acumulado de la captura. Por lo tanto, esto

determina la captura por unidad de esfuerzo asociada con dicha temporada.

La repeticion del procedimiento anterior, un nimero adecuado de temporadas de pesca,
permite disponer de la informacion necesaria para el ajuste de un modelo de produccién a
los datos obtenidos de captura por unidad de esfuerzo. Esto a su vez posibilita la estimacion
de la biomasa total del recurso mediante el uso de la captura por unidad de esfuerzo como

indice de abundancia.

Dado que en cualquier tiempo los datos de biomasa generados por el simulador son

conocidos se puede comparar esta biomasa con la estimada por el modelo de produccion,




de ésta manera se cumple con el objetivo de estudiar la idoneidad de la captura por unidad
de esfuerzo como un indice de abundancia y también la capacidad predictiva de los

modelos de produccién y la idoneidad de estos como herramientas de manejo.

1.2 Supuesto.

Los métodos de estimacion del nivel de la biomasa explotada, basados en la captura por
unidad de esfuerzo como indice de abundancia, son adecuados cuando el esfuerzo pesquero
se distribuye en funcién de la disponibilidad de abundancias del recurso. En este caso, los
modelos de produccién son capaces de predecir la dindmica del sistema explotado dentro

de limites razonables de incertidumbre.

L.3 Objetivos

Objetivo general.

Crear un simulador de dinamica poblacional a escala metapoblacional donde los cambios
en los niveles de biomasa sean inducidos por la variacién estocastica del medio ambiente y
los patrones de migracién sean controlados por gradientes de favorabilidad ambiental,
considerando a la poblacién estructurada en diferentes clases de edad. Estudiar, a nivel
observacional, las propiedades mas representativas de las trayectorias generadas, estas
incluyen oscilaciones alrededor de niveles de equilibrio, tendencias a la explosion o

extincion.




Objetivos particulares.

1. Utilizar el simulador para el disefio de estrategias de explotacion dptima basadas en una
adecuada caracterizacién, tanto del nivel de esfuerzo pesquero como de su distribucién
espacial para obtener el mayor beneficio social derivado de la explotacion y la

conservacion del recurso.

2. Evaluar la capacidad predictiva de los modelos de produccion utilizando los datos

generados por el simulador.

1.4 Importancia del estudio.
La contribucién del presente trabajo se ubica en tres niveles. En el primero, se proporciona
una herramienta de evaluacion de hipétesis sobre estudios de dindmica poblacional a nivel

metapoblacional.

En el segundo nivel, ubicado en el campo de las aplicaciones contribuye con el disefio de
politicas de explotacién racional, pues mediante su uso se puede proyectar el tamafio y la
configuracién éptima de la flota que realiza la explotacién de un recurso. Ademas permite
estudiar el efecto agregado de variables bioldgicas y econdmicas en la obtencion del

maximo beneficio social y en la conservacion intergeneracional del recurso pesquero.

Por tltimo, en el tercer nivel de utilidad es el didéctico, ya que el proyecto posee relevancia

desde el punto de vista de la formacién de recursos humanos, pues permite que un




estudiante en cursos de dindmica poblacional y de biologia pesquera pueda explorar los

efectos que un sistema de explotacion pueda ejercer sobre un recurso afectado por el

hombre.




IT. ANTECEDENTES

El presente trabajo se ha desarrollo principalmente a partir del concepto de crecimiento
poblacional denso-independiente propuesto por Pifia (1997), al cual se le agregd como
elemento innovador la estructura poblacional por edades, pues en un nivel tedrico diversos
autores sefialan que los modelos de crecimiento poblacional basados en la estructura de
edades poseen grandes ventajas que permiten la caracterizacion de los estratos

poblacionales para ser explotados de un modo mas eficiente.

Los métodos de simulaciéon de dinamica poblacional que se abordan, son justificados
ampliamente por su importancia para la conservacién de especies (Jetschke (1992)). En
particular, la importancia de la inclusién de la estructura de edades en modelos de
simulacién en pesquerias se discute en Bax (1986) quien indica que esta debe de ser
incluida pues cambios en la misma pueden afectar seriamente el rendimiento asociado con
el sistema de explotaciéon. Otra importante vertiente en los estudios de simulacion en
pesquerias, es la que se relaciona con el estudio de los efectos que producen fluctuaciones
aleatorias en los volimenes de biomasa. Sissenwine (1977) ha inspirado la proliferacion de
un gran nimero de estudios afines. El objetivo de dichas investigaciones ha sido la
determinacién del efecto de la variacion antes aludida en los rendimientos optimos
esperados. Bste trabajo se ubica de un modo natural dentro de esa vertiente y sus resultados
podrian aplicarse para determinar el tamafio de la flota que, en un contexto de variacion
aleatoria de los volumenes de captura, permitird obtener los rendimientos maximos de la

explotacion.
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Sin embargo el marco conceptual de variacién estocastica de los niveles de captura es un
enfoque distinto a la variacién considerada por Sissenwine (1977) quien aborda
fundamentalmente el problema de estimar el efecto de la variacién aleatoria‘de parametros
poblacionales en la captura. A diferencia de este ultimo planteamiento Reed (19806)
considera que la funcién de produccién que determina la tasa de remocion de biomasa en
funcién del esfuerzo pesquero varia estocasticamente, es decir, se supone que dado un
nivel de esfuerzo la captura que le corresponde puede tomar valores distintos determinados
por una distribucién de probabilidad susceptible de ser identificada empiricamente. La
investigacion aqui planeada invoca esta ultima hipétesis abundando sobre los mecanismos
que generan dicha estocasticidad. En ella los niveles de captura son determinados
aleatoriamente en funcién de la distribucién espacial de abundancias. Estas ultimas son
generadas por el simulador de dindmica poblacional inducida por gradientes de
favorabilidad ambiental y por la variacién aleatoria de los pardmetros poblacionales
considerada por Sissenwine (1977). En este sentido el simulador unifica las dos grandes

conceptualizaciones de las influencias aleatorias sobre un recurso pesquero explotado.

En lo que comresponde a la determinacién del grado de idoneidad de los modelos de
produccién es necesario sefialar que dicho tema de investigacién es un punto importante en
la literatura. Ludwig y Walters (1985) han destacado que los modelos de produccion
pueden contribuir eficazmente en la toma de decisiones de manejo, sus conclusiones se
derivan de estudios comparativos del desempefio de tales modelos con relaciéon a los
estructurales. Una amplia discusion sobre el tema puede encontrarse en Hilborn y Walters

(1992).




III. MODELOS DE SIMULACION

La transformacién de la naturaleza por el hombre requiere concebir representaciones de los
sistemas o procesos con los que interacciona. Una representacion es la presentacién formal
de las ideas que describen a dichos sistemas o procesos. La idoneidad de las
representaciones como herramientas de interpretacion intelectual debe de lograrse

utilizando criterios empiricos

La simulacién es una herramienta computacional para la representacion de la operacion de
un proceso o sistema del mundo real. Se utiliza para describir y analizar el comportamiento
del proceso o sistema con el objetivo de mejorar su funcionamiento o bien su disefio. Las

representaciones basadas en simulaciones reciben el nombre de modelos de simulacién.

En lo general, los modelos son usados como una herramienta intelectual que ayuda a definir
adecuadamente problemas reales, a organizar ideas, a entender las variaciones asociadas y a

hacer predicciones sobre el comportamiento del sistema o proceso que representan.

La representacion de las propiedades de un sistema real en términos de un lenguaje formal
corresponde a la construccion de su modelo matematico. La manipulacion de los
parametros o de las funciones que definen al modelo matematico, permite estudiar los

efectos que se esperarian observar en el sistema real. Se dice que un modelo matematico ha
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sido concebido adecuadamente si empiricamente puede verificarse que las predicciones del

mismo son cercanas al comportamiento del sistema real.

Los modelos matematicos pueden ser continuos o discretos, continuos cuando hacen
predicciones a cualquier instante de tiempo. Discretos cuando estas solo se hacen sobre una

sucesion particular de valores temporales.

Por su caricter predictivo, los modelos pueden ser deterministicos o estocasticos. Los
primeros permiten conocer sin ambigiiedad el valor que a un determinado tiempo tomaran
las funciones que lo definen; mientras que los segundos so6lo podemos conocer la

probabilidad asociada al evento que se predice.

Por su complejidad los modelos pueden concebirse bajo dos criterios esenciales: el
holistico y el reduccionista. Los modelos holisticos, integran una gran cantidad de variables
que definen a detalle el sistema particular bajo estudio y que permiten, en términos
relativos, obtener predicciones sujetas a un menor grado de incertidumbre. En los modelos
reduccionistas, bajo unas pocas variables se agregan los principales atributos y mediante el
estudio formal de sus propiedades se intenta responder a las interrogantes de caracter
general que se plantean sobre el sistema que representan. Por lo general, los modelos de
simulacién integran varios submodelos matematicos reduccionistas, deterministicos o

estocasticos, por lo que pueden ser considerado como modelos holisticos.
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En el presente trabajo hemos considerado la representacién de un sistema poblacional
uniespecifico en términos de un modelo de simulacién basado en un autémata celular. Esto
se traduce en un arreglo metapoblacional constituido por un numero variable de
subregiones del hdbitat. En cada una de ellas se desarrollan procesos estocasticos de cambio
poblacional normado por nacimientos, muertes, y migraciones. Dichos efectos estocasticos
asociados con lo que llamamos favorabilidad ambiental (Pifia, 1997) determinan tanto la

dindmica poblacional global, como la de sus clases de edad.




IV. METODOLOGIA

Los modelos matematicos que interpretan sistemas naturales estan basados usualmente en
ecuaciones diferenciales las cuales describen el cambio de una variable en funcién de ofras.
Sin embargo, los modelos basados en ecuaciones diferenciales no son los tnicos que
pueden describir a los sistemas naturales. Los autématas celulares son modelos
matematicos que se usan para describir sistemas en los cuales muchos componentes simples
actiian unidos para producir patrones complejos de variacion. Estos modelos se usan para
describir una variedad amplia de sistemas bioldgicos e incluso sugerir mecanismos para la
formacién de patrones bioldgicos. Este tipo de modelos son usados generalmente para

describir sistemas dindmicos discretos y sistemas de procesamiento de informacion.

La metodologia utilizada para representar la dindmica de una poblacién uniespecifica se
estructura con base en la teorfa de los autématas celulares (AC). Esta establece que un
autémata celular es un modelo formal compuesto por un conjunto de entes elementales,
cada uno de ellos susceptible de encontrarse en un cierto estado y de ser alterado de un
instante al siguiente, suponiendo que el tiempo transcurre de forma discreta (von Newmann,
1966). La regla que gobierna la transicién de los estados de los entes es sensible a los
estados de los demas entes en su vecindad, siendo por tanto una regla de transicion local. El
aspecto mas importante que caracteriza a los AC es su capacidad para dotar al conjunto del

sistema, visto como un todo, de una serie de propiedades emergentes inducidas por la
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propia dinamica local, esto es la aparicién de propiedades ajenas a la definicién inicial del
sistema y que son producto del comportamiento del mismo. En general no es facil obtener
las propiedades globales de un sistema complejo por naturaleza, por lo que se recurre a la
simulacion, la cual parte de un estado inicial de la poblacién de objetos y cambia en cada

instante los estados de todos ellos en forma sincrénica.

En ocasiones es importante situar al automata celular sobre una regién geografica, para que
de esta manera se puedan identificar los entes del autémata celular con sus respectivas
coordenadas geograficas. En principio no hay restriccion a su numero de entes, por lo que
pueden ser desde unos pocos hasta un gran nimero de ellos, aunque si es necesario saber

cuantos entes van a formar la poblacion del sistema.

Para cada ente del sistema es necesario establecer su vecindad, esto es, aquellos otros entes
que seran considerados como sus vecinos. En caso de asociar objetos con coordenadas de
un sistema de referencia, el criterio suele ser construir la vecindad de un ente dado con
todos aquellos otros entes que se encuentran a menos de una cierta distancia o radio, de tal
forma que se considere que los entes mas alejados no ejerzan influencia directa sobre €l
Las vecindades habituales en los autématas celulares se ilustran en la figura 1, donde se
describen las vecindades del ente con referencia (i, j), situado en la i-ésima fila y j-ésima

columna :
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* (i-1,) * (i-1,]-1) @(-1,1) i Oy
@,j-1) @(,)) @,jth) (i,3-1) (i, @,jt1)
* (i+1,]) * (i+1,])-1) (i+1,]) (i+1,j+1)
a) vecindad de von Neumann, b) vecindad de Moore

Figura 1. Esquema de las vecindades habituales en los autdmatas celulares.

Las vecindades en los bordes de la region dependen de las condiciones que se impongan en
los limites. Se suelen considerar dos casos: el primer caso es en donde los entes opuestos se
consideran vecinos, este caso es llamado "vecindad con bordes periodicos". El segundo
caso es llamado "vecindad con bordes absorbentes” en el cual se considera que los entes de

los bordes no tienen vecinos mas alla de los limites de la reticula.

En cada instante de tiempo, cada ente debe encontrarse en un cierto estado. El caso mas
sencillo corresponde a los entes biestables, los cuales pueden encontrarse en sélo uno de
dos estados posibles, 0 y 1, por ejemplo. Pero también el estado puede estar representado
por un vector de componentes reales o por una cadena de un lenguaje formal. La dindmica
del sistema esta definida por la regla de transicion. Dado un ente y un instante determinado,
la regla determina el siguiente estado del ente. Para ello, es necesario fener como

argumentos los estados actuales, tanto del ente considerado como de aquellos entes que
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conforman su vecindad. Las reglas de transicion pueden ser deterministicas o
probabilisticas. Ademsas, no todos los entes necesitan obedecer a la misma regla. Sin
embargo la regla de transicién de muchos AC es igual para todos los entes por lo que se

considera a estos como sistemas homogéneos.

IV.1 Dinamica de una poblacién uniespecifica generada mediante un autéomata
celular.

En el presente trabajo se implementé la metodologia de los Autématas Celulares (AC) para
representar la dindmica de una poblacién uniespecifica. Bajo este esquema es posible
determinar las regiones con mayor contenido de biomasa las cuales representan regiones de

explotacion potencial.

El autémata celular implementado considera la vecindad de Moore con bordes absorbentes.

Los entes del autéomata celular estdn dispuestos sobre los nodos de una region rectangular

de NxM entes. Cada ente es representado simbolicamente por @;;(x,y) y se encuentra

centrado en el punto de coordenadas (i, j) donde 1<i<M y 1< j<N, esto se ilustra en

la figura 2. ;

La dindmica poblacional se lleva a cabo en los entes, los cuales, como universos de pares
ordenados de nimeros reales, se definen mediante el producto cartesiano de los intervalos

[i-1, i+1] v [j-1, j*+1], es decir -
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w;(%y)={(xp)|i-1<x<i+l,j-1<y< j+1} (1
Y
w; j(x,¥)
j+l
i (i)
j-1
i-1 i 1+1 X

Figura 2. El ente @jj (%) como un conjunto cartesiano de puntos en el plano.

;g 2 : . .
La region rectangular Q(x, ) € R” que forma al autémata se representa mediante la union

de los entes, esto es

Q(xay) = U{a)y(“\:y)} : (2)
if

En cada ente existe una poblacién de individuos, los cuales se reproducen, mueren y
emigran hacia entes vecinos con mejor favorabilidad ambiental. Ademds mueren al ser
capturados. En este sentido cada ente es un elemento fundamental del cambio poblacional y
la contribucion de todos los entes que constituyen la region rectangular Q(x,y) dan como

resultado la dindmica global de la poblacion.
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Mediante x(i, j,£) denotamos la cantidad total de biomasa que ocupa el ente @;(x,y) al

tiempo ¢. Por lo tanto al tiempo ¢ la biomasa total de la metapoblacién x(#) se obtiene

mediante:

x() = 2 2% 1) ()

iJ

La poblacién de individuos esta estructurada en diferentes clases de edad. Con el fin de
obtener sus dindmicas, y consecuentemente la de la poblacion en su conjunto, es

conveniente introducir las siguientes funciones

N(f) : nimero total de individuos en Q(x, y)
n1(¢) : numero de individuos con edades en el intervalo (0,1) afios.
15 (f) : numero de individuos con edades en el intervalo (1,2) afios

na(t) : numero de individuos con edades mayores que 2 afios.

Por lo tanto el niumero total de individuos se obtiene mediante

N(&) =2 m(0). “)
k

Para cada ente sea (@, ;(x,y),t) el nimero de individuos de la k-ésima clase de edad que

a un tiempo ¢ se encuentran ocupando el ente @;;(x,y). Entonces al tiempo ¢ el nimero
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total n,(¢) de individuos de la k-ésima clase de edad distribuida en toda la region

Q(x, y) es determinado por

n(t) = Zznk (@;(x,¥),1) . (5)

Suponemos que existen funciones &y (1, (t)) concebidas como factores de escala que nos

permiten expresar la equivalencia entre el numero de individuos y la biomasa de los

mismos, es decir, en general

x(t) = Z O ("k (I ))”k (t) : (0)
k

En una interpretacién directa, & (1 (¢)) puede concebirse como el peso promedio de cada
individuo de la k-ésima clase de edad. Por lo tanto la biomasa poblacional total en cada

ente @;;(x,y) aun tiempo ¢ esta dada por

x(i, j,t) = Zﬁk (n, (¢))n, (@;(x,¥),1) . (7

k

IV.2 Ecuacion de balance de la dinamica de una poblacion uniespecifica.
Sea n(i, j,t) el nimero de individuos que se encuentran distribuidos en la celda (i, ;) al

tiempo ¢. Entonces n(i, j,t) se obtiene mediante
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n(z',j,t) = an (@;(x,y),1) . (8)
%

La ecuacién de balance que determina la dindmica de la poblacién para cada clase de
individuos esta expresada en términos de los procesos de mortalidad, natalidad, inmigracién

y emigracion.

Sea 44 la tasa de mortalidad de los individuos de la clase uno, 1 la tasa que corresponde a
la clase dos y 4 la tasa asociada con la tercera clase. Entonces, el nimero de

sobrevivientes de la primera clase al tiempo ¢ esta dada por la cantidad
my (@5 (%, ¥),8) = 4, (1 (@, (x, ), 1)) ©)

Los sobrevivientes de las clases dos y tres tienen expresiones similares. Por otro lado los
individuos de la primera clase se reproducen con tasa by siendo by y by las tasas que
corresponden a las clases dos y tres respectivamente. Por lo tanto de la ecuacion (9) se
deduce que la clase uno producira al tiempo ¢ un nimero de nacimientos dado por la
cantidad

by[(1= ) (m (@ (x,),1))] (10)
Los nacimientos asociados con las clases dos y tres admiten también ecuaciones
equivalentes. Como todos los nacimientos generan individuos de la primera clase de edad a

un tiempo 7 +1 tendremos la ecuaciéon de balance
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’Tl(a)g‘('x?.y))r +1) =5h[(1~ /’l])(nl(a)ﬁ (x,»),0)]+

by[(1— 1, ) (11, (@0 (3, ), )]+ by [ (1 = a5 )15 (0, (x, ), )] (11)

Los individuos que al tiempo # sobreviven en la primera clase se transfieren al tiempo 7 +1
a la segunda clase. De la misma manera ocurre con los individuos de la segunda clase, los
sobrevivientes al tiempo ¢ pasan al tiempo ¢ +1 a la tercera clase. Los sobrevivientes en la

tercera clase de edad al tiempo ¢ permanecen en ella al tiempo 7+1.

Entonces las ecuaciones de balance para la primera, segunda y tercera clase de edad al

tiempo ¢ +1 son

m(@y(x,y),t +1) = b= 1), (@; (%, ¥),0) ]+ by [ (1= 1) (1, (@;,(x, ), )+
by[ (1= p5)(ny (0 (x, ¥), )] + B[ (0 (x, ), ] (12)
ny (@ (x, ), +1) = (1= 1) (m (@, (x, ),0)) + By [ #(@; (x, ), 1] (13)

1 (0 (3, ), +1) = (1= ) (1, (@ (x, ), )) + (L= p5)(m13 (@0 (%, ¥),1)) + Es[ (0, (x, ), ] (14)

donde @(w;(x,y)) es el conjunto de celdas que rodean la celda w;(x,y) y donde
E[¢(w;(x,)),¢] ¥V i=1,23 representan el valor que al tiempo ¢ toma la funcion que mide

la intensidad del proceso migracional del conjunto ¢(w;(x,y)) hacia cada una de las clase

de edad en la celda centrada.
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IV.3 Funcion de emigracion basada en gradientes de favorabilidad ambiental.

Con base en la hip6tesis planteada por Adrewartha y Birch (1954), la cual dice que las
condiciones ambientales determinan en gran medida la distribucién, abundancia y
disponibilidad de recursos bidticos, definimos la funcién de emigracién basada en

gradientes de favorabilidad ambiental.

Sea:

/ij(t) : la favorabilidad ambiental absoluta de la celda w;;(x, y)
£ (¢) : la favorabilidad ambiental relativa de la celda @;; (x,¥).

Entonces se tiene

f®

%fg(f) . (15)

Fyi (1) =

Donde )’ Jij(£) es 1a suma de las favorabilidades absolutas de la envolvente ¢(w;(x,y)) de
. i

la celda w;;(x,y). (Pifia, 1997).

Se considera que a un tiempo ¢ la emigracién de la celda @y (x,y), que pertenece a la

envolvente ¢(w;(x,»)), hacia la celda w;(x,y) se presenta solamente si Fj,(¢) < Fy; (7).

Entonces, se supone que la cantidad de individuos e}’fq —jj(#) de la k-ésima clase de edad
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que se transfieren de la celda wy(x,y), al tiempo 7, hacia la celda @;;(x,y) esta dada por

la ecuacion

er_; () =l (On (@, (x, y),1), (16)

donde Eg(t) es una funcion del gradiente de favorabilidades relativas entre las celdas
@i (x,3) y wp(x,y), es decir

aﬂ(r)]m(t)fﬂ,-(r)\ si Fi(1)<F; (1)

Uy —
is(N=10 Fig (1)>F (f) 7)

siendo o}, (f) un nimero aleatorio distribuido uniformemente entre 0 y 1.

1V.4 Distribucion inicial de biomasa.

La dinamica poblacional se simula, de acuerdo con las ecuaciones (12)-(14), a partir de un
ntiimero inicial de individuos determinado aleatoriamente entre 0 y K siendo K la capacidad
de carga del medio. La biomasa inicial se distribuye en la region Q(x,y) de acuerdo a
distribuciones espaciales particulares, para este trabajo se considera la distribucion
uniforme y la aleatoria. En relacion a las clases de edad, la distribucion inicial de biomasa

se determina de la misma manera en toda la region Q(x, y).
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IV.5 Determinacion del nivel de equilibrio y el umbral de viabilidad en la dinamica de
la poblacion.

El nivel de equilibrio estable K representa la biomasa sobre la cual, en ausencia de
perturbaciones de gran magnitud, oscila y se mantiene una poblacién en un periodo de
tiempo razonablemente largo. El umbral de viabilidad representa una fraccion del nivel de
equilibrio estable K, se menciona que este umbral debe ser un 10% de dicho nivel (Getz y
Haight, 1989). Cuando la poblacion atraviesa hacia abajo el umbral de viabilidad ésta se va
a la extincion. La determinacion del umbral de viabilidad es importante para el desarrollo
del sistema de explotacién, pues por arriba de €l se debe explotar el recurso para no

colapsar la pesqueria.

Para la estimacion del nivel de equilibrio estable K se introduce el siguiente
procedimiento: se genera una particién dindmica que aun tiempo dado, divide el espacio
comprendido entre 0 y el maximo valor que toma la biomasa en intervalos con una longitud
uniforme. La longitud de los intervalos se determina arbitrariamente y representa x biomasa
generada por el simulador de dindmica poblacional. El equilibrio X representa el valor
medio del intervalo en el cual una poblacién se mantuvo el mayor tiempo. Después de
obtener el nivel de equilibrio estable K se calcula el umbral de viabilidad y la misma

dindmica determina cuando una poblacion se extingue.
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IV.6 Variables de control en el estudio de la dinamica de la poblacion.

Las variables de control son aquellas que permiten cambiar las condiciones de la dindmica

poblacional de modo tal que es posible estudiar las variaciones que la poblacion presenta

bajo distintas situaciones:

Regién de estudio en el autémata celular. Contiene dos valores: el nimero de columnas
(numcolumas) y el de renglones (numrenglones). El valor minimo que puede tomar la
variable es 10 y el maximo es 100, esto es por la limitante del recurso de memoria del

equipo de computo (ver capitulo VI).

Biomasa inicial. El valor de esta variable representa toneladas métricas, dicho valor
puede ser tan grande como el méaximo valor que puede tomar el tipo de dato con el cual

se declard la variable.

Factor de iteracion. Representa la frecuencia con la cual ocurren cambios en el nivel de
la poblacién. El factor de iteracion multiplica las tasas de la natalidad y la mortalidad en

la ecuacién de balance de la dindmica poblacional.

Factor de observacion. Representa la frecuencia con la cual se toma una muestra de la

poblacién a un tiempo dado.

Tiempo de iteracion. Contiene el nimero de unidades de tiempo que iterard la
simulacién de la dindmica poblacional. Si la dindamica de la poblacion llega a su
extincion antes de llegar al ultimo instante de itempo de iteracion, entonces esta es
iterrumpida. Cuando se trata de estudiar la dindmica de la poblacién hasta su extincién,

esta variable no es tomada en cuenta como variable de control, ya que el objetivo de
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este estudio es determinar el tiempo en el cual la poblacion de cierta clase de edad llaga

a su extincion.

Peso. Contiene tres valores, cada uno de ellos representa el peso de una de las clases de

edad de individuos, en toneladas métricas.

Sumulaciones. La variable contiene el nimero de veces que la dindmica de la poblacion

se simulara con los mismos valores que contienen las variables de control.

Promedio. Cuando se trata de estudiar la dinamica de la poblacién en un intervalo de
tiempo de iteracion, el promedio significa obtener una trayectoria promedio de las
trayectorias generadas por cada una de las simulaciones realizadas. Cuando se trata de
estudiar la dindmica de la poblaciéon hasta su extincion, el promedio significa el tiempo
promedio de extincién de la suma de los tiempos de extincion obtenidos por cada una

de las simulaciones realizadas.

Clase. Solo cuando se trate de estudiar la dindmica de la poblacién hasta su extincion
hay que indicar cual de las tres clases de edad se analizara hasta su extinciéon. Tambien

puede analizarse la poblacién en conjunto.
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IV.7 Sistema de explotacion y generacion de los datos de captura por unidad de
esfuerzo.

Una poblacién de peces puede ser influenciada por un gran niimero de factores dentro del
complejo sistema ecoldgico del cual forma parte. De todos estos factores, solamente uno, la

predacién por el hombre, puede ser controlada o modificada considerablemente por la

accion del mismo hombre.

La administracion de la pesca, por el hombre, de una poblacién de peces tiene como
propésito modificar o limitar las actividades de quienes explotan la poblacién, con el
objetivo de modular cambios en dicha poblacién, en la pesca o en ambas para lograr
conservar el sistema de explotacion el mayor tiempo posible. El analisis de las relaciones
fundamentales entre el tamafio de la poblacion, la intensidad de la pesca y su producto,
constituye una base valiosa para mantener las poblaciones de peces a niveles que permitan
las méaximas capturas sostenidas afio tras afio. Por lo tanto, manejar racionalmente un
recurso pesquero requiere de estimar con la mayor precisién posible el tamafio de la

poblacion bajo explotacion.

En el sistema de explotacién integrado en el simulador de la dindmica poblacional permite
disefiar estrategias de control éptimo, a través de la manipulaciéon de las siguientes
variables:

e FEl numero de barcos de la flota pesquera.

e Salida de los barcos. Esta variable indica si el nimero de barcos que salen a pescar es
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uniforme o aleatorio. Si la salida de los barcos es uniforme, entonces el nimero de
barcos que salen a pescar es igual al niimero de barcos que tiene la flota. Si la salida de
los barcos es aleatoria, entonces el niimero de barcos que salen a pescar es un nimero
entre 1 y el nimero de barcos que tiene la flota.

e La manera de dirigir a los barcos sobre la regién del autémata celular. Una forma puede
ser dirigir los barcos hacia las zonas con mayor abundancia y otra puede ser dirigir los
barcos hacia zonas aleatorias. En ambas los barcos deben capturar un niimero aleatorio
de biomasa durante una temporada de pesca.

e La capacidad de la flota debe determinarse entre homogénea o heterogénea. En ambas,
se debe asignar la capacidad de carga a cada uno de los barcos.

e El porcentaje minimo sobre la capacidad de carga de los barcos que puede ser
considerado como pesca rentable.

e Elperiodo de pesca que el sistema de explotacién tendra sobre el recurso.

e El umbral de viabilidad. Esta variable contiene el nivel de biomasa que el sistema de
explotacion debe mantener durante su periodo de pesca. Arriba del nivel, la explotacion
se realiza mientras no acabe su periodo de pesca. Abajo del nivel, la explotacién se
realiza aunque no haya terminado con su periodo de pesca.

e Laclase de edad de la poblacion sobre la cual se realiza la explotacion.

El simulador de dindmica poblacional permite conocer en cada instante de tiempo las
distribuciones y abundancias a un nivel espacial de la metapoblaciéon considerada.

Entonces, en este contexto, es posible que el sistema de explotacién pueda darse.
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1V.8 Identificacion del modelo de produccion.

Un modelo de produccion tiene la forma general

X _ L F (6, K)— qE () (18)

dt

La ecuacién (18) expresa el comportamiento dindmico de la biomasa explotada en términos
de la tasa del esfuerzo pesquero E(¢), la biomasa misma x(¢) y los parametros r, q y K
conocidos como factor de escala de la tasa de crecimiento per cipita F(x,K), coeficiente

de capturabilidad y capacidad de carga respectivamente.

El uso de un modelo de produccion, como herramienta de manejo, requiere la identificacion
de los parametros antes mencionados. Para ello, se necesita el conocimiento de la forma
explicita de la tasa de crecimiento natural 7xF(x,K), dado un tamafio de poblacion x(7).
Asi, se utilizan métodos adecuados de regresion, los cuales necesitan datos de captura por

unidad de esfuerzo para ser manejados.

Mediante el procedimiento de la mortalidad por pesca conocemos los datos de captura por

unidad de esfuerzo los cuales son representados mediante la funcion U(#) definida por la

transformacion (Schnutes (1977))

U(t) = f(x(0) (19)




32

Siendo f(x(f)) una funcién diferenciable. En particular suele considerarse la expresion

lineal para f(x(#)) en la forma (Schnutes (1977):

U(t) = qx(t) (20)

Utilizando la ecuacién (1) o (20) se expresa la ecuacion (18) en terminos de U(f) para

obtener los parametros asociados mediante ajuste por regresion.




V. DISENO DEL SIMULADOR DE DINAMICA POBLACIONAL.

V.1 Simbologia de los diagramas de flujo de datos (DFD).

Los diagramas de flujo son una representacion grafica de un algoritmo. Los simbolos mas

comunmente utilizados son:

SIMBOLO

NOMBRE

Terminador

Operacion

Proceso predefinido

Desicion

Flechas de flujo

Conector

Conector fuera de pagina

Lectura

Impresion

Despliegue

Proceso

FUNCION

Se usa para marcar el inicio
y el fin del diagrama de flujo

Se refiere a un célculo o
a una asignacion

Representa un maédulo de un
subproblema. Se utiliza cuando
se definen funciones, subrutinas,
o procedimientos

Se usa para representar una
decision. Este simbolo se emplea

en la estructura selectiva si entonces
/ sino, y en las estructuras de ciclo
repetir y mientras

Representa la direccion del
flujo del diagrama

Representa una coneccion dentro
de la misma pagina

Representa una coneccion a una
subrutina o funcén en otra pagina

Se usa para introducir datos de entrada

Representa la impresion de un
resultado. Expresa escritura.

Representa la impresion en la
pantalla.

Representa un proceso independiente
al sistema o funcion.
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V.2 Diseiio de las funciones que integran el sistema del simulador de dindmica
poblacional.

De acuerdo al planteamiento del problema, los objetivos y el supuesto del capitulo I, se
hizo una representacion, a través de un modelo funcional, del sistema que simula la
dindmica poblacional de un recurso en una region hipotética de pesca (ver figura 4). Este
modelo describe de manera general el proceso de la dindmica poblacional de un recurso
pesquero, el cual es sometido a un sistema de explotacién. Este sistema de explotacion
genera las capturas por unidad de esfuerzo, realizadas sobre una distribucion espacial de la
biomasa. Los datos generados por la dindmica poblacional y por el sistema de explotacion
permiten graficar las trayectorias de biomasa durante la simulacién. Estas trayectorias
permiten realizar un andlisis de la estabilidad relativa del sistema. Ademads, los datos

pueden utilizarse para evaluar diferentes hipotesis mediante la realizacion de regresiones.

El modelo de la figura 4 se derivan tres diagramas de flujo, los cuales representan la
dindmica de la poblacién sin un sistema de explotacion (figuras 5a y 5b), la dindmica de la
poblacién hasta la extincion sin un sistema explotacién (figuras 18a y 18b) y la dindmica de
la poblacién con un sistema de explotacion (figuras 30a y 30b). Estos diagramas describen
la secuencia de funciones y de instrucciones que componen lo que cada uno de estos
representa de acuerdo con la metodologfa descrita en el capitulo IV del presenta trabajo.
Las funciones correspondientes a estos diagramas también son representadas a fraves de
diagramas de flujo, los cuales describen de manera detallada la secuencia de instrucciones y
el flujo de los datos de entrada y de salida entre estas de acuerdo a la metodologia descrita

en dicho capitulo.
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Figura 4. Modelo funcional del simulador de dindmica de poblacional.

Los diagramas de flujo de las figuras 5a y 5b muestran la secuencia de funciones e
instrucciones para realizar la dindmica de la poblacién. Este diagrama es la parte principal
del sistema, internamente, ya que a este mismo se pueden adherir otras funciones con algin
objetivo bajo estudio, como por ejemplo la extincién de la poblacion y el sistema de
explotacién que en este trabajo se han implementado. El conjunto de funciones que
integran a cada uno de estos tres diagramas de flujo se presenta enseguida del diagrama de
flujo que las contiene. Dichas funciones, estin etiquetadas con una letra mayuscula dentro
del diagrama correspondiente y son vistos en orden alfabético en el que aparecen. En los
diagramas de flujo, los simbolos ‘=" y ‘== significan: asignaciéon e igualdad

respectivamente.
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J

l |
v

D
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__»| poblacion = pcabeza

nni

cabeza =lista =0

A

Distribuir la biomasa
»| inicial uniformemente
enel A.C.

Distribuir la biomasa
inicial aleatoriamente |4
enel A.C.

distribucion

Registrar biomasa por clase al tiempo
t en cada celda del A.C.
[ I

|

h 4

Registrar biomasa total ]

por clase en la lista

promedio

»  acumulada por simulacién

Registrar biomasa total por clase 1

Figura 5a. Diagrama de flujo que representa la funcién de la dinamica de la poblacién.
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[ T i
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I I
|
v

Registrar biomasa por [
clase al tiempo t en
cada celda del A.C.

[ T g

o)

|
v

Registrar biomasa total
por clase en la lista

]

——| acumulada por simulacién

Registrar biomasa total por clase 1

Figura 5b. Diagrama de flujo que representa la seccién etiquetada con el nimero 1 en la
figura 5a. La etiqueta niimero 2 de este diagrama es la unién de la etiqueta nimero 2 del

diagrama de la figura 5a.




38

v
biomasa = biomasa_inicial / (numrenglones * numcolumnas)

i < numrenglones

o no /
i=i+1 |q j < numcolumnass.q

s
v
celda[i][j].favorabilidad_absoluta = random

celda[i][j].clasel.poblacién = (biomasa / 3) / peso_clase1
celdali][j].clase1.poblacion_inmigrante = 0
celdali][j].clase2.poblacién = (biomasa / 3) / peso_clase2
celda[i][j].clase2.poblacion_inmigrante = 0
celdali][j].clase3.poblacion = (biomasa / 3) / peso_clase3
celda[i][j].clase3.poblacién_inmigrante = 0

=] &

Figura 6. Diagrama de flujo que representa la funcién que realiza la distribucion de la
biomasa inicial uniformemente en las celdas del autémata celular, la cual esta etiquetada
con la letra A en el diagrama de flujo de la figura 5a.
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celda[i][j].favorabilidad_absoluta = random
factor = factor + celda[i](j].favorabilidad_absoluta

j=i+1

i < numrenglones )@

i=i+1 L -

s

biomasa = (celdali][j].favorabilidad_absoluta / faclor) * biomasa_inicial

favorabilidad_absoluta_clase1 = random

favorabilidad_absoluta_clase2 = random

favorabilidad_absoluta_clase3 = random

favorabilidad_relativa = favorabilidad_absoluta_clase1 +
favorabilidad_absolula_clase2 +
favorabilidad_absoluta_clase3

celdali][j].clase1.poblacidn = (favorabilidad_absoluta_clase1 / favorabilidad_relativa) *
(biomasa / 3) / peso_clasel
celdali][j].clase1.poblacién_inmigrante = 0

celdali](j].clase2.poblacion = (favorabilidad_absoluta_clase2 / fawrabilidad_relativa) *
(biomasa / 3) / peso_clase2
celda[i][j].clase2.poblacién_inmigrante = 0

celdali](j].clase3.poblacidn = (favorabilidad_absoluta_clase3 / favorabilidad_relativa) *
(biomasa / 3) / peso_clase3
celda[i][jl.clase3.poblacién_inmigrante = 0
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Figura 7. Diagrama de flujo que representa la funcién que realiza la distribucion de la
biomasa inicial aleatoriamente en las celdas del automata celular, la cual esta etiquetada
con la letra B en el diagrama de la figura 5a.




clase1_poblacion = 0

clase2 poblacion=0 |
clase3_poblacién = 0

si
v

celdali](j].clase1.poblacion =
celda[i][j].clase1.poblacion +
celdal[i][j].clase1.poblacién_inmigrante
celdali][j].clase2.poblacion =
celda[i][j].clase2.poblacion +
celda(i][j].clase2.poblacion_inmigrante
celdali][j].clase3.poblacién =
celdali][j].clase3.poblacion +
celda[i][j].clase3.poblacién_inmigrante

celdal[i][j].favorabilidad_absoluta = random

v

clase1_poblacién = clase1_poblacion +
celdali][j].clase1.poblacién
clase2_poblacion = clase2_poblacion +
celdali][j].clase2.poblacién
clase3_poblacion = clase3_poblacion +
celdali][j].clase3.poblacién

v

celda[i][j].clase1.poblacion_inmigrante = 0
celda[i][j].clase2.poblacion_inmigrante = 0
celdali][j].clase3.paoblacién_inmigrante = 0
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Figura 8. Diagrama de flujo que representa la funcién que registra la biomasa por clase al
tiempo ¢ en cada celda del autémata celular, la cual esta etiquetada con la letra C en

diagrama de flujo de la figura 5a.
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residuo(t / factor_observacion)

nuevo(nodo)
)
no - . =
p| lista->siguiente = nodo
4
§ lista = lista->siguiente
v
lista = nodo

v
cabeza = nodo

Y v
nodo->clasel1_poblacion = clasel1_poblacion
nodo->clase2 poblacion = clase2_poblacion
nodo->clase3 poblacién = clase3_poblacion
nodo->siguiente = 0

v

<

Figura 9. Diagrama de flujo que representa la funcién que registra la biomasa fotal por
clase en la lista, la cual esta etiquetada con la letra D en el diagrama de flujo de la figura 5a.
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residuo( t / factor_observacidn)
==0

poblacion->clase1_poblacion =
poblacién->clase1_poblacién + clase1_poblacion
~———————| poblacion->clase2_poblacion =
poblacidn->clase2_poblacion + clase2_paoblacion
poblacién->clase3_poblacion =
poblacién->clase3_poblacion + clase3_poblacion

poblacién->
siguiente == 0

poblacién == 0

gl

Y oblacién = poblacién->siguiente
nuevo(nodo) nuevo(nodo) P P g
pablacion = nodo poblacién->siguiente = nodo
pcabeza = nodo poblacion = poblacion->siguiente

! }
poblacion->clase1_poblacion = clase1_poblacion
poblacién->clase2_pablacion = clase2_poblacion
poblacién->clase3_poblacion = clase3_poblacion

poblacién->siguiente = 0

B

Figura 10. Diagrama de flujo que representa la funcién que registra la biomasa total por
clase acumulada por simulacion, la cual esta etiquetada con la letra E en el diagrama de

flujo de la figura Sa.
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mueren_clase1 = (random * factor_iteracion) * celda[i][j].clase1.poblacién
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Figura 11. Diagrama de flujo que representa la funcién que realiza la natalidad y
mortalidad por clase, la cual esta etiqueta con la letra F en el diagrama de flujo de la figura

5b.
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Figura 12. Diagrama de flujo que representa la funciéon que realiza la emigracion e
inmigracion de biomasa hacia celdas vecinas con mayor favorabilidad ambiental, la cual
esta etiquetada con la letra G en el diagrama de flujo de la figura 5b.
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Figura 13. Diagrama de flujo que representa la funcion etiquetada con el nimero 1 en el
diagrama de flujo de la figura 12. Esta funcién suma las favorabilidades absolutas de las

celdas vecinas a la celda i, j.
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celda[l][s].clase1.poblacién_inmigrante +
(proporcién * celdafi](j].clase1.poblacién)
celdali][j].clase1.poblacién =
celd[ilfj].claset.poblacién -

(proporcion * celdali][j].clase1.poblacién)

celda[l][s].clase2.poblacién_inmigrante =
celda[l][s].clase2.poblacion_inmigrante +

celda[l][s].clase3.poblacion_inmigrante =
celda[lj[s].clase3.poblacion_inmigrante +

(proporcion * celdali][j].claseZ.p
celdali][j).clase2.poblacién =
celdali]li).clase2.poblacion -
(proporcidn * celda[i][j].clase2.

(proporcion * celdali][j).clase3.poblacion)

celdali][i].clase3.poblacion =
celdali][i].clase3.poblacién -

(proporcion * celdali][j].clase3.poblacion)

Figura 14. Diagrama de flujo que representa la funcion etiquetada con el nimero 3 en el
diagrama de flujo de la figura 12. Esta funciéon mueve una proporcion de la poblacidén
contenida en la celda i,j a la celda 1,s.
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h 4
abrir (archivo.txt)

v
lista = cabeza

" |4—

47

" " | cerrar (archivo.txt)
E

guardar en el archivo: t * factor_iteracion

guardar en el archivo: lista->clase1_poblacién * peso_clase1

guardar en el archivo: lista->clase2_poblacion * peso_clase?2

guardar en el archivo: lista->clase3_poblacién * peso_clase3

guardar en el archivo: lista->clase1_poblacion * peso_clasel +
lista->clase2_poblacién * peso_clase2 +
lista->clase3_poblacion * peso_clase3

lista = lista->siguiente

Figura 15. Diagrama de flujo que representa la funcién que guarda en una archivo . txt la
biomasa total por clase registrada en la lista, la cual esta etiquetada con la letra H en el

diagrama de flujo de la figura 5b.
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h 4
abrir (archivo.pmd)

y
lista = pcabeza

I |[4—

_£> cerrar (archivo.pmd) ,

sl
!
guardar en el archivo: t * factor_iteracion
guardar en el archivo; lista->clase1_poblacion * peso_clasel /s
guardar en el archivo: lista->clase2_poblacion * peso_clase2 / s
guardar en el archivo; lista->clase3_poblacion * peso_clase3 / s
guardar en el archivo: (( lista->clase1_poblacién * peso_clase1 ) +
(lista->clase2_poblacion * peso_clase2 ) +
( lista->clase3_poblacién * peso_clase3 )/ s

t=t+1

.
lista = lista->siguiente

Figura 16. Diagrama de flujo que representa la funcién que guarda en un archivo . pmd la
biomasa total promedio por clase registrada en la variable lista, la cual esta etiquetada con
la letra I en el diagrama de flujo de la figura 5a.
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no
v
lista = Inicio

r
Inicio = Inicio->siguiente

y
lista->siguiente = 0

v
libera(lista)

Figura 17. Diagrama de flujo que representa la funcién libera la memoria de la variable
lista, 1a cual esta etiquetada con la letra J en los diagramas de flujo de las figuras 5a y 5b.




D

Guarda tiempo
promedio en un
archivo .pmd

]

romedio
P 4

tiempo =0

|
h 4

s=0

lista=0

Distribuir la biomasa
inicial aleatoriamente
enel A.C.

LS distribucién - __d N

¥

Distribuir la biomasa
inicial uniformemente

enel A.C.

50

Registrar biomasa por
clase al tiempo t en
cada celda del A.C.

!

Registrar biomasa total
por clase en la lista

Crear intervalos

Figura 18a. Diagrama de flujo que representa la funcion de la dindmica de la poblacion
hasta la extincién. Los cuadros con una franja de color azul son funciones que
complementan el estudio de la dindmica de la poblacion para el analisis hasta su extincion.
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biomasa =

| Z
clase1 _poblacgc")n +
clase2_poblacién +
clase3_poblacién

biomasa = clase1_poblacién | I biomasa = clasez _poblacién l | biomasa = clase3_poblacién
l h, 4 . . h 4
2 ™,
biomasa>1 > ",/ pomedio . § .} tiempo = tiempo + t

4 g

t=t+ Guardar biomasa
total por clase de
l registradaenla  [§
lista, en un archivo | |
Mortalidad por clase | xt
Natalidad por clase - l
l Calcular nivel de equilibrio

y umbral de viabilidad

Emigracidn e Inmigracién
de biomasa en cada
el AL, Crear archivo .niv

l G
Registrar biomasa por
clase al tiempo t en
cada celda del A.C.

l c
Registrar biomasa total |
por clase en la lista

l D

Crear intenalos

Figura 18b. Diagrama de flujo que representa la seccion etiquetada con el namero 1 en el
diagrama de la figura 18a. La etiqueta nimero 2 en este diagrama es la union de la etiqueta
numero 2 de la figura 18a. Los cuadros con una franja de color azul son funciones que
complementan el estudio de la dindmica de la poblacion para el analisis hasta su extincion.
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intervalo_destino

no

ilista == <

ilista->intervalo

ilista->contador

>| ilista->primera_vez = t
==

no

ilista->contador = ilista->contador + 1 li

valor absoluto de

s ilista->tiempo_mantenido =
Y jlista->tiempo_mantenido + 1

( t - ilista->vez_anterior }

==1

| ilista->vez_anterior = t |4..

Figura 19. Diagrama de flujo que representa la funcién que crea intervalos, la cual esta
etiquetada con la letra L en los diagramas de flujo de las figuras 18a y 18b.
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sl intervalo_destino = lista->clase1_poblacion /
» ( tamario_intervalo / peso_clasel ) —
no
si intervalo_destino = lista->clase2_paoblacion /
» ( tamario_intervalo / peso_clase2 )
no
v
si intervalo_destino = lista->clase3_poblacion /
- "~ ( tamafio_intenvalo / peso_clase3 )|~
no
v
intervalo_destino = lista->clase1_pablacion / (tamafio_intervalo / peso_clase 1)
intervalo_destino = intervalo_destino + (lista->clase2_poblacion / (tamafio_intervalo / peso_clase 2)
intervalo_destino = intervalo_destino + (lista->clase3_poblacién / (tamafio_intervalo / peso_clase 3)
[
@

Figura 20. Diagrama de flujo que representa la seccion etiquetada con el niimero 0 en el
diagrama de flujo de la figura 19.
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@

A 4
nuevo(inodo)

v

inodo->intervalo = 0
inodo->contador = 0
inodo->tiempo_mantenido = 0
inodo->vez_anterior = 0
inodo->primera_vez = 0

h 4

ilista = inodo
ilista->siguiente = 0
ilista->anterior = 0

icabeza = ilista

Fin

Figura 21. Diagrama de flujo que representa la seccion etiquetada con el ntimero 1 en el
diagrama de flujo de la figura 19.
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»
i = intervalo_actual = ilista->intervalo

i <intervalo_destino

1]
v
intervalo_actual = intervalo_actual + 1

v

ilista->siguiente S

==

nuevo(inodo)

v

A 4

= inodo->intervalo = 0
v inodo->contador = 0
ilista = ilista->siguiente inodo->tiempo_mantenido = 0
inodo->vez_anterior = 0
v inodo->primera_vez = 0
ilista->intervalo = intervalo_actual
h 4
2 ilista->siguiente = inodo

inodo->anterior = ilista
inodo->siguiente = 0
ilista = inodo

- ._[ i=i+1 -

Figura 22. Diagrama de flujo que representa la seccion etiquetada con el mimero 2 en el
diagrama de flujo de la figura 19.
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@

h 4
i = intervalo_actual = ilista->intervalo

i > intervalo_destino

gl
intervalo_actual = intervalo_actual - 1

v

ilista=>anterior
=20

= T —Y nuevo(inodo)

A 4
inodo->intervalo = 0

- inodo->contador = 0
ilista = ilista->anterior inodo->tiempo_mantenido = 0
inodo->vez_anterior = 0
v inodo->primera_vez = 0
ilista->intervalo = intervalo_actual

no|

A
— ilista->anterior = inodo
= | = -1 — inodo->siguiente = ilista
inodo->anterior = 0
ilista = inodo

Figura 23. Diagrama de flujo que representa la seccion etiquetada con el niimero 3 en el
diagrama de flujo de la figura 19.




| max_tie‘r'npozo I

v
| ilista = icabeza |

v
| seccion = (icabeza->intervalo /2) |

|
v

e ,| umbral_viabilidad = nivel_equilibrio * 0.10

h 4
Fin

no

ilista = ilista->siguiente

ilista->intervalo
> saccion

A

no ilista->contado

> max_liempo

s
v
max_tiempo = ilista->contador

y

nivel_equilibrio = ilista->intervalo

A4
tiempo_mantenido = ilista->contador

37

Figura 24. Diagrama de flujo que representa la funcién que calcula el nivel de equilibrio y
umbral de viabilidad, la cual esta etiquetada con la letra M en el diagrama de flujo de la

figura 18b.




| abrir (ar‘c'hivo.niv) l

individuos = tamafio_intenvalo / peso_clasel

mitad = (tamanio_intervalo / peso_clasel)/ 2
nivel_equilibrio = nivel_equilibrio * individuos + media
nivel_equilibrio = nivel_equilibrio * peso_clase1
umbral_viabilidad = nivel_equilibrio * 0.10

individuos = tamario_intervalo / peso_clase2

mitad = (tamafio_intervalo / peso_clase2)/ 2
nivel_equilibrio = nivel_equilibrio * indiMduos + media
nivel_equilibrio = nivel_equilibrio * peso_clase2
umbral_viabilidad = nivel_equilibrio * 0.10

individuos = tamario_intervalo / peso_clase3

mitad = (tamafio_intervalo / peso_clase3)/ 2
nivel_equilibrio = nivel_equilibrio * individuos + media
nivel_equilibrio = nivel_equilibrio * peso_clase3
umbral_viabilidad = nivel_equilibrio * 0.10

v

guardar en el archivo: 0.0, nivel_equilibrio, umbral_viabilidad e
guardar en el archivo: tiempo mantenido * factor_iteracion, nivel_equilibrio, umbral_viabilidad

v
| cerrar (archivo.niv) |

hd

@aw
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Figura 25. Diagrama de flujo que representa la funcién que crea el archivo .niv, la cual
esta etiquetada con la letra N en el diagrama de flujo de la figura 18b.
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Inicio

I abrir (arc;hi\o.int) |

v
I ilista = icabeza |

¥

,‘L cerrar (archivo.int) I_
s
v

guardar en el archivo: ilista->intenvalo

guardar en el archivo: ilista->contador

guardar en el archivo: ilista->primera_vez
guardar en el archivo: ilista->vez_anterior
guardar en el archivo: ilista->tiempo_mantenido

I

v
ilista = ilista->siguiente

Figura 26. Diagrama de flujo que representa la funcion que crea el archivo .int, la cual
esta etiquetada con la letra O en el diagrama de flujo de la figura 18b.




A 4

abrir (ar

chivo.inf)

h 4

guardar en el archivo: "Nivel de quilibrio =", nivel_equilibrio
guardar en el archivo: "Tiempo mantenido =", tiempo_mantenido
guardar en el archivo; "Umbral de viabilidad =", umbral_viabilidad

v

cerrar (archivo.inf)

v

Fin

60

Figura 27. Diagrama de flujo que representa la funcion que crea el archivo Anf ) Ja cual

esta etiquetada con la letra P en el diagrama de flujo de la figura 18b.
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v
abrir (archivo.pmd)

v
guardar en el archivo: tiempo

guardar en el archivo: tiempo / s

guardar en el archivo: tiempo * factor_iteracion
guardar en el archivo: ( tiempo * factor_iteracién )/ s

A
cerrar (archivo.pmd)

Fin

Figura 28. Diagrama de flujo que representa la funcién que libera la lista de intervalos, la
cual esta etiquetada con la letra Z en el diagrama de flujo de la figura 18a.

hd

ilista = icabeza
icabeza = icabeza->siguiente

ilista->siguiente = 0
icabeza->anterior = 0
libera(ilista)

Figura 29. Diagrama de flujo que representa la funcién que libera la lista de intervalos, la
cual esta etiquetada con la letra K en el diagrama de flujo de la figura 18b.
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h 4
pesca =0
lista=0
I
Distribuir la biomasa [ Distribuir la biomasa
inicial aleatoriamente || "° ¢~ distdbucion S | inicial uniformemente
enel A.C. =0 en el A.C.
T [ A
@ 7 ’ t i 0
v |
A 4
t=t+1 Registrar biomasa por [
| clase al tiempo t en
v cada celda del A.C.
Mortalidad por clase [ T T
Natalidad por clase v
== T F Registrar blomaf‘.a total [
v por clase en la lista
Emigracién e Inmigracion [ I 5
de biomasa en cada
celda del AL Guardar biomasa
[ i 4.t <= periodo no . total por clase
3 A registrada en la
Registrar biomasa por . .
. lista, en un archivo
clase al tiempo t en txt
cada celda del A.C. sii 'I

[ ]
: @ !
Registrar biomasa total l Liberar (lista)
B J

por clase en la lista
v

[
Registrar pesca
en un archivo .cue

biomasa

no

!

|

v

Figura 30a. Diagrama de flujo que representa la dinamica de la poblacion con un sistema
de explotacion. Los cuadros con una franja de color rojo son funciones que integran el

sistema de explotacidn.
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explotacién

— %3] biomasa = clase1_poblacion |—»
nivel = umbral / peso_clase1

==

no

explotacion
=2

p| biomasa = clase2_poblacién >
nivel = umbral / peso_clase2

nol

biomasa = clase3_poblacién
nivel = umbral / peso_clase3

v

Fin

Figura 30b. Diagrama de flujo que representa la seccion etiquetada con el niimero dos del
diagrama de flujo de la figura 30.




0 g

no

Asignar celdas aleatorias

a los barcos

de biomasa a los barcos

v

no

s
— b

h 4
Asignar celdas con mayor abundancia

captura=0 I

nol

salida==0 i’i numbarcos = flota |

| numbarcovs. = random(flota) + 1 '—b

; = T
barcog{i].biomasa 8 » captura g%‘m’gga

> biomasa

no

Registrar pesca al tiempo t .—

h 4

celda[barcodi].x][barcodi].y].clase 1poblacién =
celdalbarcodi].x][barcodi].y].clase1.poblacién - biomasa

explotacion

celda[barcodi].xj[barcog|i].y].clase2.poblacion =
celda[barcog(i].x}[barcog]i].y]).clase2.poblacion - biomasa

nul

h 4
celda[barcogi].x][barcogi).y].clase3.poblacién =
celdalbarcogi].x][barcodi].y].clase3.poblacion - biomasa

v

Figura 31a. Diagrama de flujo que representa el sistema de

etiquetado con la letra Q en el diagrama de flujo de la figura 30.

explotacion, el cual esta
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explotacién

p| biomasa = arrastre][i] / peso_clasel |—»

no

explotacion —~ »| biomasa = arrastre[i] / peso_clase2 |»|

no|
v

biomasa = arrastre[i] / peso_clase3

!

cuota = (rentable * biomasa) / 100
biomasa = random(biomasa)

v

Fin

Figura 31b. Diagrama de flujo que representa la seccion etiquetada con el niimero dos en
el diagrama de flujo de la figura 31.




®

|
|
v

i<

numbarcos >©

barcodi).biomasa

auxb = barcos[i].biomasa
auxx = barcosli].x

auxy = barcosli].y
barcos[i].biomasa = biomasa
barcosl[i].x = x

barcos[il.y = y

biomasa = auxb

X = auxx

y = auxy

| k=k+1 .<_® '
—

biomasa = celda[l][k].clase1.poblacién F

l
h 4

i=0

h 4

I biomasa = celda[l][k].clase2.poblacién | barcos]i).biomasa = 0
barcosli].x = 0 =
barcos[il.y = 0

Womasa = celdall][k].clase3.poblacion |

< x
— 1 onje—]|
)

noE

Figura 32. Diagrama de flujo que representa la funcion que asigna celdas con mayor
abundancia de biomasa a los barcos, la cual esta etiquetada con la letra T en el diagrama de
flujo de la figura 31a. Los cuadros con una franja de color rojo son funciones que integran
el sistema de explotacion.
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!
i=0 i=0
| |
barcos[i].biomasa = 0
barcosl[i].x = 0 e—

» no barcos[i].y = 0
|
gl

| = random(numrenglones) v
k = random{numcolumnas)

v

@

v
1o barcosl[i]l.x = |

¥ ' M barcos[il.y = k

_,I barcos{i].biomasa = celda[l][K.clase1.poblacién

== barcosj].

k == barcosg{j].y.

n oi

explotacién

b j=j+1 >|7barcos{|‘].biomasa = celda(l][k].clase2.poblacién |

nul

¥
barcosfi].biomasa = celdall][K.clase3.poblacién |

A 4

i=i+1 |

Figura 33. Diagrama de flujo que representa la funcién que asigna celdas aleatorias a los
barcos, la cual esta etiquetada con la letra U en el diagrama de flujo de la figura 31a.
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‘a

—_—

nuevo(nodo)

|

pesca == pesca->siguiente = nodo

v

v
pesca = pesca->siguiente

si
h 4

pesca = nodo

v
phead = pesca

b4 v
pesca->captura = captura
pesca->numbarcos = numbarcos
pesca->siguiente = 0

v

G

Figura 34. Diagrama de flujo que representa la funcidén que registra la captura al tiempo t,
la cual esta etiquetada con la letra V en el diagrama de flujo de la figura 31a.
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abrir (arcLi\o.cue)
| |

| pesca -3 phead |

:

[ =0 |

v

_— » pesca =0 £,| cerrar (archivo.cue) Ii
gl

guardar en el archivo: t
guardar en el archivo: pesca->numbarcos

guardar en el archivo: pesca->captura * peso_clase1
guardar en el archivo: pesca->captura * peso_clasel /
pesca->numbarcos

guardar en el archivo: pesca->captura * peso_clase2
guardar en el archivo: pesca->captura * peso_clase2 / b
pesca->numbarcos

no‘

guardar en el archivo: pesca->captura * peso_clase3
guardar en el archivo: pesca->captura * peso_clased /
pesca->numbarcos

!
| t=t+1 |4 - S
v

| pesca = pesca->siguiente |

Figura 35. Diagrama de flujo que representa la funcién que guarda en un archivo, con
formato texto y extensiéon .txt, la captura registrada en la lista pesca, la cual esta
etiquetada con la letra R en el diagrama de flujo de la figura 30a.
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no

pesca = phead

A 4
phead = phead->siguiente

A
pesca->siguiente = 0

4
libera(pesca)

Figura 36. Diagrama de flujo que representa la funcién que libera la lista en donde se
registraron las capturas durante toda la simulacion, la cual esta etiquetada con la letra S en
el diagrama de flujo de la figura 30a.

V.3 Definicion de variables globales y locales, registros globales y variables de entrada
y de salida.

Algunos de estos diagrama de flujo tienen variables de entrada, de salida y locales. Estos

mismos diagramas de flujo, vistos como funciones que integran el simulador de dinamica

poblacional, manejan registros y variables globales. Las tablas Ia y Ib muestran la

declaracion de los registros globales con su conjunto de variables y el tipo de dato que les

corresponde, ademas se hace una descripcion del uso o contenido de dichas variables.




Tabla Ia. Declaracion de registros globales.
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Registro Variables Tipo de dato Descripcion
clasel poblacion nimero entero largo | biomasa de la clase uno.
clase2 poblacion numero entero largo | biomasa de la clase dos.
BIOMASA clase3 poblacion nimero entero largo | biomasa de la clase tres.
siguiente apuntador al registro | apuntador que enlaza dos registros.
biomasa
biomasa_inicial Numero entero largo | Biomasa inicial.
numrenglones Numero entero Numero de renglones
numcolumnas Numero entero Numero de columnas
peso_clasel Numero real Peso en toneladas de la clasel
peso_clase2 Nimero real Peso en toneladas de la clase2
peso_clase3 Numero real Peso en toneladas de la clase3
factor obaservacion | Numero entero Periodo de tiempo en el que tomara
una muesfra.
factor_iteracion Numero real Periodo de tiempo en el que se dara
la dinamica de la poblacion.
, tiempo Numero entero largo | Tiempo que iterara una simulacion.
PARAMETROS promedio Caracter Indica si hay que obtener un
promedio de la biomasa generada
en cada una de las simulaciones
realizadas.
numsim Numero entero Numero de simulaciones que se
realizaran
distribucién Caracter Indica si la distribuciéon de la
biomasa inicial sobre el A.C. serd
uniforme o aleatoria.
clase Caracter Indicador de la clase de individuos
que se analizaran hasta su extincion
tamafio_intervalo Numero entero largo | Numero de individuos que contiene
un intervalo.
poblacién Niimero entero largo | Numero de individuos
CLASE poblacién_inmigrante | Numero entero largo | Biomasa que emigré de celdas
vecinas.
favorabilidad absoluta | Numero real Favorabilidad absoluta de la celda.
clasel Registro clase Variable que maneja al registro
RETICULA calse.
clase2 Registro clase Variable que maneja al registro
calse,
clase3 Registro clase Variable que maneja al registro

calse.




Tabla Ib. Declaracion de registros globales.
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Registro Variables Tipo de dato Descripcion
intervalo Numero entero largo Numero del intervalo.
contador Numero entero largo Numero de veces en el cual la
biomasa ha estado en el intervalo.
tiempo mantenido Numero entero largo Tiempo durante el cual se ha
mantenido la biomasa en ese
) intervalo.

SECCION vez_anterior Numero entero largo Instante de tiempo en el cual la
biomasa estuvo la vez anterior en
el intervalo

primera_vez Numero entero largo Instante de tiempo en el cual la
biomasa estuvo por primera vez
en el intervalo.
siguiente Apuntador al registro | Variable apuntadora que enlaza
SECCION un registro con otro.
captura Numero entero largo Biomasa capturada enfre todos
los barcos al tiempo f.

REGISTRO | numbarcos Nimero entero largo Numero de  barcos  que
participaron en la pesca al tiempo
I

siguiente Apuntador al registro | Variable apuntadora que enlaza

REGISTRO. un registro con otro.

periodo Numero entero largo Tiempo de explotacién

umbral Numero entero largo Indica la  biomasa  limite
sostenible durante la pesca.

zona Caracter Indica si los barcos saldran a
pescar a zonas aleatorias o a
zonas con mayor abundancia de
biomasa.

PMT_EXP salida Caracter Indica si el niimero de barcos que
salen a pescar es constante o
aleatorio.

flota Numero entero Numero de barcos.

rentable Numero real Porcentaje de biomasa a ser
considerada como pesca por
barco

explotacion Caracter Indica la clase bajo explotacion

biomasa Numero entero largo Biomasa de la n clase la

UNIDAD celda[i][j].

X Nimero entero Numero del renglon del A.C.

Numero entero

Numero del 1a columna del A.C.
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La tabla IT muestra la declaracion de las variables globales con el tipo de dato que les

corresponde y una descripcion de su uso o contenido en el simulador de dindmica

poblacional.

Tabla II. Declaracién de variables globales.

Variable Tipo de dato Descripcion
cabeza Apuntador al registro [ Contiene el primer registro de la variable
BIOMASA lista.
lista Apuntador al registro | Contiene una lista de registros los cuales
biomasa contienen la poblacién por clases de edad
en cada instante de tiempo.
pcabeza Apuntador al registro | Contiene el primer registro de la variable
BIOMASA poblacion.
poblacion Apuntador al registro | Contiene una lista de registros los cuales
BIOMASA contienen la poblacién total por clase en
cada instante de tiempo acumulada por
simulacién.
celda Registro RETICULA | Arreglo de tamafio de numrenglones por
numcolumnas.
clasel poblacion Numero entero largo | Poblacién de la clase uno en un tiempo.
clase2 poblacion Numero entero largo | Poblacion de la clase dos en un tiempo.
clase3 poblacion Numero entero largo | Poblacion de la clase tres en un tiempo.
ilista Apuntador al registro | Contiene una lista de registros.
SECCION
icabeza Apuntador al registro | Contiene el primer registro de la lista ilista.
SECCION
tiempo mantenido | Numero entero largo |-----
nivel equilibrio Numero entero largo | -----
umbral viabilidad |Numero entero largo | -----
pesca Apuntador al registro | Contiene una lista de registros los cuales
REGISTRO contienen las capturas de una temporada de
pesca.
phead Apuntador al registro [ Contiene el primer registro de la variable
REGISTRO pesca.
arrastre Apuntador a  un|Armeglo de datos que representan la
numero real capacidad de arrastre de cada uno de los
barcos de la flota pesquera.
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Las siguientes tablas contienen las variables declaradas en cada una de las funciones
representadas por un diagrama de flujo. Las tablas indican el nombre de la variable, el tipo
de dato, y en la columna P se indica si la variable es local, de entrada o de salida. Ademas,
se hace una descripcién del uso o contenido de cada variable. En los titulos de tablas se

hace referencia al nimero de la figura que contiene el diagrama de flujo.

Tabla III. Declaraciéon de variables en los diagramas de flujo de las figuras 5a y 5Sb.

Variable Tipo de dato P Descripeion
s Numero entero Local |Contador de simulaciones
t Numero entero largo Local |Contador de tiempo de iteracion
biomasa Numero entero largo Local |Biomasa total al tiempo #

Tabla IV. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 6, tm significa
toneladas métricas.

Variable Tipo de dato P Descripcion
biomasa Numero real Local |Biomasaen tm
i Numero entero Local |Contador de renglones
] Numero entero Local |Contador de columnas
random |- e Funcioén interna del compilador

Tabla V. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 7, tm significa
toneladas métricas.

Variable Tipo de dato | Descripcion
factor Numero real | Local | Acumulador de favorabilidades
1 Numero entero | Local | Contador de renglones
j Numero entero | Local | Contador de columnas
biomasa Numeroreal |Local |Biomasa en tm
favorabilidad absoluta clasel |Numero real |Local |-----
favorabilidad absoluta clase2 |Numeroreal |Local |-----
favorabilidad absoluta clase3 |Numeroreal |Local [-----
favorabilidad relativa Numero real | Local |-----
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Tabla VI. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 8.

Variable Tipo de dato P Descripcion
1 Numero entero Local Contador de renglones
] Numero entero Local Contador de columnas

Tabla VII. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 9.

Variable Tipo de dato P Descripcion
residuvo  |-~---—- |- Funcidn interna del compilador
nuevo  |--—-—-—- |- Funcion interna del compilador
t Nutmero entero largo Entrada | Tiempo de iteracién

nodo Apuntador al registro BIOMASA |Local |-----

Tabla VIII. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 10.

Variable Tipo de dato P Descripcion
residuvo |- |- Funcidén interna del compilador
nodo Apuntador al registro BIOMASA |Local |-----

Tabla IX. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 11.

Variable Tipo de dato P Descripcion
i Numero entero Local |Contador de renglones
] Numero entero Local |Contador de columnas
nacen_clasel Numero entero largo | Local | Poblacién que nace de la clase uno
nacen_clase2 Numero entero largo | Local |Poblaciéon que nace de la case dos
nacen_clase3 Numero entero largo |Local |Poblacion que nace de la clase tres
mueren clasel | Numero entero largo |Local |Poblacion que muere de la clase uno
mueren clase2 | Numero entero largo |Local |Poblacidén que muere de la case dos
mueren_clase3 | Numero entero largo |Local | Poblaciéon que muere de la clase tres

random

Funcién interna del compilador
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Tabla X. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 12.

Variable Tipo de dato P Descripcion
1 Numero entero Local Contador de renglones
] Nutmero entero Local Contador de columnas
sumafavabs Numero real Local  |-----
| Numero entero Local Numero de renglon
S Numero entero Local Numero de columna

Tabla XI. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 13.

Variable Tipo de dato P Descripcion
i Numero entero Entrada Numero de renglon
] Numero entero Entrada Numero de columna
sumafavabs Apuntador a un nimero real Entrada  |-----
1 Numero entero Local Numero de renglén
s Numero entero Local Numero de columna

Tabla XII. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 14.

Variable Tipo de dato P Descripcion
sumafavabs |Apuntador a un|Enfrada Suma de las favorabilidades absolutas
numero real de las celdas vecinas a la celda[i][j]
i Numero entero Entrada Numero de renglén
] Numero entero Entrada Nuimero de columna
| Numero entero Entrada Numero de renglén
s Numero entero Entrada Numero de columna
favrel ij Numero real Local Favorabilidad relativa de la celda[i][j]
favrel s Numero real Local Favorabilidad relativa de la celda[l][s]
proporcién | Numero real Local ———--

Tabla XIII. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 15.

Variable Tipo de dato P Descripcion
t Numero entero largo | Local Contador de tiempo de iteracion
abrir = |- |- Funcioén interna del compilador
cerrar |- |- Funcidén interna del compilador
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Variable Tipo de dato P Descripcion
S Numero entero largo |Enfrada |Numero de simulacion
t Numero entero largo | Local Contador de tiempo de iteracién
abrir - |- [ Funcién interna del compilador
cerrar ———— Funcioén interna del compilador

Tabla XV. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 17.

Variable Tipo de dato P Descripcion
micio Apuntador al registro BIOMASA |Local = |-----
libera |-~ |- Funcioén interna del compilador

Tabla XVI. Declaracién de variables en los diagramas de flujo de las figuras 18a y 18b.

Variable Tipo de dato P Descripcion
tiempo Numero entero largo Local Contador de tiempos de extincion
s Numero entero Local Contador de simulaciones
t Numero entero largo Local Contador de tiempo de iteracidon
biomasa Numero entero largo Local Biomasa total al tiempo #

Tabla XVII. Declaracion de variables en los diagramas de flujo de las figuras 19 a la 23.

Variable Tipo de dato P Descripeion
intervalo destino Numero entero largo |Local |Numero del intervalo destino
tamafio_intervalo Numero entero Local |Tamafio del intervalo
intervalo_actual Numero entero largo |Local |Numero del intervalo actual
inodo Apuntador al registro | Local |-----

seccion
nuevo === e Funcioén interna del compilador
valor absoluto | ----- Funcién interna del compilador
i Numero entero largo |Local | Contador de intervalos

Tabla XVIII. Declaracién de variables en el diagrama de flujo de la figura 24.

Variable Tipo de dato P Descripcion
seccion Numero entero largo |Local |Intervalo intermedio
max_tiempo Numero entero largo |Local |-----
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Tabla XIX. Declaracidén de variables en el diagrama de flujo de la figura 25.

Variable Tipo de dato P Descripcion
individuos Numero entero largo Individuos en un intervalo
mitad Numero entero largo Mitad de individuos en un intervalo
abrir - |- |- Funcion interna del compilador
cerrar e e Funcion interna del compilador

Tabla XX. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 26.

Variable Tipo de dato P Descripcion
abrir |- e Funcion interna del compilador
cerrar |- |- Funcion interna del compilador

Tabla XXI. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 27.

Variable Tipo de dato P Descripcion
abrir - |- |- Funcién interna del compilador
cerrar |- |- Funcién interna del compilador

Tabla XXII. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 28.

Variable Tipo de dato P Descripcion
abrir |- e Funcion interna del compilador
cerrar  |[-—— e Funcion interna del compilador
tiempo Numero entero largo Entrada |Tiempo de extincién acumulado
s Numero entero Entrada | Numero de simulaciones

Tabla XXIII. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 29.

Variable

Tipo de dato

Descripcion

libera

Funcién interna del compilador

Tabla XXIV. Declaracion de variables en los diagramas de flujo de las figuras 30a y 30b.

Variable Tipo de dato P Descripcion
t Numero entero largo Local Contador de tiempo de iteracion
nivel Numero entero largo Local Biomasa de una clase de edad.
biomasa Numero entero largo Local Biomasa total al tiempo #




79

Tabla XXV. Declaracion de variables en los diagramas de flujo de las figuras 31a y 31b.

Variable Tipo de dato P Descripcion
i Numero entero largo Local Contador de barcos
numbarcos Numero entero largo Local Numero de barcos
captura Numero entero largo Local Numero de individuos
t Numero entero largo Entrada Tiempo
cuota Numero entero largo Local Biomasa rentable
biomasa Numero entero largo Local Biomasa total al tiempo ¢

Tabla XXVI. Declaracién de variables en el diagrama de flujo de la figura 32.

Variable Tipo de dato P Descripcion
1 Numero entero largo Local Contador de barcos
biomasa Nutmero entero largo Local Biomasa
numbarcos Numero entero largo Entrada Numero de barcos
1 Numero entero Local Contador de renglones
'§ Numero entero Local Contador de columnas
% Numero entero Local Numero de renglén
y Numero entero Local Numero de columna
auxx Numero entero Local Auxiliar de la variable x
auxy Numero entero Local Auxiliar de la variable y
auxb Nuimero entero Local Auxiliar de la variable biomasa

Tabla XXVII. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 33.

Variable Tipo de dato P Descripcion
i Numero entero largo Local Contador de barcos
] Numero entero largo Local Contador de barcos
numbarcos Numero entero largo Entrada Numero de barcos
1 Numero entero Local Numero de renglon
k Numero entero Local Numero de columna
random ~ [---- - Funcién interna del compilador

Tabla XXVIIIL. Declaracion de variables en el diagrama de flujo de la figura 34.

Variable Tipo de dato P Descripcion
nodo Apuntador al registro REGISTRO |Local |-----
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Tabla XXIX. Declaraciéon de variables en el diagrama de flujo de la figura 35.

Variable Tipo de dato P Descripcion
abrir - |- e Funcion interna del compilador
cerrar  |--—-— |- Funcién interna del compilador
t Numero entero largo Local Contador de tiempo de iteracidén

Tabla XXX. Declaracién de variables en el diagrama de flujo de la figura 36.

Variable Tipo de dato P Descripcion
libera |-~ |- Funcién interna del compilador

Algunos diagramas de flujo manejan variables que no estin declaradas en sus respectivas
tablas. Esto es porque dichas variables son globales o pertenecen al conjunto de variables

de algun registro declarado como global.




VL. IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR DE DINAMICA
POBLACIONAL.

VL.1. Estructura de la interface.

Se disefio una interface sobre la base del modelo que describe la parte funcional del
simulador de dindmica poblacional (ver figura 4). La interface sera el sistema a través del
cual se manejen las funciones presentadas en la seccion V. Esta interface, se compone de
un conjunto de opciones que permiten cambiar los valores de los pardmetros de las
funciones y manipular la informacién o los datos que éstas generan. Estos resultados, se
almacenan en archivos con formato texto, los cuales pueden ser importados en otros
editores o programas para propositos particulares. La figura 37a muestra la estructura

principal de la interface.

Interface

| | I"I — 1

Ment: Archivo Menu: Opciones | [ Men(: Parametros | | Mend: Simulacion | | Men(: Resultados Mena: Ayuda

Figura 37a. Estructura principal de la interface.

Las opciones que contiene el menu Archivo, permiten abrir y guardar archivos, las cuales
contienen informacién sobre los valores de los parametros de los registros utilizadas por las
funciones de: dindmica de la poblacion (figuras 5a y 5b), dindmica de la poblacién hasta su
extincion (figura 18a y 18b), y dindmica de la poblacion hasta su explotacion (figura 30a y

30b). Ademds, este ment contiene una opeion que finaliza el sistema. Cuando al sistema se
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le da la orden de finalizar, éste guarda en archivos temporales los registros que utilizan las
funciones antes mencionadas, cuando se inicia nuevamente el sistema, éste lee los archivos
y recupera el estado de las variables de los registros. A través del diagrama de bloques que
presenta la figura 37b se muestra la secuencia de pasos que conllevan a realizar las acciones

asociadas a las opciones del mend Archivo.

Ment:; Archivo
Abrir Guardar Sallir
El sistema despliega la ventana El sistema despliega un subment El sistema despliega un ventana
de seleccién de archivos. con las siguientes opciones: de seleccion.

‘ dinamica, extincidn o explotacion ’

El usuario selecciona o introduce ‘ El usuario selecciona si 0 no
el nombre de un archivo .ixt

Si el archivo existe, ‘
entonces el sistema despliega el
contenido del archivo .txt en la pantalla.

El usuario selecciona una opcién. ‘

El sistema guarda el estado
actual de las variables de

El sistema despliega la ventana los registros utilizados por
¢ . de seleccion de archivos. las funciones (5a, 5b, 18a
Si el archivo no existe, ‘ 18b, 30a, 30b)

entonces el sistema despliega un mensaje

de eror y cancela la operacion.

El usuario selecciona o introduce
el nombre de un archivo .txt

Si el archivo existe o puede ser creado, entonces:

Se ciemra la interface.

El sistema guarda en el archivo los valores de los
parametros del registro que utiliza la funcién
asociada a la opcion seleccionada.

Si el archivo no existe o no puede ser creado,
entonces: el sistema despliega un mensaje
de error y cancela la operacion.

Figura 37b. Diagrama de bloques que representa la secuencia de pasos que se realizan en
cada una de las opciones del menti Archivo. Los cuadros de color amarillo representan las
opciones del men.
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La figura 37c presenta un diagrama de bloques que muestra la secuencia de pasos que
conllevan a realizar las acciones asociadas a las opciones del menti Opciones. Por su parte,
la opcién Preferencias, permite darles nombre a los archivos que el sistema tomara para
guardar la informacién generada por las funciones. Si no se utiliza esta opcion, entonces el
sistema proporcionara los nombres que tiene definidos por default. Es importante que antes
de iniciar una simulacion los archivos sean renombrados, pues en caso de no hacerlo, el

sistema re-escribird sobre los mismos archivos.

Menu: Opciones

Preferencias Pc - Hardware
El sistema despliega una ventana El sistema despliega las espacificaciones
mediante la cual el usuario podra hardware de la computadora en donde se
introducir los nombres de los inicio el sistema.
archivos.

El usuario introduce los nombres de
los archivos sin la extension .txt,

El sistema ciera la ventana y guard3
los nombre en memoria dinamica.

Figura 37¢. Diagrama de bloques que representa la secuencia de pasos que se realizan en
cada una de las opciones del ment Opciones. Los cuadros de color amarillo representan las

opciones del mend.

La opcién Pc-hardware, despliega la informacion referente a los recursos de hardware que
tiene la computadora en donde se inici6 el sistema. Esta informacién permite conocer los

limites del consumo de los recursos por las simulaciones.
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A través de las opciones del mend Pardametros, se modifican los valores de los pardmetros
de los registros que utilizan las funciones representadas por los diagramas que muestran las
figuras 5a, 5b, 18a, 18b, 30a, 30b. Ademas, este ment contiene la opcidn para desplegar
dichos valores sobre la ventana principal de la interface. La figura 37d presenta un
diagrama de bloques que muestra la secuencia de pasos que conllevan a realizar las

acciones asociadas a las opciones del ment.

Men(: Parametros

| _ |

Desplegar valores

Asignar valores Asignar valores por default

| | |

El sistema despliega un submenu El sistema despliega un submenu

El sistema despliega un submen

con las siguientes opciones:

dinamica, extincion o explotacion

con las siguientes opciones:
dindmica, extincion o explotacion

con las siguientes opciones:
dindmica, extincién o explotacién

El usuario selecciona una opcion.

El usuario selecciona una opcidn.

El usuario selecciona una opcion.

|

|

que contiene los parametros
del registro que utiliza la
funcién asociada a la opcion.

El sistema despliega la ventana

El sistema asigna valores definidos
por default a los parametros del
registro que utiliza la funcién
asociada a la opcién seleccionada.

El sistema despliega los valores
de los parédmetros del registro
que utiliza la funcién asociada a
la opcion seleccionada.

seleccionada.

la ventana.

El usuario introduce los valores de

El sistema despliega los valores.

los parametros que aparecen en

El sistema guarda el registro en
memoria dindmica.

El sistema ciema la ventana y
guarda el registro en memoria
dinamica.

Figura 37d. Diagrama de bloques que representa la secuencia de pasos que se realizan en
cada una de las opciones del mend Parametros. Los cuadros de color amarillo representan

las opciones del ment.
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Las simulaciones se realizan a través del menu Simulaciones. Este mend contiene un
conjunto de opciones que permiten iniciar una simulacion, ver las variables de estado de la
simulacién y cancelar la simulacion antes de que ésta finalice. Cuando se inicia una
simulacién no se podra iniciar otra hasta que termine o se cancele la anterior, esto con el fin
de minimizar el tiempo de iteracién de la simulacién. El diagrama de bloques de la figura
37e muestra la secuencia de pasos que conllevan a realizar las acciones asociadas a las

opciones del menu.

Meni: Simulacién

| il

Iniciar Estado Cancelar
El sistema despliega un submenu Si hay una simulacion activa Si hay una simulacién activa
con las siguientes opciones: entonces el sistema despliega entonces el sistema cancela
dindmica, extincién o explotacién las variables de estado. la simulacién y guarda los .

datos generados.

Si no entonces el sistema
despliega un mensaje de error. Si no entonces el sistema
despliega un mensaje de error.

El usuario selecciona una opcién.

Si no hay una simulacion activa entonces
el sistema inicia la simulacién.

Si hay una simulacién activa entonces
el sistema despliega un mensaje
cuando la simulacién finaliza.

Figura 37¢. Diagrama de bloques que representa la secuencia de pasos que se realizan en
cada una de las opciones del menti Simulacién. Los cuadros de color amarillo representan

las opciones del men.

Mediante las opciones del meni Resultados se grafican los datos generados por las

simulaciones. Estas graficas permiten observar el comportamiento de las trayectorias de la
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dindmica de una poblacion y el tiempo de extincién de dicha poblacién en donde se
identifican el nivel de equilibrio y €l umbral de viabilidad sobre la trayectoria descrita (ver
capitulo IV). También, se pueden graficar los datos generados por el sistema de
explotacion, como son las capturas totales por unidad de tiempo, el niimero de viajes por
unidad de tiempo y las capturas por unidad de esfuerzo (ver capitulo IV). Ademas, contiene
una opcién que despliega la ultima gréfica realizada por cualquiera del resto de las opciones
de este mismo menil. El diagrama de bloques de la figura 37f muestra la secuencia de pasos

que conllevan a realizar las acciones asociadas a las opciones del mend.

Men(: Resultados

Dinédmica de la Poblacién

Sistema de Expilotacién

[

El sistema despliega una venlana
que conliene los pardmetros
relacionados con la presentacién
de la gréfica.

El sistema despliega una veniana
que conliene los pardmelros
relacionados con la presentacion

Ver dltima gréfica

|

El sistema despliega la dllima
gréfica generada por alguna de
las opciones del meni.

de la gréfica.

El usuario introduce el nombre del
archivo que contiena los dalos,
sin la exlension .ixt

El usuario Inlroduce el nombre del
archivo que conliene los dalos,
sin la extensién .ixt

El usuario inlroduce €l liluio de
la gréfica, la etiqueta en el ejfe y
y la etiqueta en el eje x.

El usuario inlroduce el litulo de
la grafica, la etiquela en el eje y
y la eliqueta en el eje x.

El usuaric selecciona la clase de
de la poblacién que desea
presentar en la gréfica.

El usuario selecciona la
informacion que desea presentar

en la gréfica.
|

El usuario indica si los dalos
comesponde a una lrayecloria de

El usuario selecciona si desea
que la gréfica sea guardada en
un archivo con formale poscripl.

exltincién.

El usuario selecciona si desea
que la grifica sea guardada en
un archivo con formalo poscripl.

Si el archivo que contiene los
dalos existe, enlonce el sislema

despliega la gréfica.

Si no enlonces el sistema
despliega un mensaje de emor.

Si el archivo que conliene los
dalos existe, entonce el sistema

despliega la grifica.

Si no enlonces el sislema
despliega un mensaje de emor.

Figura 37f Diagrama de bloques que representa la secuencia de pasos que se realizan en
cada una de las opciones del menu Resultados. Los cuadros de color amarillo representan
las opciones del mend.
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Las opciones del menu Ayuda proporcionan informacion acerca de los datos personales del
autor que desarrolld el sistema, direccién de correo electronico y el lugar donde se
encuentra. También contiene un manual de referencia, el cual puede ser consultado cuando
se requiera saber como utilizar el sistema. El diagrama de bloques de la figura 37g muestra
la secuencia de pasos que conllevan a realizar las acciones asociadas a las opciones del

mentl.

Mend: Ayuda
Acerca del Sistema Manual de Referencia
El sistema despliega informacién El sistema abre el archivo, en un

editor externo, que contiene las
indicaciones de cémo utilizar el
sistema.

acerca del sistema y del autor
que lo desarrollo.

Figura 37g. Diagrama de bloques que representa la secuencia de pasos que se realizan en
cada una de las opciones del menu Ayuda. Los cuadros de color amarillo representan las

opciones del ment.

Algunas de las opciones que generan cierta funcionalidad del programa, tales como el
despliegue del contenido de los archivos y el almacenamiento de informacién en los
archivos, se realizan a través de llamadas a las librerias de Gtk, por lo que solo se indican

asi en los diagramas de bloque.

Por otro lado, las opciones del menu Resultados utilizan un programa externo para graficar

datos, por lo que no se disefiaron funciones especificas para realizar gréficas. Este
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programa se llama Gnuplot (www.brandpoint.tmfweb.nl/riscos/gnuplot.html) y realiza
graficas en dos y tres dimensiones de muchos tipos de funciones y grupos de datos, ademas
puede guardar las graficas en un archivo en diferentes formatos. Este programa se
implementé de manera hilada a la interface y se inicia por un comando de linea, el cual
invoca la aplicacion Gnuplot y al archivo de instrucciones que se genera por cualquiera de
las opciones del mend Resultados. El archivo de instrucciones contiene el nombre del

archivo que contiene los datos de la grafica y la informacion relacionada con su despliegue.

V1.2 Lenguaje de programacion y equipo de computo.

La implementacién del modelo funcional del simulador de dindmica poblacional (figura 4)
se hizo en el lenguaje ANSI C el cual es posible compilar bajo cualquier plataforma. La
versién del sistema que aqui se presenta esta compilada por gcc en Mandrake Linux 7.2. La
decisién de utilizar este lenguaje se hizo para tener consistencia con la mayoria de las

aplicaciones desarrolladas para Linux, las cuales estan hechas en C.

Se utilizo la biblioteca GTK+ (www.gtk.org) para la implementacion de la interface. Esta
biblioteca permite realizar interfaces graficas, con una apariencia profesional, bajo el
ambiente de ventanas X (Xwindows) el cual acompafia a todas las distribuciones de Linux.
GTK+ es una coleccion de funciones populares ampliamente usadas por los desarrolladores
de aplicaciones graficas. La razon principal por la cual se utilizo esta biblioteca es que se

encuentra presente en los sistemas actuales de UNIX o sus similares, ademas, los autores de
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esta biblioteca mantienen un tutorial que ensefia a realizar aplicaciones basicas y anima a

otros desarrolladores a utilizarla.

La complejidad de la estructura del simulador de dindmica poblacional limita, en cierta
manera, su ejecucion, esto es, para el uso del simulador como herramienta de trabajo se
requiere necesariamente un equipo computacional que tenga como minimo las siguientes

caracteristicas:

e Procesador Intel Pentium II de 700 Mhz con 512 Kbytes de Cache.
e Memoria RAM 512 MB PCC100 DIMM |2 x 256MB-100].
e 1 Disco Duro de 27.00 Gbytes.

e Sistema operativo Linux en su distribuciéon Mandrake version 7.2 6 mds, con la libreria

Gtk+ y el programa Gnuplot instalados.

V1.3 Instalacién del sistema.
El simulador de dindmica poblacional (GtkPDS) opera con una interfaz grafica sencilla e
intuitiva (figura 38). El apéndice de este trabajo contiene una completa explicacion sobre el

manejo del simulador de dinamica poblacional.
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GtkPDS - Simulator de dinamica poblacional

Archivo Opciones Parametros Simulacion Resultados

e

|PROCESO : [ningune | sim: [0 ITIEMI-:‘Eju_Jl Cancelar |‘|i_—_u_¥“ﬂia’ |

Figura 38. Ventana principal del sistema GtkPDS

El sistema puede ser obtenido a través del sitio web www.cicese.mx/~cleal, en éste se
encuentra la informacién necesaria para su correcta instalacion, ademds de tener los
archivos fuente de la Gltima version de GtkPDS. En el caso de tener algiin problema pueden

enviar un correo electrénico a cleal@cicese.mx solicitando el software, procedimiento y

recomendaciones para la instalacion.




VIL. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

VII.1. Resultados.

En la presente tesis se ha desarrollado un simulador de dindmica poblacional (GtkPDS) a
escala metapoblacional bajo la suposicién de que los cambios en los niveles de biomasa son
inducidos por la variacion estocastica del medio ambiente y los patrones de migraciéon son
controlados por gradientes de favorabilidad ambiental. Ademas, se considera a la poblacién

estructurada en diferentes clases de edad.

En este capitulo se presentan los resultados de un estudio, a nivel observacional, de las
propiedades més representativas de las trayectorias generadas por el GtkPDS. Dichas
propiedades reflejan comportamientos tipicos observados en sistemas naturales, esto es,
incluyen oscilaciones alrededor de niveles de equilibrio, tendencias a la explosion o a la

extincion.

Primeramente, se inicié el estudio de las oscilaciones descritas por las trayectorias
generadas por el GtkPDS, con la finalidad de encontrar patrones de estabilidad relativa en
el sistema. En dos casos de estudio se realizaron varias simulaciones con diferentes valores

en los pardmetros iniciales asociados a la dinamica de la poblacion.

En el entendido de que cada simulacion genera una trayectoria muestra de la dinamica de la

poblacidn, en cada caso se obtuvieron 45 trayectorias promedio de 20 trayectorias muestra
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cada una. Las tablas XXXI y XXXII presenta los valores que se tomaron para los
parametros, asociados con la dindmica de la poblacién, en cada simulacién. En ambos casos
sélo variaron los valores de los parametros que corresponden al tiempo de iferacion,
poblacién inicial y el numero de celdas del autémata celular.

Tabla XXXI. Parametros iniciales asociados con el estudio de la dindmica de la poblacion
correspondiente al caso uno. F.I. = Factor de iteracion. F.O. = Factor de observacion, D.I. =

Distribucién inicial de biomasa. S = Numero de simulaciones que se realizaron para
obtener una trayectoria promedio.

Poblacion | Tiempo de Peso
Inicial (tm). Iteralzién Fl | FO. Celdas i les DL S
1,000,000 1000 0.1 10 1000: 2000: 9000 5, 14,29 Aleatoria 20
5,000,000 1000 0.1 10 1000: 2000: 9000 5, 14,29 Aleatoria 20
10,000,000 1000 0.1 10 1000: 2000: 9000 5,14, 29 Aleatoria 20
1,000,000 200 0.5 2 1000: 2000: 9000 5, 14,29 Aleatoria 20
5,000,000 200 0.5 2 1000: 2000: 9000 5,14,29 Aleatoria 20
10,000,000 200 0.5 2 1000: 2000: 9000 5,14, 29 Aleatoria 20
1,000,000 100 1 1 1000: 2000: 9000 5, 14,29 Aleatoria 20
5,000,000 100 1 1 1000: 2000: 9000 | 5,14,29 | Aleatoria | 20
10,000,000 100 1 1 1000: 2000: 9000 5,14,29 Aleatoria 20

Tabla XXXII. Pardmetros iniciales asociados con el estudio de la dindmica de la poblacion
correspondiente al caso dos. F.I. = Factor de iteracién. F.O. = Factor de observacion, D.I. =
Distribucién inicial de biomasa. S = Numero de simulaciones que se realizaron para
obtener una trayectoria promedio.

Poblacion iempo de Peso
Inicial (tm). 'I;t:ralzi(’)n FL | F.O. Celdas T‘: D 5
1,000,000 1000 0.1 10 1000: 2000: 9000 1, 1,1 Aleatoria 20
5,000,000 1000 0.1 10 1000: 2000: 9000 1,1,1 Aleatoria 20
10,000,000 1000 0.1 10 1000: 2000: 9000 1; 4 Aleatoria 20
1,000,000 200 0.5 2 1000: 2000: 9000 1, 1,1 Aleatoria 20
5,000,000 200 0.5 2 1000: 2000: 9000 1,1,1 Aleatoria | 20
10,000,000 200 0.5 2 1000: 2000: 9000 1,1,1 Aleatoria | 20
1,000,000 100 1 1 1000: 2000: 2000 1,1, 1 Aleatoria 20
5,000,000 100 1 1 1000: 2000: 9000 1, 1,1 Aleatoria 20
10,000,000 100 1 1 1000: 2000: 9000 11,1 Aleatoria 20
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En la columna Celdas de las tablas XXXI y XXXII, el significado de 1000:2000:9000 es
una serie de 1000, 3000, 5000, 7000 y 9000 celdas. Lo cual significa que para cada renglon

en ambas tablas, se obtuvieron 5 trayectorias promedio, en donde el niimero de celdas fue

diferencial.

La diferencia entre los dos casos es el peso de la poblacion de cada clase de edad. En el
segundo caso, el peso de cada una de las clases de edad fue homogéneo (ver tabla XXXII).
En el primer caso, el peso de cada una de las clases de edad fue diferencial (ver tabla
XXXI), con el fin de obtener una distribucién de pesos cercana a la realidad, en este caso
de estudio los pesos se tomaron de la figura 39, la cual muestra el peso de la anchoveta
Engraulix mordax por clase de edad (véase Gonzalez Davila, 1988). Se utilizaron los pesos
de la figura 39 con el fin de obtener el equivalente entre el peso en toneladas y el niimero
de individuos, dicho peso fue multiplicado por un factor de 10 por conveniencia de calculos
numéricos. El propdsito de establecer estas conversiones fue el de obtener trayectorias de
una especie con pesos reales, y comparar dichas trayectorias con las obtenidas en el

segundo caso de estudio a nivel observacional.

T T T T T r
1 z 3 4 B &
Edsgen sty

Figura 39. Peso en gramos de la anchoveta Engraulix mordax segin Gonzalez Davila
(1988).
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El significado de los valores de la columna Peso de las tablas XXXI y XXXII es el
siguiente: en el segundo caso los valores (1,1,1) significan que los pesos de las poblaciones
de la primera, segunda y tercera clase de edad son iguales. En el primer caso los valores (5,
14, 29) significan que el peso promedio por individuo perteneciente a la primera clase de
edad es igual a 0.00005 toneladas, el peso promedio por individuo perteneciente a la
segunda clase de edad es igual a 0.00014 toneladas, y por ultimo el peso promedio por

individuo perteneciente a la tercera clase de edad es igual a 0.00029 toneladas.

Las 45 trayectorias promedio generadas por las simulaciones realizadas por el caso uno, las
cuales describen la dinamica de la poblacién por estructura de edades y en su totalidad, se
muestran en nueve graficas. Cada una de éstas graficas muestra un conjunto de 5
trayectorias promedio. Dichas graficas resumen los resultados obtenidos, es decir las
trayectorias promedio describen la dinamica de la poblacion en su totalidad. El orden en el
que éstas graficas son presentadas corresponde al orden de los valores de los pardmetros de
la tabla XXXI, es decir la grafica 1 muestra las cinco trayectorias promedio obtenidas con
los valores de los parametros del renglon 1 de dicha tabla, la grafica 2 muestra las cinco
trayectorias promedio obtenidas con los valores de los parametros del renglén 2 de la
misma tabla, y asi sucesivamente. Cada grafica se presenta en dos partes, la parte a muestra
las trayectorias promedio completas, la parte b muestra las mismas trayectorias promedio
pero con un acercamiento en la regién donde ocurren mas oscilaciones. En la parte b de
estas graficas se pueden observar, detalladamente, las oscilaciones de las trayectorias

promedio sobre un intervalo.
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Figura 40a. Grafica comparativa de las trayectorias promedio obtenidas por las
simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor de iteracién es igual a 0.1 y la
poblacion inicial es 1,000,000 de toneladas métricas.
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Figura 40b. Grafica comparativa de las trayectorias promedio, en el intervalo de
oscilaciones, obtenidas por las simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor
de iteracién es igual a 0.1 y la poblacion inicial es 1,000,000 de toneladas métricas.
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Figura 4la. Grafica comparativa de las trayectorias promedio obtenidas por las
simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor de iteracion es igual a 0.1 y la
poblacion inicial es 5,000,000 toneladas métricas.
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Figura 41b. Grifica comparativa de las trayectorias promedio, en el intervalo de
oscilaciones, obtenidas por las simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor
de iteracion es igual a 0.1 y la poblacién inicial es 5,000,000 toneladas métricas.
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Figura 42a. Grafica comparativa de las trayectorias promedio obtenidas por las
simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor de iteracion es igual a 0.1 y la
poblacion inicial es 10,000,000 de toneladas métricas.
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Figura 42b. Gréifica comparativa de las trayectorias promedio, en el intervalo de
oscilaciones, obtenidas por las simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor
de iteracién es igual a 0.1 y la poblacion inicial es 10,000,000 de toneladas métricas.
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Figura 43a. Grafica comparativa de las trayectorias promedio obtenidas por las
simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor de iteracion es igual a 0.5 y la
poblacion inicial es de 1,000,000 de toneladas métricas.
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Figura 43b. Gréafica comparativa de las trayectorias promedio, en el intervalo de
oscilaciones, obtenidas por las simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor
de iteracion es igual a 0.5 y la poblacion inicial es 1,000,000 de toneladas métricas.
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Figura 44a. Grafica comparativa de las trayectorias promedio obtenidas por las
simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor de iteracion es igual a 0.5 y la
poblacion inicial es 5,000,000 de toneladas métricas.
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Figura 44b. Grafica comparativa de las trayectorias promedio, en el intervalo de
oscilaciones, obtenidas por las simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor
de iteracion es igual a 0.5 y la poblacion inicial es 5,000,000 de toneladas métricas.
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Figura 45a. Grafica comparativa de las trayectorias promedio obtenidas por las
simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor de iteracion es igual a 0.5 y la
poblacién inicial es 10,000,000 de toneladas métricas.
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Figura 45b. Grafica comparativa de las trayectorias promedio, en el intervalo de
oscilaciones, obtenidas por las simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor
de iteracién es igual a 0.5 y la poblacién inicial es 10,000,000 de toneladas métricas.
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Figura 46a. Grafica comparativa de las trayectorias promedio obtenidas por las
simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor de iteracion es igual a 1 y la
poblacion inicial es 1,000,000 de toneladas métricas.
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Figura 46b. Grafica comparativa de las trayectorias promedio, en el intervalo de
oscilaciones, obtenidas por las simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor
de iteracion es igual a 1 y la poblacion inicial es 1,000,000 de toneladas métricas.
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Figura 47a. Grafica comparativa de las trayectorias promedio obtenidas por las
simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor de iteracion es igual a 1y la
poblacidn inicial es 5,000,000 de toneladas métricas.
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Figura 47b. Grafica comparativa de las trayectorias promedio, en el intervalo de
oscilaciones, obtenidas por las simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor

de iteracion es igual a 1 y la poblacion inicial es 5,000,000 de toneladas métricas.
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Figura 48a. Grafica comparativa de las trayectorias promedio obtenidas por las
simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor de iteracion es igual a 1 y la
poblacion inicial es 10,000,000 de toneladas métricas.
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Figura 48b. Grafica comparativa de las trayectorias promedio, en el intervalo de
oscilaciones, obtenidas por las simulaciones efectuadas para el caso uno, en donde el factor

de iteracion es igual a 1 y la poblacion inicial es 10,000,000 de toneladas métricas.
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Las graficas muestran que los parametros que determinan la amplitud de las oscilaciones de
las trayectorias promedio son: el factor de iteracion, la poblacion inicial y el nimero de
celdas del autdmata celular. Se puede ver en las figuras 40b-48b, que a mayor numero de
celdas contenidas en el automata celular, la amplitud de las oscilaciones de una trayectoria
generada por la dinamica de poblacién, para un mismo tamafio inicial de biomasa, es
menor. S1 comparamos a nivel observacional, la amplitud de las oscilaciones de las
trayectorias de las graficas de las figuras 40b y 48b, se puede decir que a menor factor de
iteracion se tendra una menor amplitud de oscilacién de una trayectoria generada por la
dindmica de la poblacién, para un mismo tamafio inicial de biomasa y un mismo nimero de
celdas. Esto ocurre porque el factor de iteracion multiplica a las tasas de natalidad y de
mortalidad en la ecuacion de balance de la dinamica poblacional. Los valores de estos
parametros determinan estabilidad relativa en el sistema, es decir, mantienen a la poblacion
oscilando durante un periodo de tiempo razonablemente largo alrededor de un nivel de
equilibrio antes de llegar a un nivel de biomasa en donde la poblacién ya no se recupera y

llega a su extincion.

A nivel estadistico, se obtuvieron la media, la varianza y la desviacién estandar de cada una
de las trayectorias promedio presentadas en las graficas de las figuras 40b — 48b. Esto se
hizo, para corroborar las conclusiones del anilisis observacional con los valores de los

parametros estadisticos (ver tabla XXXIII). En la tabla XXXIII, la poblacion inicial y los

valores de la media (), la varianza (o) y la desviacion estandar (\/E) estan en unidades

de toneladas. Los valores de éstos parametros se obtuvieron tomando los datos de cada una
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de las trayectorias de los cuales se eliminaron los dos primeros datos, ya que estos se

encuentran fuera del intervalo de oscilaciones.

Tabla XXXIII. Valores de la media (), la varianza (o*) y la desviacién estandar (o)
correspondientes a las trayectorias promedio de las graficas de las figuras 40a - 48a. *

F.1L

P.1.

Celdas

1000

3000

5000

7000

9000

0.1

1,000,000

2.9179E+06
6.4307E+07

8.0191E+03

2.8981E+06
2.9806E+07

5.4595E+03

2.9167E+06
8.0598E+07

8.9776E+03|

2.9047E+06
6.1334E+06

2.4766E+03

2.9122E+06
1.4529E+07

3.8116E+03

0.1

5,000,000

1.4554E+07
7.2692E+08

2.6962E+04

1.4547E+07
9.7785E+08

3.1271E+04

1.4564E+07
1.2227E+09

3.4967E+04|

1.4544E+07
2.0500E+08

1.4318E+04

1.4556E+07
9.2443E+08

3.0404E+04

0.1

10,000,000

2.9144E+07
1.7841E+09

4.2239E+04

2.9017E+07
1.0816E+10

1.0400E+05

2.9015E+07
1.6407E+09

4.0506E+04

2.8904E+07
1.1182E+10

1.0575E+05|

2.9041E+07
9.9640E+08

3.1566E+04

0.5

1,000,000

2.1646E+06
2.0642E+08

1.4367E+04

2.1537E+06
8.0404E+07

8.9668E+03

2.1719E+06
2.9035E+07

5.3884E+03|

2.1712E+06
1.1712E+07

3.4223E+03

2.1603E+06
3.3351E+07

5.7750E+03

0.5

50,000,000

1.0820E+07
3.3686E+09

5.8039E+04

1.0905E+07
2.4499E+09

4.9496E+04

1.0828E+07
4.6378E+08

2.1536E+04|

1.0832E+07
3.1520E+08

1.7754E+04

1.0868E+07
9.6791E+08

3.1111E+04

0.5

10,000,000

2.1573E+07
1.0139E+10

1.0070E+05

2.1509E+07
6.2991E+09

7.9367E+04

2.1696E+07
2.3442E+09

4.8417E+04

2.1565E+07
3.5846E+09

5.9872E+04

2.1708E+07
3.0373E+09

5.5112E+04

10

1,000,000

1.4115E+06
4.4165E+07

6.6457E+03

1.4134E+06
7.8741E+07

8.8736E+03

1.4398E+06
8.4256E+07

9.1791E+03

1.4275E+06
3.3661E+07

5.8018E+03|

1.4223E+06
2.9292E+07

5.4123E+03

10

50,000,000

7.1354E+06
1.6453E+09

4.0563E+04

7.2366E+06
2.6300E+09

5.1283E+04

7.1270E+06
5.5510E+08

2.3561E+04|

7.0927E+06
1.9010E+08

1.3788E+04

7.1027E+06
2.0444E+08

1.4298E+04

10

10,000,000

A =[a w9 x|a9 xa9 x99 x| x99 x[q9 =

1.4066E+07
5.5149E+09

7.4263E+04

1.4163E+07
2.8507E+09

5.3392E+04

1.4263E+07
2.6436E+09

5.1415E+04/

1.4115E+07
1.7152E+09

4.1415E+04

1.4224E+07
2.3806E+09

4.8791E+04

* F.I. = Factor de iteracion, P.I. = Poblacién inicial.
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En las graficas que describen la dindmica de la poblacién anteriormente presentadas, se
puede observar que los dos primeros datos se encuentran alejados del resto. Esto sucede por
la definicion de la ecuacion de balance de la dindmica poblacional (ver capitulo IV seccion
2). Al inicio de una simulacién de dinAmica poblacional, en la segunda unidad de tiempo la
poblacién de la tercera clase de edad tiende a duplicarse, ya que en cada unidad de tiempo
la poblacién de la segunda clase pasa a sumarse a la tercera clase, y la poblacién de la
primera clase de edad pasa a la segunda clase. En la tercera unidad de tiempo sucede lo
mismo, por lo tanto gran parte de la poblacion que se suma a la tercera clase de edad,
estuvo en la primera clase de edad en la primera unidad de tiempo. Es por esto, que en las
primeras unidades de tiempo la ecuacién de balance tiende a duplicar el nivel de biomasa
total inicial. A partir de la tercera unidad es notoria la proporcién del incremento y el
decremento de los niveles de la biomasa causados por la tasa de natalidad y la tasa de

mortalidad.

De acuerdo con el analisis observacional, se espera obtener varianzas mas bajas en las
trayectorias promedio generadas con autématas celulares de mayor mimero de celdas. La
tabla XXXIII muestra que las varianzas mas bajas se presentaron en las trayectorias
promedio generadas con autématas celulares de 7000 y 9000 celdas, y un caso en donde la
varianza mas baja se presentd en una trayectoria promedio generada con un autémata
celular de 5000 celdas. Estos resultados no invalidan la hipotesis establecida con base en el
analisis a nivel observacional, en primer lugar porque la dindmica de la poblacién es un
proceso aleatorio en donde se pueden presentar algunas variaciones en los resultados

esperados. En segundo lugar, el nimero de datos tomados para realizar el analisis
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estadistico pudo no haber sido suficientemente representativo. Sin embargo, se puede decir
que si se generaran trayectorias promedio con autématas celulares con un nimero de celdas
mayor a 9000, el analisis estadistico seria parecido al que se obtuvo para este caso. Por otra
parte, la desviacion estdndar presentada en la tabla XXXIII corrobora el analisis
observacional, en donde se menciona que el factor de iteracion es un parametro que regula
la amplitud de las oscilaciones de las trayectorias. Ademas, entre las graficas 40a — 42a se
puede observar que el tamafio inicial de poblacién inicial también afecta la amplitud de las
oscilaciones de las trayectorias, las tres graficas cumplen con las mismas condiciones

excepto que entre las tres varia el tamafio inicial de la poblacidn.

Para el segundo caso de estudio, se hizo también un analisis observacional en donde se
encontré que todos los valores dados a los parametros asociados con la estructura de la
poblacion deben tener un significado y a su vez guardar una relacion entre si. Mas atm la
exploracion de los resultados del simulador en este estudio permiten concluir que no es
posible aceptar que los pesos de la poblacion por cada clase de edad sean iguales para las
tres. La ecuacion de balance de la dinAmica de la poblacion establece que cada unidad de
tiempo la poblacién de la primera clase de edad pasa a la segunda clase de edad. Lo cual
quiere decir.que la poblacién no puede brincar de la primera a la tercera clase de edad y por
lo mismo la primera clase de edad no puede ser de igual peso que la tercera clase de edad.
Lo mismo ocurre con la poblacion de la segunda clase de edad, ésta se suma a la poblacion
de la tercera clase de edad cada unidad de tiempo. Lo cual quiere decir que por pasar a otra
clase de edad mayor no puede conservar su mismo peso. En la grafica de la figura 49 se

puede observar que los resultados del andlisis observacional del primer caso no
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correspondes a los resultados del segundo caso, donde se asume una distribucion uniforme
de pesos en éste ocurre todo lo contrario. Esto se demuestra comparando la grafica de la
figura 43a con la siguiente grafica. Puede observarse que una distribucion homogénea de
pesos para las tres clases de edad, como la tomada en la tabla XXXII, produce una
distribucién de individuos desfavorable para la estabilizacion relativa del sistema. Este peso
hace que haya un nimero menor de individuos con relacion al caso en donde los pesos son
distribuidos diferencialmente entre las clases de edad (ver tabla XXXI). Lejos de promover
un régimen de estabilidad relativa un nimero mayor de celdas provoca una menor densidad
de individuos por unidad de area dando origen a los efectos de Allee (Allee, 1931) que
provocan la extincién de la poblacion. El simulador proporciona una base operativa para
obtener conclusiones consistentes con el cuerpo tedrico de la dindmica poblacional en

ambientes heterogéneos.
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Figura 49. Grafica comparativa de las trayectorias promedio, en el intervalo de
oscilaciones, obtenidas por las simulaciones efectuadas para el segundo caso de estudio, en
donde el factor de iteracion es igual a 0.5 y la poblacién inicial es de 1,000,000 de
toneladas. En ésta grafica se puede observar un proceso de extincion de la poblacién por
efectos de Allee (Allee, 1931).

En otro caso de estudio se realizaron mas simulaciones de dindmica poblacional para
generar 24 trayectorias promedio de 20 trayectorias muestra cada una, en donde el tiempo
de iteracién fue mayor que el tomado en los dos casos anteriores y 12 de éstas trayectorias
se obtuvieron con un autémata celular de 10000 celdas (ver tabla XXXIV). Esto se hizo

con la finalidad de comparar a nivel observacional el comportamiento de las trayectorias

con el obtenido en las trayectorias anteriores, en donde el tiempo de iteracién fue menor.
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Tabla XXXIV. Pariametros iniciales asociados con el estudio de la dinamica de la
poblacién. F.I. = Factor de iteracion. F.O. = Factor de observacién, D.I. = Distribucién
inicial de biomasa. S = Numero de simulaciones.

Poblacion Tiempo de Peso
Inicial (tm). Iteralz:i(')n FL | FO. Celdas 5 D 5
1,000,000 1000, 5000 1 1 1000 514,29 | Aleatorio | 20
5,000,000 1000, 5000 1 1 1000 5, 14,29 Aleatorio 20
10,000,000 1000, 5000 1 1 1000 5,14, 29 Aleatorio 20
1,000,000 1000, 5000 1 1 10000 5,14,29 Aleatorio 20
5,000,000 1000, 5000 1 1 10000 5, 14,29 Aleatorio 20
10,000,000 1000, 5000 1 1 10000 5, 14,29 Aleatorio 20

Las siguientes figuras muestran tres grafica comparativas, las cuales contienen dos
trayectorias promedio para un mismo tiempo de iteracién y una misma poblacién inicial. La
diferencia entre dichas trayectorias esta en que una de las trayectorias corresponde a la
obtenida con un autémata celular de 1000 celdas y la otra corresponde a la obtenida con un
automata celular de 10000 celdas. A nivel observacional se puede decir que las dos
trayectorias presentadas en cada una de las graficas muestran como la amplitud de las
oscilaciones es regulada por el nimero de celdas. Ademas, de la comparacidn entre las
trayectorias de cada grafica resulta que la poblacion inicial también regula la amplitud de

las oscilaciones en dichas trayectorias.
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Figura 50. Graficas comparativas de las trayectorias promedio obtenidas por la dindmica
de la poblaciéon durante un tiempo de iteracion igual a 1000. a) poblacién inicial =

1,000,000 tm., b) poblacioén inicial = 5,000,000 tm., ¢) poblacién inicial = 10,000,000 tm.
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Figura 51. Graficas comparativas de las trayectorias promedio obtenidas por la dindmica
de la poblacién durante un tiempo de iteracion igual a 5000. a) poblacion inicial =
1,000,000 tm., b) poblacidn inicial = 5,000,000 tm., c¢) poblacién inicial = 10,000,000 tm.
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Con los resultados obtenidos anteriormente se puede determinar un rango de valores para
los parametros que regulan la amplitud de las oscilaciones de las trayectorias, pudiendo asi
darle estabilidad relativa al sistema por un periodo de tiempo mas largo antes de su

extincion.

En este estudio se presenta un ensayo para calcular el tiempo de vida de una poblacion. Se
hicieron varias simulaciones de dindmica poblacional de las cuales se obtuvieron tiempos
promedios de extinciéon. La figura 52 muestra los tiempos promedios de extincion
obtenidos de 20 simulaciones cada uno. En estas simulaciones se vari6 el numero de celdas
del automata celular y la poblacion inicial con el fin de observar si el tiempo de extincién
es més grande a medida que aumenta el nimero de celdas del autémata celular sobre las

cuales se distribuye la poblacion inicial.

55000
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Figura 52. Tiempos de extincién promedio.
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Aunque el crecimiento del tiempo de vida no sea siempre cada vez mayor en cada una de
las trayectorias de la figura 52, es de esperarse que la conclusion de que el tiempo de vida
de una poblacion se vaya acrecentando conforme aumente el tamafio inicial de la poblacién
y el nimero de celdas del autémata celular pueda ser validada estadisticamente en un

estudio posterior.

Resumiendo, se puede decir que el sistema presenta estabilidad relativa cuando la
trayectoria asociada con su dinamica oscila, en ausencia de perturbaciones de gran
magnitud, sobre niveles de equilibrio en un periodo de tiempo razonablemente largo. Mas
aun, a través del estudio de la dinamica de la poblacion hasta su extincién se determina
dicho nivel de equilibrio y el umbral de viabilidad de dicha poblacién. La figura 53
presenta las trayectorias que describen la dindmica de la poblaciéon considerando su
estructura de edades, y la figura 54 muestra la trayectoria descrita por la dindmica de la

poblacion de la tercera clase de edad, misma que se proporciona en la figura 53.

2.40E+04
Clase 1

Clase 2
~—Clase 3
- Total

1.90E+04

1.40E+04

W\u |
"“\u ﬂ

Biomasa (tm}

9.00E+03

4.00E+03 —

-1.00E+03
Tiempo x 100

Figura 53. Trayectorias de extincion de la poblacién con estructura de edades. Simulacion
realizada con un factor de iteracion igual a 1 y un factor de observacion de 100.
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Figura 54. Trayectorias de extincién de la poblacion de la tercera clase de edad, misma
que se presenta en la figura 53. Simulacion realizada con un factor de iteracion iguala 1y
un factor de observacién de 100.

En la figura 54 se puede observar el umbral de viabilidad (1384.99 tm), el cual representa
un 10% del nivel de equilibrio (13849.99 tm) (Getz y Haight, 1989). Cuando la poblacién
atraviesa dicho umbral ésta se va a la extincién, es decir la poblacién ya no se recupera.
Queda claro que el nivel de equilibrio se asocia con la propiedad de estabilidad relativa del
sistema, y esta a su vez depende de los valores de los pardmetros que regulan la amplitud
de las oscilaciones en las trayectorias. Ademas, el nivel de equilibrio depende del criterio
que se utilizd en el disefio del simulador (ver capitulo IV secciéon 7). Puede ser que
utilizando otros criterios se obtenga un mejor nivel de equilibrio y por lo tanto un mejor
umbral de viabilidad. Por lo tanto es de esperarse que en trayectorias de extinciéon no

siempre se observe un nivel de equilibrio que concuerde con el criterio utilizado para

calcularlo (Getz y Haight, op. cit.)., ya que este depende de otros parametros.
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Por otro lado, en un estudio sobre un sistema de explotacion la determinacion del umbral de
viabilidad es importante, pues por arriba de ¢l se debe explotar el recurso para no
colapsarlo. Para propésitos de los objetivos de este trabajo, se utilizé el médulo del sistema
de explotacion implementado en el GtkPDS con el fin de disefiar estrategias de explotacion
que permitan obtener el mayor beneficio derivado de dicha explotacion y la conservacion

del recurso.

Primeramente, se toma en cuenta que la explotacion del recurso se da en una region
hipotética, en la cual la distribucién de la biomasa, esta dada por la dinidmica de la
poblacién. Por lo tanto los valores de los parametros que determinan dicha dindmica
durante el periodo de explotacion deben ser aquellos que mantengan el recurso estable
durante un periodo de tiempo suficientemente largo. La tabla XXXV presenta los valores

que se tomaron para los parametros asociados a dos maneras de simular la dinamica de la

poblacién.

Tabla XXXV. Parametros iniciales asociados con el estudio de la dindmica de la
poblacién. F.I. = Factor de iteracion. F.O. = Factor de observacion, D.I. = Distribucion
inicial de biomasa. S = Numero de simulaciones.

Poblacién Tiempo de Peso
O we FL | F.O. | Celdas DI | S
Inicial (tm). Iteracion e b
1,000,000 |  —memeemeeee- 1 1 5000 5,14, 29 Aleatorio | ----
1,000,000 | = cemmememmeee- 0.5 1 5000 5,14, 29 Aleatorio | ----

Los parametros de tiempo de iteracion y nimero de simulaciones no se utilizan cuando se

trabaja con el sistema de explotacidn. La tabla XXXVI presenta los valores que se tomaron
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para las estrategias disefiadas. Las columnas E-1, E-2, E-3 y E-4 representan las estrategias

de explotacidn 1, 2, 3, 4 respectivamente.

Tabla XXXVI. Estrategias de explotacion.

Parametros E-1 E-2 E-3 E-4
Salida de los barcos Aleatoria Uniforme Aleatoria Uniforme
Zona de explotacién Aleatoria Aleatoria Abundante Abundante
Tamafio de la flota 1000 1000 1000 1000
Periodo de explotacion | 1000 1000 1000 1000
Capacidad por barco 100 tm. 100 tm. 100 tm. 100 tm.
Rentabilidad de carga |23% 23% 23% 23%
Capacidad de la flota Homogénea Homogenea Homogénea Homogénea
Recurso a ser explotado | Clase 3 Clase 3 Clase 3 Clase 3
Umbral de viabilidad 50000 tm. 50000 tm. 50000 tm. 50000 tm.

Las estrategias de la tabla XXXVI se asocian con una manera de simular la dindmica de la

poblacién, la tabla XXXV contiene dos maneras, ambas se diferencian por el valor del

factor de iteracion. Entonces, para referirnos en lo sucesivo a cada una de ellas, se

mencionara el valor del factor de iteracion que se asocia con la estrategia sobre la cual se

basa un sistema de explotacion.

Cabe aclarar que en el sistema de explotacién cuando la salida de los barcos es uniforme,

significa que el nimero de barcos que salen por unidad de tiempo es igual al tamafio de la

flota, cuando la salida de los barcos es aleatoria, el niimero de barcos que salen por unidad

de tiempo oscila entre 1 y el tamafio de la flota. También, cuando la capacidad de la flota es

homogénea significa que todos los barcos tienen la misma capacidad de carga, cuando €sta




118

es heterogénea la capacidad de carga es diferencial entre estos. Ademas, la salida de un
barco es la unidad de esfuerzo pesquero, es decir, cada viaje de un barco corresponde a una

unidad de esfuerzo.

Primero, se utiliz6 un sistema de explotacion basado en la estrategia E-1, con un factor de
iteracion igual a 1. Los datos de CPUE y biomasa susceptible de ser capturada producidos

por este sistema son presentados en la figura 55.
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Figura 55. Capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) y biomasas estimadas. Sistema de
explotacion basado en la estrategia E-1, con un factor de iteracion igual a 1 en la dindmica

de la poblacién.

En la estrategia E-1 se tiene un periodo de explotacion de 1000 unidades de tiempo, sin
embargo, la figura 55 muestra capturas por unidad de esfuerzo hasta un periodo de
explotaciéon de 691 unidades. Esto de debe a que el sistema de explotacion llegd al umbral

de viabilidad y no pudo continuar explotando el recurso. Los puntos alejados de la
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tendencia de la trayectoria de la CPUE indican que, para esa unidad de tiempo, la captura
total fue mayor comparada con el ntimero de barcos que sali6 a pescar. Lo cual quiere decir
que para obtener mayor captura, en una unidad de tiempo, no precisamente se requiere un
mayor numero de barcos, cuando se trata el nimero de barcos por salida aleatoriamente y la
distribucion de barcos sobre el recurso es también aleatoria. La figura 56 muestra los datos
de capturas y el nimero de barcos por unidad de tiempo, correspondientes a este sistema de

explotacion.
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Figura 56. Capturas y el numero de barcos por unidad de tiempo. Sistema de explotacion
basado en la estrategia E-1, con un factor de iteracion igual a 1 en la dindmica de la
poblacion.

Ahora, se utiliz6 un sistema de explotacion basado en la estrategia de explotacion E-2, con

un factor de iteracion igual a 1. Los resultados obtenidos por este sistema de explotacion se

presentan en las gréaficas de las figuras 57 y 58.




120

A0 e 780000

T 720000

90

660000
80 {— s
~Clase 3

701 540000
60 1 480000 _
E + 420000 f-
g 50 |— ©
E 1360000
o

s \ i 1 300000

44 |H\ : + 240000
"

‘ \ 1 180000

20—
N + 120000
0 A~ 60000

0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo

Figura 57. Capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) y biomasas estimadas. Sistema de
explotacion basado en la estrategia E-2, con un factor de iteracion igual a 1 en la dindmica

de la poblacion.

Las capturas por unidad de esfuerzo que se observan en la figura 57 presentan un
comportamiento mas estable a diferencia de las que se observan en la figura 55, esto se
debe a que en la estrategia E-2 la salida del nimero de barcos es uniforme, en la estrategia
E-1 la salida es aleatoria. Lo cual implica que la discrepancia entre las capturas por unidad
de tiempo sea pequefla durante el periodo de explotacion en la figura 57. La figura 58
muestra la grafica de las capturas y el numero de barcos por unidad de tiempo
correspondientes a este sistema de explotacion, en la grafica, la recta representa la

uniformidad del nimero de barcos por unidad de tiempo.
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Figura 58. Capturas y el nimero de barcos por unidad de tiempo. Sistema de explotacion
basado en la estrategia E-2, con un factor de iteracion igual a 1 en la dinamica de la

poblacion.

Ademas, en la figura 57 se observa que la estrategia E-1 provoca que el nivel de biomasa

llegue mas rapido al umbral de viabilidad, debido a que dicha estrategia considera el

numero de barcos por salida uniformemente, a diferencia de la trayectoria de biomasa que

se observa en la figura 55 (ver figura 59). Sin embargo, no necesariamente se obtiene mas

captura cuando el niimero de barcos por salida es uniforme, pues puede ocurrir que cuando

ésta es aleatoria se obtenga mas captura si modificamos por ejemplo la capacidad de carga

de la flota.
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Figura 59. a) CPUE obtenidas por un sistema de explotacion basado en la estrategia E-1,
con un factor de iteracién igual a 1 en la dindamica de la poblacién (figura 55). b) CPUE
obtenidas por un sistema de explotacion basado en la estrategia E-2, con un factor de
iteracién igual a 1 en la dindmica de la poblacién (figura 57).

Las estrategias anteriores se utilizaron nuevamente para reproducir los sistemas de
explotacién, pero ahora con un factor de iteraciéon de 0.5. De antemano se sabe que un

factor de iteracién mas pequefio comparado con el que se utilizé en el caso anterior,

mantiene a la poblacion en niveles de biomasa mas altos.

Primero, se realizo un sistema de explotacion basado en la estrategia E-1, con un factor de
iteracion igual a 0.5. Los datos de CPUE y la biomasa capturable generada por el simulador

los muestra la figura 60.
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Figura 60. Capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) y biomasas estimadas. Sistema de
explotacion basado en la estrategia E-1, con un factor de iteracion igual a 0.5 en la
dinamica de la poblacién.

En la figura 60 se puede observar que efectivamente, el nivel de la biomasa al principio es
més alto como se esperaba, también las capturas por unidad de esfuerzo al principio
muestran una tendencia a mantenerse oscilando sobre un nivel alto, a pesar de la
aleatoriedad del nimero de barcos por salida, y después se acomoda la tendencia siguiendo
paralelamente la trayectoria de la biomasa. Se espera que entre mas altos sean los niveles de
biomasa generada, mayor serd la biomasa susceptible de ser capturada y por lo tanto los
barcos tenderdn a saturar su capacidad de carga. La figura 61 muestra las capturas
obtenidas por este sistema de explotacion comparadas con las obtenidas en la figura 56, en

donde se utiliz6 la misma estrategia pero con un factor de iteracion igual a 1.
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Figura 61. a) Capturas obtenidas por un sistema de explotacién basado en la estrategia E-1,
con un factor de iteracion igual a 1 en la dindmica de la poblacién. b) Capturas obtenidas
por un sistema de explotacion basado en la estrategia E-1, con un factor de iteracion igual a
0.5 en la dinamica de la poblacion (figura 56).

Aunque el periodo de explotacion fue menor para este sistema de explotacion que en el
sistema utilizado en la figura 56, hay una diferencia menor a favor de la captura total,
obtenida durante el periodo de explotacion del sistema utilizado para este caso, esto se

debid a que las CPUE fueron mayores debido a que nivel de biomasa fue mayor desde el

principio en comparacion con el nivel de biomasa en ejemplo de la figura 56.

A continuacién se consider6 un sistema hipotético de explotacion basado en la estrategia E-
2, con un factor de iteracion igual a 0.5. La figura 62 presenta los datos obtenidos de la
CPUE y la biomasa estimada. En esta figura se observa que efectivamente, el nivel de

biomasa aumenta como se esperaba, dado que el factor de iteraciéon es mas pequefio
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comparado con el factor que utilizo el sistema de explotacion de la figura 57, por lo tanto

las tasas de natalidad y mortalidad son mas pequeiias.
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Figura 62. Capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) y biomasas estimadas. Sistema de
explotacion basado en la estrategia E-2, con un factor de iteracion igual a 0.5 en la
dinamica de la poblacién.

Al igual que en el caso de la figura 60, a mayor biomasa mayor captura. La figura 63

presenta las capturas y el nimero de barcos por unidad de tiempo obtenidas por este

sistema. La figura 64 hace una comparacion entre las capturas presentadas en la figura 63 y

las capturas presentadas en la figura 58.
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Figura 63. Capturas y el niimero de barcos por unidad de tiempo. Sistema de explotacion
basado en la estrategia E-2, con un factor de iteracién igual a 0.5 en la dinamica de la

poblacién.
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Figura 64. a) Capturas obtenidas con un sistema de explotacion basado en la estrategia E-
2, con un factor de iteracion igual a 0.5 en la dinamica de la poblacion. b) capturas
obtenidas con un sistema de explotacion basado en la estrategia E-2, con un factor de
iteracion igual a 1 en la dindmica de la poblacion.
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En los siguientes sistemas de explotacion se utilizaron las estrategias E-3 y E-4, ambas
estrategias difieren de las estrategias E-1 y E-2 en la distribucion de los barcos, como se
muestra en la tabla XXXVI. En el caso de las estrategias E-3 y E-4 la distribucion de los
barcos es hacia zonas de mayor abundancia de biomasa, por lo que a estos casos se asocian

los mayores beneficios derivado de la explotacién.

Los primeros resultados de este estudio se relacionan con un sistema de explotacion basado

en la estrategia E-3, con un factor de iteracion igual a 1 (ver figura 65).

195 —— e BODO00
T 800000
175 —
T 700000
155 1 = — = 600000
——CPUE
~——Clase 3 1 500000

136 f—— o2
\\\ 400000
= —— 300000

115 - - .
3 E
i \ T 200000 &
w 5 | o B __
5 + 100000 %
0 o
75 : _ 5
A | + -100000
55 n ,_,f\ A IU\WA H\"\f‘(- P\J"!L\ 'J‘ Y { 200000
\41 "adho ~ \ﬁr =o' V "’\/\" [‘\ 1 | A I
=1 B "’i\\"'i fl‘ i } — ‘ | -300000
\ | J/ [ |
15 . \! ‘" j‘f\ \h“ I, \ -400000
VVAJIAYMA . -s00000
s oo i o -600000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Tlempo

Figura 65. Capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) y biomasas estimadas. Sistema de
explotacion basado en la estrategia E-3, con un factor de iteracion igual a 1 en la dindmica
de la poblacion.

En la figura 66 se puede observar que el nivel de la CPUE asociado con la estrategia E-3 y

un factor de iteracién igual a 1, es mayor comparado con el nivel de la CPUE en el caso en

donde el sistema de explotacion esta basado en la estrategia E-1, con el mismo factor.
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Figura 66. a) CPUE obtenidas por el sistema de explotacion basado en la estrategia E-1,
con un factor de iteracion igual a 1. b) CPUE obtenidas por el sistema de explotacién
basado en la estrategia E-3, con un factor de iteracién igual a 1.

Mas aun, puede decirse que si los barcos son distribuidos hacia zonas de mayor abundancia

de biomasa se obtendran mayores capturas (ver figura 67).
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Figura 67. Capturas y el nimero de barcos por unidad de tiempo. Sistema de explotacion

basado en la estrategia E-3, con un factor de iteracion igual a 1 en la dinamica de la
poblacion.
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Al haber més acceso a la biomasa capturable el nivel de saturacion se alcanza mas rapido,
es decir E-3 permite que los barcos llenen sus bodegas mas rapido. Sin embargo, las
estrategias de explotacion (E-1, E-2, E-3, E-4), tienen un limite de captura. Lo cual quiere
decir que sin importar la distribucién de los barcos que se esté dando, las capturas por
unidad de esfuerzo tenderan asintéticamente a un limite de captura, el cual es directamente
proporcional a la capacidad de carga de los barcos y al tamafio de Ia flota. En el caso de la
figura 65 se puede observar notoriamente como las CPUE tienden hacia un valor maximo,
debido a que la distribucion del esfuerzo es hacia zonas de mayor abundancia. También en
esta misma figura se observa como el nivel de la biomasa explotable esta bajando mientras
que las CPUE se mantiene oscilando alrededor de su nivel mas alto por un periodo de
tiempo relativamente largo. Después de esto, el nivel de las CPUE baja porque el nivel de
biomasa ha disminuido considerablemente, esto sucede porque al tomar la biomasa
disponible relativamente niveles mas bajos las zonas de mayor abundancia tendran menores
valores en los mismos términos. De este modo el nivel de saturacion de los barcos no
necesariamente se alcanza. Es decir al disminuir draméaticamente la biomasa disponible, las
CPUE asociadas tienden a mantenerse en niveles mas bajos que el sefialado en las primeras

unidades de tiempo.

Un sistema de explotacion basado en la estrategia E-4, con un factor de iteracion igual a 1,
da como resultado las CPUE y niveles de biomasa presentadas en la figura 68. Debido a
que en la estrategia E-4 el nimero de barcos por salida es uniforme, la amplitud de las

oscilaciones de la trayectoria de las CPUE disminuye considerablemente lo mismo que el




130

intervalo de oscilacion de las CPUE sobre un nivel constante. También puede observarse

que el periodo de explotacion disminuye correspondientemente (ver figura 68).
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Figura 68. CPUE y la biomasa estimada por unidad de tiempo. Sistema de explotacién
basado en la estrategia E-4, con un factor de iteracion igual a 1 en la dinamica de la

poblacion.

Se utilizaron nuevamente las estrategias E-3 y E-4 para realizar sistemas de explotacion,

pero ahora con un factor de iteracion igual a 0.5. Se sabe de antemano que un factor de

iteracion menor que 1, mantiene en niveles de biomasa mas altos durante un periodo de

tiempo relativamente mas largo, debido a que en este caso, el valor del factor de iteracion

disminuye las tasas de la natalidad y la mortalidad en la dindmica de la poblacion. La figura

69 muestra las CPUE y la biomasa estimada por unidad de tiempo, obtenidas por el sistema

de explotacion basado en la estrategia E-3, y la figura 70 las obtenidas utilizando la

estrategia E-4.
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Figura 69. Las capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) y biomasa estimada por unidad de
tiempo. Sistema de explotacion basado en la estrategia E-3, con un factor de iteracién igual
a 0.5 en la dinamica de la poblacion.
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Figura 70. Las capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) y biomasa generada por unidad de
tiempo. Sistema de explotaciéon basado en la estrategia E-4, con un factor de iteracion igual
a 0.5 en la dindmica de la poblacion.




132

Se puede observar que los niveles de las CPUE en ambas figuras, 69y 70, son similares a
los niveles de las CPUE de las figuras 62 y 64, a pesar de que en este estudio el nivel de

biomasa se incremento por el valor del factor de iteracion (ver figura 71).
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Figura 71. CPUE obtenidas por diferentes sistemas de explotacion. a) estrategia E-3, factor
de iteracion igual a 1 (figura 65). d) estrategia E-4, factor de iteracion igual a 1 (figura 68).
¢) estrategia E-3, factor de iteracion igual a 0.5 (figura 69). d) estrategia E-4, factor de
iteracion igual a 0.5 (figura 70).

Si se‘ realiza un sistema de explotacion basado en cualquiera de las dos estrategias, E-3 o E-
4, con un factor de iteracién menor a 0.5, se observara que los niveles de la CPUE seguiran
siendo similares a las presentadas en la figura 71. Dado que la capacidad de carga de la
flota pesquera en ambas estrategias es la misma, las graficas de CPUE correspondientes
presentan el mismo limite de captura. La diferencia entre los resultados presentados por las
figuras 69 y 70, ademas del nivel de biomasa inicial, es el periodo de explotacion. Se sabe

que cuando el niimero de barcos es uniforme el nivel de biomasa llega més rdpido al umbral

de viabilidad.
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Ademas, cualquier sistema de explotacion basado en las estrategias E-3 y E-4 tendran un
periodo de explotacion menor, debido a que las estrategias E-3 y E-4 distribuyen los barcos
a zonas de mayor abundancia, y las estrategias E-1 o E-2, distribuyen los barcos hacia
zonas aleatorias, ain cuando en la estrategia E-2 el nimero de barcos por salida sea
uniforme. La figura 72 muestra una gréfica con la CPUE obtenida para la E-2 y la CPUE
obtenida para la E-4, ambas estrategias con un factor de iteracion igual a 0.5. En esta figura

se observa la diferencia marcada al inicio de este pérrafo.
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Figura 72. a) CPUE obtenidas con un sistema de explotacion basado en la estrategia E-3,
con un factor de iteracién igual a 0.5 (figura 69). b) CPUE obtenidas con un sistema de
explotacion basado en la estrategia E-4, con un factor de iteracion igual a 0.5 (figura 70).

La figura 73 marca la diferencia en cuanto al periodo de explotacién, de ésta figura y la

figura 72, mostrando las CPUE obtenidas por un sistema de explotacion basado en las

mismas estrategias E-3 y E-4, pero con un factor de iteracién igual a 1.
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Figura 73. a) CPUE obtenidas con un sistema de explotacion basado en la estrategia E-3,
con un factor de iteracion igual a 1 (figura 65). b) CPUE obtenidas con un sistema de
explotacion basado en la estrategia E-4, con un factor de iteracion igual a 1 (figura 68).

De los andlisis anteriores podemos concluir que existe una dependencia de la CPUE con
relacién a la estrategia de explotacion y también con relacién a la disponibilidad de
biomasa capturable relativa a la eficiencia de la estrategia de explotacion observandose que
mayores niveles de biomasa disponible generaran mayores niveles de captura por unidad de
esfuerzo. En resumen, se desprende de los estudios anteriores que, desde un punto de vista
matemadtico, existe una relacion entre la biomasa capturable y la CPUE caracterizada por
una familia de curvas que pasan por el origen, es decir podemos esperar que a biomasa
disponible en niveles extremadamente bajos correspondan valores también extremadamente
bajos para la CPUE correspondiente. Una alta disponibilidad de biomasa relativa a la
estrategia de captura generard curvas CPUE-biomasa disponible, que parten del origen y

tienden asintdticamente al nivel de saturacion determinado por la capacidad de carga de los
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barcos. La relacion matematica que describe la variaciéon de la CPUE como funcion de la
biomasa disponible tiene asociada una tasa de cambio con valores positivos, pudiendo
tomar un valor constante, o bien podria ésta presentar una variaciéon unimodal que decae
asintéticamente a cero, siendo la magnitud y la posicién de su maximo valor los pardmetros

que determinan la rapidez con la cual se alcanza el nivel de saturacién para la CPUE.

VIIL.2. Conclusiones

El analisis de los resultados aportados por el GtkPDS nos permite concluir que este puede
ser considerado una herramienta capaz de reproducir el comportamiento de las trayectorias
de variacion de biomasa poblacional con el tiempo. Esto puede verse en la seccion VII.1 de
este mismo capitulo, donde se observan tendencias a la explosion y a la extincidn,
oscilaciones de amplitud variable alrededor de niveles de equilibrio, lo cual llamamos en

este trabajo propiedad de estabilidad relativa.

Por lo que respecta a la utilizacion del GtkPDS como una herramienta de manejo en los
sistemas de explotacién pesquera se concluye que este proporciona valiosa orientacion para
la evaluacion de hipotesis relevantes a la dinamica de dichos sistemas. En particular el
estudio realizado con diferentes estrategias de pesca permite establecer la validez de la
hipotesis de existencia de una relacién matematica entre la captura por unidad de esfuerzo y

la biomasa susceptible de ser capturada.
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En efecto, en la seccion anterior se concluyd que la expresion de la CPUE como funcién de
la biomasa debia cumplir propiedades especiales. Esta expresion puede tener una derivada
positiva, con variacién unimodal tendiendo a cero por valores de la biomasa capturable
tanto pequeflos como relativamente grandes. La hipdtesis anterior implica que la funcion
que describa la variacién de la CPUE en términos de la biomasa disponible deba poseer una
grafica creciente a partir del origen y con tendencia hacia un nivel de saturacién
determinado por la capacidad de carga de la flota. Dicho modelo de variacion puede
esperarse para los casos en donde se utiliza un sistema de explotaciéon basado en las
estrategias E-1, E-2, E-3 y E-4. Sin embargo las estrategias E-1, E-2 se tiene una menor
eficiencia relativa para el desempefio de la flota, efecto asociado con la distribucién de los
barcos. Esto, no permite que el nivel de saturacion de la flota se alcance antes de llegar al
umbral de viabilidad, pudiéndose asociar a esto la hipdtesis de variacion proporcional de la
captura por unidad de esfuerzo con la biomasa capturable (Schnute, 1977). Lo anterior
equivale a suponer la existencia de una forma lineal para la mencionada variacién. En
efecto, el modelo lineal
U = qx(1)

en donde U esigual a la CPUE, x(¢) es la biomasa capturable, y ¢ es la tasa de cambio,
de U con respecto a x fue ajustado a los datos de la figura 55, los cuales libres de valores

extremos presentaron normalidad (ver grafica 74). Los resultados del ajuste realizado,
mediante el paquete STATITSTICA versién 5.5, presentaron una R* = 0.97 y el valor de

q = 0.00004 .
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Figura 74. Valores predichos contra valores observados. Regresion lineal realizado con los
datos de la CPUE y la biomasa capturable correspondientes a la figura 55.

La grafica que corresponde a los valores residuales muestra una distribucién aleatoria

aceptable (ver figura 75).

Residuales

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

-8

Predichos

Figura 75. Valores predichos contra valores residuales. Regresién lineal realizada con los
datos de la CPUE y la biomasa capturable correspondientes a la figura 55.
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Lo anterior permite concluir que el modelo lineal cumple la primera condicion para la
existencia de bondad de ajuste dado que el valor esperado de los residuales es cero. Sin
embargo, cabe mencionar que el modelo lineal podria tener validez estadistica solo en los
casos en los cuales no hay una alta disponibilidad relativa de biomasa para la flota
pesquera, como se observa en las CPUE obtenidas con un sistema de explotacion basados
en las estrategias E-2, E-3 y E-4. Se concluye que para esas estrategias un modelo con
variacion unimodal para la tasa de cambio de la CPUE en términos de la biomasa seria mas
afortunado en el sentido de poder producir una mejor bondad de ajuste. No obstante, la
seleccion del modelo que presente mayor bondad de ajuste, para las estrategias E-2, E-3 y

E-4, escapa a los objetivos del presente trabajo.

Consecuente se puede establecer una conclusidon general. Esta se relaciona con el uso de la
hipotesis lineal para la variacion de la CPUE en términos de la biomasa. Esta suposicion
segun el analisis aqui presentado carece de validez general y posiblemente ha sido invocada
regularmente en ejercicios de modelacion de sistemas de explotaciéon pesquera mas por la

conveniencia a nivel matematico que por su capacidad predictiva.

El simulador presentado en este trabajo aporta elementos valiosos para contribuir en la
discusion sobre la idoniedad de los métodos de estimacién de biomasa basados en la
captura por unidad de esfuerzo como indice de abundancia. En efecto, dichos métodos que
se basan en la suposicién de existencia de una relacion funcional entre la captura por
unidad de esfuerzo y la biomasa susceptible de ser captura seran validos desde un punto de

vista cuantitativo solo en aquellos casos en los cuales se establezcan hipotesis que tomen en
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cuenta la contribucién de la estrategia de explotacion en la determinacién de la relacion
entre ambas variables, pues como se observé en este capitulo no puede haber una relacién
entre dichas variables que se cumpla de manera general, es decir esta puede ser lineal solo
para un determinado tipo de estrategia de pesca mientras que para otras podria presentarse
en una forma creciente a partir del origen y con tendencia asintotica hacia un nivel de
saturacion determinado por la capacidad de carga de los barcos y el niimero de barcos. Sera
entonces el conocimiento de la estrategia de pesca lo que determinara el tipo de relacién
esperada entre las variables en cuestion. Salvado este requisito los modelos de produccidon
seran una valiosa herramienta auxiliar en el manejo de sistemas de explotacion pesquera,
pues produciran buenas estimaciones de la biomasa capturable y proveeran también en un

marco de analisis bioeconémico general.




APENDICE

Simulador de dinamica poblacional - GtkPDS

Cuando se comienza a trabajar con el sistema GtkPDS, en la pantalla aparece la ventana

principal que muestra la figura Al.

Barra de menis Ventana de despliegue
GtkPDS - Simulator de dinamica poblacional .}!’ |5

&rchivo Opciones Parametros  Simulacion Resultados Ayuda

- =

v

.

= = = . S—

of |lProceso - sm: [0 | empo: [0 ] [ cancelar ] [_tmpar_]

proceso que
se esta Nimero de
ejecutando simulacion

Tipode ——' J {

Limpia la
ventana

Cancela el proceso que
se este ejecutando

Tiempode —
iteracion

Barra de estados

Figura A1l. Ventana principal del sistema GtkPDS.

El sistema consiste de una barra de menis, una ventana de despliegue y una barra de
estados. Cada seleccion en la barra de ments despliega un men vertical sobre la ventana

de despliegue de esta misma figura, listando opciones o comandos adicionales para trabajar
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con el sistema. Muchas de estas opciones despliegan ventanas flotantes, las cuales
extienden otras opciones para controlar dicho sistema. Este apéndice contiene seis
secciones, cada una de ellas muestra la funcionalidad de cada uno de los menus de la barra
de menus del sistema GtkPDS. La ventana de despliegue esta disefiada para desplegar
informacion especifica, en donde dicha informacion no puede ser editada. La barra de
estados contiene tres indicadores que muestran el estado de un proceso cuando éste es
activado. Ademads, la barra de estados contiene dos botones, uno de ellos cancela un
proceso cuando éste esta activo, el otro borra la informacion que se encuentra en la ventana
de despliegue. En el ambiente principal del sistema (figura Al), alternativamente, los
menus de la barra pueden ser activados mediante el uso de teclas claves. Por ejemplo, si se
quie_i'e activar el ment de Archivo solo hay que presionar las teclas Alt+A, al mismo
tiempo. La tecla de la letra A corresponde a la letra que tiene subrayada el ment Archivo
(ver figura Al). En el caso de que se quiera activar alguno de los demés menis hay que

hacer lo mismo.

Después de examinar los menus de la barra, la barra de estados, la ventana de despliegue y
en general el ambiente del sistema, el usuario podra realizar simulaciones, las cuales

generan datos que el usuario podra utilizar para hacer analisis estadisticos.

A.1 El menu Archivo — [Alt+A].
El menti Archivo contiene una variedad de comandos para trabajar con los archivos. Estos

comandos pueden ser usados para abrir y leer un archivo desde el disco, para trabajar con
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un directorio, para salvar informacion en un archivo o para terminar la ejecucion del
sistema GtkPDS. Este ment contiene una lista de tres comandos, los cuales son faciles de
utilizar (ver figura A2). Estos comandos son examinados en esta seccion en el orden en el

cual aparecen en el menu.

m@r GtkPDS - Simulator de dinamica poblacional j'!_ o

Archivo| Opciones Parametros  Simulacion Resultados Ayuda
Abrir Ctl+A . 4]
Guardar 3
salr  ClhQ

Proceso. [rgmo ] sw: [0 reweo [0 [_camen J [t

Figura A2. Comandos del ment Archivo.

|

A.1.1 El comando Abrir — [Ctrl+A].

Abrir, el primer comando en el menti Archivo, puede ser activado por seleccion, utilizando
el mouse, o presionando las teclas Ctrl+A. Este comando activa la ventana de seleccion de
archivos y directorios (ver figura A3) para abrir un archivo existente, con formato texto, y
desplegar su contenido en la ventana de despliegue de la figura Al. Este contenido no
puede ser editado por el usuario, ya que la ventana de despliegue no fue disefiada para
edicion, solo puede ver la informacion y utilizar la barra espaciadora que esta justo a la
derecha de la ventana para observar la informacién del archivo en caso de que esta no

pueda ser desplegada por completo en dicha ventana. En el momento en que el usuario
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desee borrar la informacién desplegada en ésta ventana, solo tiene que presionar el boton de

Limpiar que se encuentra en la barra de estados

GtkPDS (ver figura Al).

de la ventana principal del sistema

(I

Abrir Archivo (txt)

| Create Dir | Delete File |Rename Filel \L

directorio,

I fhome/operador ] = |

I»]

[»]

Directories |Flles
4 fsmain
if gtkpath
pruebas/ mandos
tmp/ a prm_din.tmp g
| | prm_etime.tmp 0
prm_mpescalimp
trydin20.txt
tryext0.ixt
— -
b4 hd
Selection: /home/operador
[Parametros.bd |
[ ok | [ cance ]

};

Opciones para crear un
borrar un
archivo, renombrar un
archivo o simplemente
cambiar de directorio.

archivo.

Seccion en la cual debe
escribir el nombre del

Figura A3. Ventana de seleccion de archivos y directorios.

m%e Dlrem -0 x

Directory name:

ﬂ.{anamn Fiﬁl = O %

Rename file "Parametros.ixt" to:

|datos] | Really delete file "Parametros.b<t* ? [newpar.ix| |
S ab S | i 7 i SR [fhome/operador|
[ create | [ cancel | Delete | | cancel | [ Rename | | cancel | (| [wnomes
. /
a) b) c) d)

Figura A4. Didlogos correspondientes a las opciones de la ventana de la figura A3 para el
manejo de archivos y directorios: a) crear un directorio, b) borrar un archivo, ¢) renombrar
un archivo, y d) cambiar de directorio.
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La ventana de seleccion de archivos y directorios (figura A3) permite ademds crear un
directorio, borrar un archivo, renombrar un archivo y cambiar de directorio. La figura A4

muestra los didlogos que corresponden respectivamente a las opciones antes escritas.

A.1.2 El comando Guardar.

Despliega una lista de tres opciones: Dindmica, Extincion y Explotacion (figura AS). Cada
una de las opciones de lista se activa por seleccion utilizando el mouse, o presionando las
teclas: Ctrl+B, Ctrl+R y Ctrl+W respectivamente. Cualquiera de estas tres opciones activa
la ventana de seleccion de archivos y directorios, a través de la cual se selecciona el archivo
o se le da el nombre al archivo en el cual se guardan los valores de los parametros, en
formato texto, del proceso correspondiente a la opcion seleccionada. Esta ventana es
frecuentemente usada por el sistema, por lo que siempre hay que conocer la accién que se
quiere realizar, la cual se muestra en la parte superior de la ventana y entre paréntesis el

formato del archivo sobre el cual se ejecutara dicha accion (ver figura A6).

El estudio de la dindmica de la poblacién (proceso de la dindmica), el estudio de la
dindmica de la poblacion hasta su extincién de la poblacién (proceso de extinciéon) y el
estuéio de dindmica de la poblacién con un sistema de explotacién (proceso de
explotacion), son estudios que engloban un conjunto de variables de control (pardmetros)
diferentes y que son manejados como procesos de cémputo, en este sistema, cuyos

pardmetros se encuentran estructurados de manera independiente, es por esto, que se tiene

una lista de tres opciones, una opcion para cada proceso.
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GEKPDS - Simulator de dinamica poblacional

_ 1’![ - B X;

i

Explotacion Ctl+W

Igrchivn Opciones Parametros  Simulacion  Resultados Ayuda
Abrir Cll+A B
| Guardar " Dinamica  Ctl+B
salir Cll+Q| Extincion  Cti+R

_
l
PROCESO : [ninguno | sm: [0 | mempo: [0 | [ cancelar | [ Limpiar |

Figura AS. Submenu de opciones del comando Guardar del mena de Archivo.

]

Accidn

m(

Guardar Archivo (txt)

]_ Creale Dir ] Delete Flle IﬂsnameFllel

(fhome/operador |4

[a]

Directories Files
£ fsmain
=] glkpath
pruebhas/ mandos
tmp/ pchrd

= | prm_din.tmp

prm_etime.tmp
prm_mpescaimp

O

trydin0.t<t
| | trydin20.b¢t =
hd frisanin bt hd
Seldction: fhome/operador
[P_dinamica.bd |
I OK I i Cancel I

}1

Seccion en la cual debe
escribir el nombre del
archivo.

Figura A6. Ventana de seleccion de archivos y directorios configurada para guardar los
valores de los parametros de un proceso.
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A.1.3 El comando Salir — [Ctrl+Q)].

El comando Salir termina la ejecucion del sistema GtkPDS. Este comando es activado por
seleccion, utilizando el mouse, o presionando las teclas Ctrl+Q. Si se selecciona Salir y hay
un proceso activo, el sistema mostrara al usuario un mensaje avisando que se encuentra un
proceso activo, en ese momento el usuario puede decidir cancelar el proceso (ver seccion
A.4) o esperar hasta que el proceso termine para poder salir del sistema. Antes de terminar
la ejecucion del sistema, éste guarda en archivos temporales el estado de todas sus
variables, de tal forma que cuando el usuario inicia nuevamente la ejecucion del sistema,

¢ste recupera el estado de las variables a través de los archivos temporales.

A.2 El comando Opciones — [Alt+O].

El menti Opciones contiene dos comandos que controlan algunos recursos del sistema

GthPDS (figura A7).

Ef GtkPDS - Simulator de dinamica poblacional | !' il 5 5

Archivo [Opciones| Parametros Simulacion Resultados Ayuda

Preferencias Ctl+P E’
Pc Hardware Ctl+H |

i

4]

PROCESO : [minguno__ | sm: [0 | empo: [0 | [ Cancelar | [ Limpiar

Figura A7. Comandos del ment Opciones.
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A.2.1 El comando Preferencias — [Ctrl+P].

El comando Preferencias es activado por seleccion, utilizando el mouse, o presionado las
teclas Ctrl+P. El comando activa una ventana flotante, a través de la cual el usuario escribe
los nombres de los archivos que el sistema GtkPDS crea para guardar los datos de salida
generados por las simulaciones (ver figura A8). Esta ventana contiene tres secciones:
DINAMICA, EXTINCION Y EXPLOTACION. Cada seccién corresponde a un proceso, lo
cual quiere decir que el usuario debe escribir un nombre diferente en cada seccion. El
usuario debe escribir los nombres de los archivos sin su extension, cuando el sistema los
crea les agrega la extension . txt debido a que el formato de los archivos es texto. Cuando
se inicia el sistema GtkPDS, éste asigna los nombres por omision a los archivos en cada
uﬁa de las secciones. El usuario debe cambiar los nombres de los archivos cada vez que
quiera iniciar una simulacion. Si los nombres no son cambiados, siempre que se realice una

simulacion el sistema guardara los datos de salida en los mismos archivos.

ﬂ( Preferencias )-I - O X

‘DINAMICA: Archivos de datos———

Trayectoria(s) : Itrydin : |

"EXTINCION: Archivos de datos

Trayectoria(s) : |"5" ext I

EXPLOTACION: Archivos de datos——

Lryop ]

Capturas :

[ Canceir_]

Figura A8. Ventana flotante a través de la cual el usuario escribe los nombres de los
archivos que el sistema GtkPDS crea para guardar los datos de salida generados por la
simulacién de cada uno de los procesos.
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Los datos tienen un orden dentro del archivo. Todos los archivos, excepto el que contiene
los datos que representan las capturas por unidad de esfuerzo (ver capitulo 1V), definido en

la seccion EXPLOTACION que se muestra en la figura A8, contienen 5 columnas de datos

(ver figuras A9 y A10).
_( trydin0.tat - gEdit 0.6.1
| Elle Edit View Plugins Seftings Windows Files Help
g = ’ 5 L5 e ¥
O @O x G| 5 e FOWQE A
/| New Open Save Close Print = Undo Redo Cut Copy Paste Find Line = Exit
Itrydin0.ixt
1. 000000 333.333405 333.333405 333.333405 1000.000214
0. 000000 500,294098 169,127441 324,099548 093.521088
1. 000000 495, 046906 230. 262680 229,482422 954 792007
2.000000 467.557037 275.788879 205.486481 948, 832397
3. 000000 £09.444489 205.628326 244.473145 959, 545959
1. 000000 500.501465 235.218918 223.369568 959, 089951
. 000000 515.004761 261.075989 236.754730 1012, 835480
|lle. 000000 479.857788 248.059189 217.471573 945, 388550
{|I7. 000000 479.040009 222, 165421 238.798126 940.003555
|i8. 000000 446.201233 256.769012 219.493973 0922, 464218
9. 000000 467. 236969 202.870377 233.731781 903.839127 [
10. 000000 475.961426 261.320190 236.220459 973.502075 .
11. 000000 445, 965149 234 359116 247.391678 927, 715942 I
12. 000000 433.262939 208806061 237.123016 879.192017
13. 000000 458. 747162 238.617142 220.694366 918.058670
14. 000000 466. 665680 225 161362 231.796036 923.623077
15. 000000 463. 774567 195.045166 226.990570 885.810303
16. 000000 438.555603 248.471954 206.673080 893.700638
17. 000000 467.545441 207.765274 238.521225 913.831940
____ I'IEDDQ NOC 2773194 aiT 'TZ'AQI'I .

Figura A9. Archivo “trydin0.txt” de datos generados por la simulacion del proceso
de la dindmica.

La primera columna contiene los datos que representan el tiempo transcurrido durante la
ejecucion de la simulacion, la segunda, tercera y cuarta columnas contienen los datos que
représentan la biomasa de la primera, segunda y tercera clase de edad respectivamente, por
cada unidad de tiempo de la primera columna. La quinta columna contiene los datos que

representan el total de biomasa por cada unidad de tiempo de la primera columna. El
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sistema GtkPDS tiene una opcién que permite graficar los datos contenidos en estos
archivos (ver menu de Resultados). De manera independiente, fuera del sistema, el usuario

puede utilizar otro programa para graficar los datos.

J!( tryext0.tat - gedit 0.6.1

| Eile Edit Vlew Pluglns Settings  Windows Files Halp
13;0“@@*:3"5(’%%%@@[1-&
i| New Open Save Close Print - Undo Redo Cut Copy Paste Find Line Exit
‘lryexlﬂ]xt L

0. 000000 333.333405 333.333405 333.333405 1000.000214
|fiL. 000000 494 555573 168.831818 328.905792 992, 293182

2. 000000 520.168030 254, 735550 236.277420 1011.181000

3. 000000 515.818359 264.582001 255.562622 1035.962982

4. 000000 510.849640 254,577866 248.926270 1014.353775

. 000000 519.946960 257.275909 273.325745 1050.548615

6. 000000 514.059387 254.557755 242 386215 1011.003357
II7. 000000 569.566772 248.028458 264.031067 1081.626297

8.000000 561.555054 240.611282 279.450989 1081.617325

3. 000000 537.540649 306.168213 277.113281 1120.822144

10. 000000 575.961304 273.177094 295.922333 1145.060730

11. 000000 505, 772400 309.703491 257 355103 1162.830994

12. 000000 573.254395 338.291718 320.295746 1231.841858

13, 000000 607.381165 305.164185 303.501801 1216.047150

14. 000000 567.570801 296.144287 304.809296 1168.524384

15. 000000 617. 796631 273.153198 318.780365 1209.730194
{iIL6. 000000 GGE. 520203 331.629700 1283.949432 1171.099335
IIL7. 000000 576.035278 247.166885 264.928741 1088.130905

18. 000000 518.831604 276.559784 ©257.208370 1052.689758

ﬂl"\ _— KG‘ICDE A0 I:I'I‘Jﬁ‘:'f) : ”777 I"ITQ naansn AR

Figura A10. Archivo “tryext0.txt” de datos de salida generados por la simulacion del

proceso de extincion.

La simulacién del proceso de extincion crea tres archivos que llevan el mismo nombre del
archivo que crea para guardar los datos que representan la biomasa por unidad de tiempo.
Los tres archivos tienen formato texto, sin embargo los nombres de cada uno de los
archivos tiene una extension diferente entre si, y a su vez estos tienen una extension
diferente a la extension . txt, extension que caracteriza el formato texto. El nombre del

primero de estos tres archivos tienen la extension .inf (ver figura All). El archivo
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contiene datos que representan conceptos relacionados con el estudio de la dindmica de la

poblacidn hasta la extincion, los cuales son vistos en el capitulo IV del presente trabajo.

'y
{

i { tryexto.nf - gEdit 0.8.4 )) B

| Fte Edt View Pugis Settings Windows Files Help

IO @ 3% @ % ¢ #» ©0B&H| 4

New Open Save Close Pdnl  Undo Redo. Cut Copy Pasle Find Line ' Exl

uyestolnf |

EWL de equilibrio 37650, 000000 toneladas
iempo de permanencia 5

iempo de permanencia por factor de iteracien 5.00
Unbral de viabilidad J765.000000 tonsladas

[Tienpo de extincion

[Tienpo de extincion por factor de iteracion 2110.00

Figura A11. Archivo “tryext0.inf” de datos generados por la simulacion del proceso
de extincion.

El nombre del segundo de estos tres archivos tiene la extension . int . El archivo contiene
los datos que el sistema utiliza para calcular el nivel de equilibrio y el umbral de viabilidad

(ver capitulo IV).

ui!( tryextodat - gedit 0.6.1 ) _ox
|| Elle Edt View Piugins Setings Windows Files Help

i O @O X Gio ¢ OBV QOH 4
A ‘| New Open Save Clase PFrinl  Undo Redo Cul Copy Pasta Find Line: Exit

e [

nt Cont  Tfirst Tlast Taum
6483 7149 548
134 6213 7033 101
169 6186 6993 153
144 5957 6415 aﬁ

Figura A12. Archivo “tryext0.int” de datos generados por la simulacién del proceso
de extincion.
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Cada una de las cinco columnas del archivo de datos de la figura A12 representa uno de los

siguientes conceptos (consulte capitulo IV para mayores detalles):

e Int: significa intervalo. La trayectoria generada por los cambios de la poblacion durante
la simulacién es dividida en intervalos, los cuales representan biomasa de tamafio
uniforme. El namero de intervalos varia entre las trayectorias generadas por cada

simulacion.

e Cont: significa contador. Contiene el nimero de veces que la biomasa generada durante

la simulacion llego a estar dentro de cada uno de los intervalos.

e Tfirst: significa primera vez. Contiene el tiempo en el cual la biomasa generada durante

la simulacion llego a estar por primera vez en el intervalo i de la columna uno.

e Tlast: significa ultima vez. Contiene el tiempo en el cual la biomasa generada durante

la simulacion llegé a estar por ultima vez en el intervalo i de la columna uno.

e Tsum: significa la suma de los tiempos. Contiene el nimero de veces que la biomasa

generada durante la simulacion llegé a estar dentro del intervalo i de la columna uno.

El nombre del tltimo de los tres archivos tiene la extensién .niv. El archivo contiene los
datos que representan el tiempo en el cual se extinguié la poblacion, el nivel de equilibrio y

el umbral de viabilidad. Estos datos son para el sistema Gnuplot (ver seccion Resultados).
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M{ *“tryexto.niv - gedit 0.6.1 )‘.. ox
File Edit View Plugins Seftings Windows Files Help
O w3 x G5 0 o« O WG FH |-
!| New Open Save Close Print  Undo Redo Cut Copy Paste Find Line Exil
'tr_ye)dﬁ.nivl
0.000 37650. 000000 3765. 000000
2110. 000 37650. 000000 3765. 000000
Column: 0

Figura A13. Archivo “tryext0.niv” de datos generados por la simulacién del proceso
de la extincion.

A.2.2 El comando Pc Hardware — [Ctrl+H].
El comando Pc Hardware muestra en la ventana de despliegue del sistema GtkPDS, los

recursos de hardware y software que contiene la computadora en la cual se inici6 el sistema

(ver figura A14).
JEQ GtkPDS - Simulator de dinamica poblacional 1'!5 S o R4
,,,,,,,, . I
Archivo Opciones Parametros Simulacion Resultados Ayuda
T2

RECURS0S DE LA MAQUINA

Linux version 2.4.3-20mdk (chmoufno.mandrakesoft.com) (gce

c version egcs-2.91.66 19990314/Linux (egcs-1.1.2 releaseR||=
/ Linux-Mandrake 8.0)) #1 Sun Apr 15 23:03:10 CEST 2001

Detected 233.291 MHz processor.

Memory: 94008k/98304k available (976k kernel code, 3908k 2|

reserved, 287k data, 696k init, Ok highmem) -l

PHOCESO -SIM II,TIEMFO || Canc:elar | | Limpiar [

Figura A14. Recursos de hardware y software de la computadora.
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El comando Pc Hardware es activado por seleccion, utilizando el mouse, o presionando las
teclas Ctrl+H. No todos los recursos que tiene la computadora son desplegados por el
comando, solo se muestran aquellos de importancia para el funcionamiento del sistema
(procesador, memoria RAM, capacidad de espacio en disco duro y sistema operativo). A
través de este comando, el usuario puede comparar los recursos desplegados sobre la

ventana de despliegue con los recursos minimos que requiere el sistema (ver capitulo TV).

A.3 El menua Parametros — [Alt-P).

El menu Parametros contiene cinco comandos que mancjan, cada uno, un grupo de
opciones relacionados con los pardmetros que controlan a cada uno de los procesos
implementados en el sistema. La figura A15 muestra la lista de los comandos del men, los

cuales son examinados en el orden en el cual aparecen en dicha lista.

3 7 T 7 < 3 ] e
i (L GtKkPDS - SImuIa.tn_!‘mdg q_l!la;m_lﬁ p_gb__la.f:mr_lal ; |!| - O %
Archivo  Opciones |Earametrus Simulacion Resultados Ayuda

| Asignar 4

Default 3

[»]

Desplegar »

pROCESO : [minguno | sim: [0 | Tiempo: [0 | [[_cancelar ] [[_Limpiar

Figura A1S. Comandos del ment Parametros.
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A.3.1 El comando Asignar.

El ébmando Asignar activa una lista de tres opciones: Dindmica, Extincién y Explotacion
(figura A16). Cada una de las opciones es activada por seleccion, utilizando el mouse, o
presionando las teclas: Ctrl+D, Ctrl+T y Ctrl+M respectivamente. Estas opciones son

presentadas de manera independiente en esta seccion.

M( GtkPDS - Simulator de dinamica poblacional 1? ‘ - 0O X
Archivo Opciones |Parametros| Simulacion Resultados Ayuda
L g I
. = al
ASgNar M pjnamica  CHi+D

Default | Extincion Cl+T

Desplegar »| Explotacion Ctl+M

PROCESO. :7 5|M:_E|iniEﬂr§1Po;|D'i | | Cancelar | [ Cimpier_|

Figura A16. Lista de opciones del comando Asignar del menti Pardametros.

A.3.1.1 La opcion Dindamica — [Ctrl+D].

La opcién Dindmica activa una ventana flotante, la cual contiene el conjunto de parametros
que controlan al proceso de la dindmica (ver figura Al17). A través de esta ventana el
usuario modifica los valores iniciales de los parametros. Cada uno de éstos parametros es

visto de manera independiente para describir su funcion en el proceso.
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m%nita de la Pulﬂ%ﬂi = 0 %

———Factor

( Escala

Biomasa || lteracion :

i@ ||[oo000 ][

Grupo de pardmetros — i Hagl%{l Observacion :

Sinulaciones

" Poblacion

cepta Cancelar
| Aceptar [ [ an |

Figura A17. Grupo de pardmetros que controlan el proceso de la dindmica.

Escala: se asignan los valores iniciales a los parametros factor de iteracion y factor de
observacion (ver figura A17). El factor de iteracion representa la frecuencia con la cual
ocurren cambios en el tamafio de la biomasa en la simulacién. Si el factor de iteracion
multiplica las tasas de natalidad y de mortalidad en la ecuacion de balance de la dindmica
poblacional (ver capitulo IV seccion 6). El factor de observacion representa la frecuencia
con la cual se toma una muestra de la cantidad de biomasa a un tiempo dado. Este factor es
un numero entero a diferencia del factor de escala, ademas su valor no debe ser mayor al
valor del parametro tiempo de iteracion.

Biomasa: se asigna el valor al pardmetro de la biomasa inicial (ver figura A18), la cual se

distribuye en la region del automata celular.
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[t [[Bikamica de la Poblacian | — & x
—Inicial-
Biomasa Toneladas : 1
Tierpo: [1000000.00 @ La biomasa inicial se mide en
Region J toneladas métricas.
Distribucion
‘Simulaciones
~ Poblacion
Aceptar | cancelar |

Figura A18. Grupo de parametros que controlan el proceso de la dindmica. Se muestra el
contenido de la seccion Biomasa.

Tiempo: se asigna el valor al parametro tiempo de iteracion (ver figura Al19), el cual
corresponde al tiempo que la simulacion iterara para generar una trayectoria. El tiempo de
iteracion esta directamente relacionado con el factor de iteracion y el factor de

observacion. La tabla A1 muestra la relacion entre estos tres parametros.

ﬂm@ica de la rublitm... o %

Escala -Ilteracion-

' Blomasa E| .

Tiempo |

Reglon

| | Distribucion

‘simulaciones

" Poblacion

| Aceptar | | cancelar

Figura A19. Grupo de parametros que controlan el proceso de la dindmica. Se muestra el
contenido de la seccion Tiempo.
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Region: se asigna el nimero de celdas en X'y en Y (ver figura A20) que tendra la region del
autémata celular, sobre la cual se distribuye la biomasa inicial y se lleva a cabo la dindmica
de la misma. El automata celular puede tener a lo mas 10000 celdas en su regién, ya que el
espacio en memoria que se necesita para representarlo es limitado por los recursos de la
computadora en la cual se desarroll este trabajo. Sin embargo, esta limitante puede ser

cambiada en versiones futuras.

Eﬁ@ﬁca de la Pohlﬁ _ox

" Escala Celdas

~ Biomasa | EnX:
Tiempo E' X y Y representa el nimero de columnas
Region y de renglones respectivamente de la

region del automata celular. Ambas

EnY:
' Distribucion ; :
= ’ | variables tienen un rango de [10 — 100].

| + . 5
| [ Simulaciones

. Poblacion |

Aceptar Cancelar

Figura A20. Grupo de pardmetros que controlan el proceso de la dindmica. Se muestra el
contenido de la seccién Region.

Distribucion: se determina el tipo de distribucion inicial (ver figura A21) que tendra la
biomasa inicial sobre la region del autémata celular. Solo hay dos tipos de distribucion

implementadas en el sistema GtkPDS, uniforme y aleatoria.

Simulaciones: se asigna el nimero de simulaciones que se realizaran bajo los mismos

valores iniciales asignados al grupo de parametros (ver figura A22). Por cada simulacion
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realizada se crea un archivo, el cual contiene los datos que representan la biomasa por
unidad de tiempo. Ademas el pardmetro promedio indica que después de realizar el nimero
de simulaciones correspondiente, se debe obtener un archivo de datos, los cuales
representan la biomasa promedio por unidad de tiempo. Este archivo lleva la extension

pmd.

‘i‘ﬁ#nir.a de la Pobm = O x
| Escala - Inicial-{ |
: i-'Erdm’a’saz @& Uniforme
1 [ Tlam o QO Aleatoria
| Region
: Distribucion
_ Sirulaciones

~ Poblacion

Aceptar | Cancelarl

Figura A21. Grupo de pardmetros que controlan el proceso de la dindmica. Se muestra el
contenido de la seccion Distribucion.
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2t [[Didmica de la pobigcionl] - @ x
. Escala | Trajectorias
Blomasa | Rango: [1 - 50]
CTT {—
Tiempo >

Region

T — [ Promedio
Distribucion
Simulaciones

Poblacion

Laceptar |

Figura A22. Grupo de pardmetros que controlan el proceso de la dindmica de una
poblacion. Muestra el contenido de la seccion Simulaciones.

Los valores que toman los parametros que se encuentran en la seccién Simulaciones
provocan cambios en los nombres de los archivos que el sistema GtkPDS crea para guardar
los datos que generan las simulaciones. La tabla Al muestra cuatro casos donde la primer
columna contiene el nombre del archivo que tendra los datos generados por la simulacion
(ver seccion A.2.1), la segunda y tercera columna contienen los valores de los parametros
que se encuentran dentro de la seccién Simulaciones de la figura A22, por ultimo la cuarta
columna contiene los nombres de los archivos creados por el sistema por cada simulacién

realizada.
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Tabla Al Archivos que el sistema GtkPDS crea para guardar los datos generados por la
simulacion en cuatro casos diferentes.

CASO 1:
Archivo . de trayectorias  Promedio  Resultados
Trydin 1 Desactivado | Trydin0.txt

o CASO 2:
Archivo No. de trayectorias  Promedio  Resultados

Trydin 1 Activado
Trydin.pmd
CASO 3:
Archivo No. de trayectorias  Promedio  Resultados
Trydin 3 Desactivado | Trydin0.txt
Trydinl.txt
Trydin2.txt
CASO 4:
Archivo No. de trayectorias ~ Promedio  Resultados
Trydin 3 Activado | Trydin0.txt
Trydin].txt

Trydin2.txt
Trydin.pmd

Poblacién: se asigna el peso de la poblacion de cada clase de edad (ver figura A23). El

valor del peso debe estar toneladas, por lo tanto el usuario tendré que hacer la conversién

del peso en gramos o en kilogramos a toneladas, en caso de que no esté en toneladas.
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Escala

Biomasa || Clase 1: i

Tiempo W‘
" Reglon Clase 2
“Distribucion [tooooo 5]
e |
Poblacion ‘

LAcepiar]  [Conceler |

Figura A23. Grupo de pardmetros que controlan el proceso de la dindmica de una
poblacion. Muestra el contenido de la seccion Poblacion.

A.3.2 La opcion Extincion — [Ctrl+T].

La opcion Extincidn activa una ventana flotante, la cual contiene el conjunto de pardmetros
que controlan al proceso de extincion (figura A24). A través de esta ventana el usuario
puede modificar los valores iniciales de dichos parametros. El proceso de extincion esta
determinado por el proceso de la dindmica. El grupo de parametros asociados al proceso de
extincion es el mismo grupo de pardmetros asociados al proceso de la dinamica, excepto el
pardmetro Tiempo de iteracién, por lo que son las mismas descripciones y condiciones para
los parametros asociados al proceso de extincion (ver seccion A.3.1). El parametro tiempo
de iteracién no se determina arbitrariamente por el usuario en este proceso, ya que la
dindmica de la poblacion se da hasta su extincion, por lo tanto cuando esto ocurre entonces
el tiempo de extincion es obtenido por la simulacién. Por otra parte, hay dos pardmetros

maés asociados al proceso de extincion.
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Analisis: se indica la clase de poblacion que se analizara hasta su extincion (ver figura
A26). Esto es, la simulacién de la dinamica poblacional se dard en forma conjunta, pero
solo parara de iterar hasta que la clase de poblacion seleccionada se extinga o en su

totalidad si éste es el caso.

Mi%mpn de Extincip e
| .E;sﬁ_al_a Pohlacion-

Biomasa | ® Clase 1

Region || @ Clase 2
Distribucion | ©@ ©12%€ 3
‘Simulaciones @l
' Poblacion

Intervalo

Analisis

; Aceptar

Figura A26. Grupo de parametros que controlan el proceso de la dindmica de una
poblacion hasta su extincion, Muestra el contenido de la seccion Andlisis.

A.3.3 La opcion Explotacion — [Cirl+M].

La opcion Explotacion activa una ventana flotante, la cual contiene el grupo de pardmetros
que controlan al proceso de explotacion (figura A27). A través de esta ventana el usuario
puede modificar los valores iniciales de los pardmetros. La simulacién del proceso de
explotacién obtiene como resultado los datos que representan las capturas por unidad de

esfuerzo y los datos que representan la biomasa por unidad de tiempo (ver capitulo IV). La



164

simulacién del proceso de explotacién esta asociado con la simulacién del proceso de la
dindmica. Esto es, cuando se inicia la simulaciéon del proceso de explotacion,
automadticamente la simulacion toma los valores de los parametros que controlan el proceso
de la dindmica. Por lo que el usuario debe tomar en cuenta los valores asignados a los
parametros que controlan dicho proceso. Para la implementacion del proceso de
explotacion se hizo una seleccion de parametros que se asocian a este proceso, en dicha
seleccion quedaron los parametros mas generales, los cuales contribuyen al disefio de
estrategias de explotacion en la simulacion de este proceso (ver capitulo IV). A
continuacion, se hace una descripcion de la funcién que cada uno de estos parametros tiene

en la simulacion.

rl!{ Sistema de Explotacion )H' =
Salida de barcos —— (Zonas de pesca-

@® Uniforme @ Aleatorias

Q) Aleatoria {) Abundantes

Flota pesquera—— ) (Periodo de pesca——
a0 8 monpe [0

rCapacidad de carga-—

Rentabilidad (%)

‘Poblacion a explotar———  Capacidad de la flota-———
@® Clase 1 ® Homogenea.
(@ Clase 2 () Heterogenea

Q) Clase 3

— e ﬂ Aceptar '
-Umbral
W

Figura A27. Grupo de pardmetros que controlan al proceso de explotacion.

Flota pesquera: se asigna el numero de barcos que participan en la pesca, el cual esta

dentro del rango de 10 a 10000 barcos. El rango de nimeros de barcos es directamente
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proporcional al rango de niimero de celdas que tiene el autémata celular. Esto es, si la
region del automata celular tiene 10000 celdas entonces mi flota pesquera puede tener hasta
10000 barcos, considerando que puede haber un barco por celda. El nimero de barcos no

debe ser mayor que el nimero de celdas.

Salida de barcos: se selecciona el tipo de salida que tendra la flota en cada unidad de
tiempo. Si la salida es uniforme, entonces el niimero de barcos que saldra a pescar sera el
nimero de barcos que tiene la flota. Si la salida es aleatoria, entonces el nimero de barcos
que saldr a pescar serd un niimero aleatorio entre 0 y el numero de barcos que tiene la

flota.

Zona de pesca: se selecciona las zonas de pesca hacia donde seran dirigidos los barcos en
cada unidad de tiempo. Solo hay dos posibilidades, dirigir los barcos a zonas aleatorias o a

zonas con mayor abundancia de biomasa.

Capacidad de la flota: se determina la capacidad de carga que tienen los barcos para
guardar la biomasa, se mide en toneladas métricas. Si se selecciona homogénea significa
que todos los barcos tendran la misma capacidad de carga, la cual se asigna en la seccién de
capacidad de carga como se muestra en la figura A27. Si se selecciona heferogénea
signiﬁca que cada uno de los barcos tendra una x capacidad de carga, la cual también se

asigna en la seccion de capacidad de carga como se muestra en la misma figura.
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Capacidad de carga: se asigna la biomasa que cada uno de los barcos de la flota pesquera
puede arrastrar o atrapar en un solo lance. Si el usuario seleccioné como homogénea la
capacidad de la flota, entonces cuando éste presione el botén de Asignar que se encuentra
en la figura A27 activaré la ventana flotante a) que se muestra en la figura A28, a través de
la cual el usuario selecciona la capacidad de arrastre para todos los barcos. Si el usuario
seleccioné como heterogénea la capacidad de la flota, entonces el botén Asignar activara
la ventana flotante b) que se muestra en la figura A28, a través de la cual el usuario

selecciona la capacidad de arrastre para cada uno de los barcos.

| Mpacidad de arrastm - ox
ﬂ@{idad L x ‘Barcos
-Barcos— e Barco: Toneladas :
m@ | [ ) [
| .ﬁmgnar | | Cerrar | [ 7Mos(rar |] C;n:;rﬁii
a) . b) L

Figura A28. Ventanas flotantes a través de las cuales el usuario selecciona y asigna la

capacidad de arrastre a los barcos de la flota pesquera. a) Si la capacidad de la flota es

homogénea, b) si es helerogénea.

El usuario debe utilizar el boton Asignar que se encuentra en las ventanas flotantes a)

y b) de la figura A28, para que el sistema GtkPDS asigne la capacidad de arrastre a

cada uno de los barcos. Si el usuario presiona el boton Cerrar en cualquiera de las dos
“ventanas flotantes, sin haber presionado el botén de Asignar que se encuentra en estas

mismas ventanas, entonces el sistema no realizara las asignaciones. El usuario puede

desplegar la capacidad de arrastre (ver figura A29) asignada a cada uno de los barcos
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de la flota pesquera presionando el botén Mostrar de la ventana flotante b) de la figura

A28.

_]:(  GUkFishsim - Simulator de Pesca )! _ox

Archivo Opciones Parametraos  Simulacion Resultados Ayuda

CAPACIDAD DE CARGA FOR BARCO

barco 1 103 toneladas
barco 2 98 toneladas B
barco 3 99 toneladas
barco 4 96 toneladas
barco 5 100 toneladas ol
PROCESO : [ninguno | sim: [1 | mEmpPo: [1 | [ Caneetar | [ Limpiar |

Figura A29. Capacidad de arrastre asignada a los barcos de la flota pesquera.

Por otro lado, la rentabilidad representa el porcentaje minimo, sobre la capacidad de

arrastre, que puede ser considerado como pesca. Este porcentaje esta dentro del rango de

1% a 100%.

Poblacién a explotar: se selecciona la clase de edad de la poblacién que serd explotada.

Solo puede seleccionar una de las tres clases.

Periodo de pesca: se asigna el tiempo de iteracion que durara la simulacion en el proceso

de explotacion.

Umbral: se asigna el nivel minimo de biomasa que debe mantener la simulacién durante la

explotacion. Este valor debe introducirse en toneladas.
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A.3.4. El comando Default.
El comando Default activa una lista de tres opciones: Dindmica y Explotacion (figura A30).
Cada una de estas opciones se activa por seleccion, utilizando el mouse, o presionando las

teclas Ctrl+L y Ctrl+S respectivamente.

r - ke = % 3 = s
{ GUkPDS - Simulator de dinamica poblacional '!| - O x

| Archivo Opciones [Parametros| Simulacion Resultados Aguda
Asignhar b B

|Default 4 Dinamica Ctl+L

Desplegar *| Explotacion Cti+S

PROCESO : [mingune | sim:[@_ | Tiemo - [0 | [[_Cancelar | [ Limpiar _

L11.41

Figura A30. Lista de opciones del comando Default del menu Parametros.

El usuario puede asignar valores iniciales por omision a los pardmetros que controlan al
proceso que corresponde a la opcidn seleccionada. El sistema GtkPDS tiene definidos lo
valores por omision para los pardmetros de cada proceso (ver tablas AIL, AIIl y AILV).
Cuando el usuario selecciona alguna de estas opciones, el sistema asigna éstos valores a los
parametros y enseguida despliega dichos valores en la ventana de despliegue del sistema.
Un ejemplo de esto se muestra en la figura A31, el cual corresponde a la asignacién de

valores iniciales por omision a los pardmetros que controlan el proceso de la dindmica.



Tabla AII. Valores iniciales por omision, correspondientes al grupo de pardmetros

asociados al estudio de la dindmica de la poblacién.,

Seccion (fig. A19) Parametros Valores
Factor de iteracion. 1
Escala:
Factor de observacion. 1
Biomasa: Poblacién inicial. 1000000
Tiempo: Tiempo de iteracion. 1000
Region: Numero de celdasen X yen Y. X=10. Y=10
Distribucion: Tipo de distribucion inicial. Uniforme
; e Numero de trayectorias. 1
Simulaciones: i
Promedio. No
Clase de edad 1 1
Poblacion: Clase de edad 2 1
Clase de edad 3 1

Tabla AIII. Valores iniciales por omision, correspondientes al grupo de pardmetros

asociados al estudio de la dinamica de una poblacién hasta su extincion.

Anélisis:

Seccion (fig. A25) Parametros Valores
Factor de iteracion. 1
Escala:
Factor de observacion. 1
Biomasa: Poblacion inicial. 1000
Region: Numero de celdasen X y en Y. X=10 Y=10
Distribucion: Tipo de distribucion inicial. Uniforme
! ] Numero de trayectorias. 1
Simulaciones: -
Promedio. No
Clase de edad 1 1
Poblacion: Clase de edad 2 1
Clase de edad 3 1
Intervalo: Tamafio 100
Clase de edad Todas
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Tabla AIV. Valores iniciales por omisién, correspondientes al grupo de pardmetros

asociados con el estudio de la dindmica de la poblacion con un sistema de explotacion.

Seccién (fig. A28)

Flota pesquera:

Salida de barcos:

Zona de pesca:

Capacidad de la flota:

Poblacion a explotar:

Umbral:
Rentabilidad:

Periodo de pesca:

Capacidad de carga:

Parametros

Numero de barcos.

Uniforme

Aleatoria
En zonas aleatorias.

En zonas con mayor
biomasa.

Homogénea.
Heterogénea.
Clase de edad 1.
Clase de edad 2.
Clase de edad 3.
Tonelaje.
Porcentaje.

Dias de pesca.

Valores

100
25
100

o:.‘ R Gt,k,PP,s,_, ?imulatnr de ﬂil‘la.mil:a“pfh_la.t_igl_lil" )! - O %
Archivo Opciones Parameiros  Simulacion Resultados Ayuda
2
DINAMICA DE LA POBLACION
FACTOR DE ITERACION 1.00
FACTOR DE OBSERVACION 1
BIOMASA INICIAL 1000000.00 TH
PESO DE LA CLASE 1 1.00 TM
PESO DE LA CLASE 2 1.00 THM -

PROCESO: [minguno__ | siv:[0__| Tiemeo: [0 | |

Cancelad |VL \‘Limpiar |

Figura A31. Valores iniciales asignados por default a los parametros que controlan el

proceso de la dinamica.
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A.3.5 El comando Desplegar.

El comando Desplegar, activa una lista de tres opciones: Dindmica, Extinciéon y
Explotacién (figura A32). Cada una de estas opciones es activada por seleccion, utilizando
el mouse, o presionando las teclas Ctrl+F, Ctrl+U y Ctrl+N respectivamente. El usuario
puede ver los valores de los pardmetros que controlan al proceso correspondiente a la

opcion seleccionada.,

] F a - < | S
_IjﬂL ~ GUKPDS - Simulator de dinamica poblacional i P- - O X

Archivo  Opciones Farametrl;s Simulacion Resultados Ayuda
Asighar » Bl
Default  » |
\Despledar M pinamica  Ci+F

Extincion Ctl+U
Explotacion Ctl+N

[al

T e e e T e

Figura A32. Lista de opciones del comando Desplegar del menu Parametros.

A.4 El menu Simulacién — [Alt+S].
El ment Simulacién contiene tres comandos, los cuales controlan la simulacién de los

procesos desde su inicio hasta su terminacion o cancelacién (ver figura A33).
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3

GtkPDS - Simulator de dinamica poblacional

1}! - ox

mu Opciones Parametros |Simulacion| Resultados Ayuda

| Iniciar 3 . 14
Proceso  Cil+G —‘
| Cancelar Ctl+C

Ll

PROCESO : SIM E TTEMVPO:llﬂ. | Fc.anéeiérqr | [ Limpiar |

A.4.1 El comando Iniciar.

Figura A33. Comandos del ment Simulacién.

El comando Iniciar activa una lista de tres opciones: Dindmica, Extincion y Explotacion

(figura A34). Las opciones de la lista son activadas por seleccion, utilizando el mouse, o

presionando teclas Ctrl+], Ctrl+E y Ctrl+O respectivamente.

GtkPDS - Simulator de dinamica poblacional

) P

Cancelar

Ctl+C| Explotacion Ctl+O

Archiva Opciones Parametros |Simulacion| Resultados Ayuda ||
miciar i Dihamica Ctl+l =l
Proceso  CHl+G| Extincion ~ Ctl+E |

PROCESO : [Mingune__ | sim: [@__| miewpo [0 | [[_Caneelar ] [ Limpiar_

= L

Figura A34. Lista de opciones del comando

Iniciar del ment Simulacion.
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A través de cada una de estas opciones se inicia la simulaciéon de un proceso. Cuando se
inicia la simulacién, las ventanas PROCESO, SIM Y TIEMPO que estdn en la barra de
estados del sistema GtkPDS, se activan para dar informacion sobre el estado de la
simulacion. La ventana PROCESO indica el nombre del proceso que se esta simulando, en
la ventana SIM se muestra el nimero de iteraciones de la simulacién y por ultimo, en la
ventana TIEMPO, se indica el tiempo que x niimero de simulacion lleva iterando. Cuando
se inicia una simulacion el usuario no puede iniciar otra hasta que la simulacion que se esta
realizando termine o se cancele. Esta condicion se implementé en el sistema con la unica
finalidad de tener todos los recursos disponibles para realizar una sola simulacion a la vez
(procesador y memoria), de esta manera se puede obtener los resultados en un tiempo mas

corto. Sin embargo, se puede cambiar esta condicion en el sistema para versiones futuras.

A.4.2 El comando Proceso — [Ctrl+G].

El comando Proceso es activado por seleccion, utilizando el mouse, o presionando las
teclas Ctrl+G (figura A33). Este proceso activa las ventanas SIM y TIEMPO, las cuales se
encuentran en la barra de estados del sistema GtkPDS, para desplegar informacion sobre el
estado de la simulacién. El comando Proceso responde solamente durante el tiempo de vida

de la'simulacién, de otra manera, el comando no responde y el sistema muestra un mensaje,

el cual avisa al usuario, que no hay proceso activo.

A.4.3 El comando Cancelar — [Ctr]+C].
El comando Cancelar es activado por seleccion, utilizando el mouse, o presionando las

teclas Ctrl+C (figura A33). Este comando cancela la simulacién de un proceso. Existe otra
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alternativa para cancelar procesos, ésta es a través del boton Cancelar que se encuentra en
la barra de estados del sistema GtkPDS. Cuando no hay proceso activo y el usuario
selecciona el comando Cancelar, el sistema muestra un mensaje, el cual le avisa al usuario

que no hay proceso activo.

A.5 El mend Resultados — [Alt+R].

El ment Resultados contiene tres comandos (ver figura A35). Todos los comandos de este
menti grafican los datos generados por las simulaciones. Para graficar, éstos utilizan un
programa externo para graficar, el cual es ejecutado desde el sistema GtkPDS a través de
una interface. Este programa se llama Gnuplot, y es un comando de linea manejado por una
funcién interactiva. Gnuplot realiza graficas en dos y tres dimensiones de muchos tipos de
funciones y grupos de datos, ademas puede guardar las gréaficas en un archivo en diferentes
formatos, seglin sea la preferencia del usuario, como PostScript, gif, HP-PCL (Deskjet and
laserjet compatible printers), Epson, LaTeX y muchos més. Gnuplot es de distribucion
gratuita y puede ser obtenido a través de muchas paginas en Internet, en las cuales el

usuario puede consultar las nuevas versiones de Gnuplot y los manuales de referencias.

Algunas de éstas paginas son:
e www.brandpoint.tmfweb.nl/riscos/gnuplot.html

e www/ncftpd.com/neftpd/doc/reports/gnuplot.html
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LI-( GtkPDS - Simulator de dinamica poblacional

'- = O X

Archivo  Opciones Parametros  Simulacion ]Besultadosl‘

Ayuda

Dinamica poblacional

i Ver ultima grafica

Sistema de explotacion

Cti+K
Ctl+J

Ctl+¥

%l

PROCESO : [mingune | sm: [0 | Tempo: [0 | [[_Cancelar ] [ Limpiar

d
K&

Figura A35. Comandos del ment Resultados.

A.5.1 El comando Dindmica poblacional — Ctrl+K.

El comando Dindmica poblacional se activa por seleccién, utilizando el mouse, o

presionando las teclas Ctrl+K. Este comando activa una ventana flotante (ver figura A36), a

través de la cual el usuario puede graficar las trayectorias obtenidas por la dindmica de la

poblacién de cada una de las clases de edad y también en la de su conjunto. Ademas,

cuando se tratan con los datos obtenidos por la simulacién de la dindmica de la poblacion

hasta su extincién, este comando traza una recta en el nivel de equilibrio y otra el umbral de

viabilidad.

A través de la ventana flotante de la figura A36, el usuario selecciona algunas preferencias

sobre el contenido de la grafica. Hay algunas cosas que el usuario debe respetar sobre los

datos que se introducen o seleccionan en esta ventana. Primero, el usuario debe escribir el

nombre del archivo, el cual contiene los datos que representan la biomasa por unidad de
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tiempo, sin extension. Segundo, el nombre de este archivo, las etiquetas y el nombre del
archivo con formato Postcript, en el cual el programa Gnuplot guarda la gréfica, tienen
hasta un maximo de 30 caracteres. Tercero, las series son las trayectorias generadas por la
biomasa por unidad de tiempo de cada una de las clases de edad. El usuario puede
seleccionar todas las series o solamente aquellas que desee ver en la grafica. Cuarto,
solamente si el archivo de datos contiene aquellos generados por la simulacion del proceso
de extincion entonces el usuario debe seleccionar la opcion Trayectoria en extincion? para
que Gnuplot trace una recta en el nivel de equilibrio y otra en el umbral de viabilidad. Por

ultimo, si el usuario selecciona la opcién Guardar grifica en Poscript?, éste debe escribir

el nombre del archivo con extension . ps.

j( Trayectorias l! - ox

Archivo : |W9"tﬂ |

Etiquetas——— —— —

Titulo : | Trayectorias |

Eje ¥ |Tiempa l

Eje Y. : IBleaSa |
Series — e S

Clase 1 @ Lineas ( Puntos
Clase 2 @ Lineas (Q Puntos
Clase 3 @ Lineas O Puntos
Todas @ Lineas (@ Puntos

[0 Trayectoria en extincion?

[] Guardar grafica en Poscript?

Archivo : IG’H“CH-PS |

| Aceplar | | Cancelar ,

Figura A36. Ventana flotante, a través de la cual el usuario puede graficar los datos de
cualquier serie.
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Las figuras A37, A38 y A39, muestran un ejemplo sobre la manipulacion de los datos
contenidos en la ventana flotante de la figura A36. Los datos graficados en las tres figuras
pertenecen al mismo archivo de datos “trydin20.txt”. Aunque en estos ejemplos no se
muestran los valores de los pardmetros bajo los cuales se realizaron las simulaciones, el
usuario puede utilizar este comando para ver los resultados de las simulaciones realizadas
bajo sus propias condiciones iniciales y obtener una interpretacion de éstas. Lo mismo

ocurre para el caso de las graficas de la seccion A.5.2.

ﬁ( Trayactorias )-w - ox C=<iGruplot
Archivo : [lrydinZD | s Trayectorias
VAL e 5e+06 T T T
Eliquetas ST
Titulo : [Trayeclurias | 4,56406 Clase 2 —— |
Clase 3 ——

Eje X : lTiempo | 4e+06 | Tres Clases 4
Eje Y : ]Binmasa I 3,52406 |
Seflpy————— 5 22406 h
Clase 1 @ Lineas () Punios I

2,5e4+06 i
Clase 2 @ Lineas O Punlos , “
Clase 3 @ Lineas (O Punlos 26406 iI Y'{ ‘ﬁ %
Todas @ Lineas Q@ Punlos Ticain | Ii | H A
[0 Trayectoria en extincion? 16406 | IK f \ ( L l %)j(
[ Guardar grafica en Poscripl? 500000 J A ,} v /

—"N \"“'ti\\:b;f;‘.:ﬂ .
Archivo : Igfaﬁca-Ps | 0 f A N 1 ¥ A
= == _— —mT 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
[ Aceptar | [ cancetar | Tieseo
==, -

Figura A37. Archivo “trydin20. txt” de datos generado por la simulacién del proceso
de la dindmica. En esta grafica se muestran las cuatro series de datos que describen las
trayectorias de la dinimica de cada una de las clases y la de la suma de todas éstas.
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[ Guardar grafica en Poscript?
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| Aceptar Cancelar, |
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Figura A38. Archivo “trydin20.txt” de datos generado por la simulacién del proceso
de la dindmica. En esta grafica se muestra la serie de datos que describen la trayectoria de
la dinamica de la poblacion de la suma de todas las clases.

EJ.L Trayectorias )!_ o X

Archivo : |1rydinzn I

rEliquetas——— —
Titulo : | Trayecloria |
Eje X : ITIempo J
Ejo.y : |Biomasa B
(Serles —
Clase 1 @ Lineas (@ Puntos
[ Clase 2 @® Lineas Q Punlos
[ Clase 3 @ Lineas @ Puntos
[ Todas @ Lineas @ Punlos

[ Trayecloria en extincion?

[ Guardar grafica en Poscripl?

Archivo ; tgraﬁca.ps J

Aceplar l | Cancelar

Trayectoria
Bionasa
2,5e+06 T T T T T T
Clase 1 ——
26406 | |
1,5e+06 |
s
0 - 1 1 ' L L L i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo
I 17

Figura A39. Archivo “trydin20.txt” de datos generado por la simulacion del proceso
de la dinamica. En esta grafica se muestra la serie de datos que describen la trayectoria de
la dindmica de la poblacion de la clase uno.
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Las figuras A40, A41 y A42, muestran un ejemplo sobre la manipulacion de los datos

contenidos en la ventana flotante de la figura A36. Para estos ejemplos se utilizé el archivo

de datos, tryext0.txt, generado por la simulacion del proceso de extincion. Al igual

que los ejemplos anteriores, en estos no se muestran los valores de los pardmetros bajo los

cuales se realizaron las simulaciones. El archivo que genera las graficas que se muestran en

las figuras A40 y A41 es el mismo, pero los datos que contiene el archivo son diferentes

entre una y otra gréfica, esto es, se hicieron dos simulaciones utilizando el mismo nombre

del archivo. Ademés, en la figura A41 aparecen el nivel de equilibrio (K) y el umbral de

viabilidad (0.10K). En la figura A42 se utiliza el mismo archivo de datos que en la figura

A40.

_1.( Trayactorlas )-i._‘ o x

Archive : |Iryext0 |
‘Efiquetas—— TR

Titulo : |Trayectorlas J

Eje X : ITiempu l

Eje ¥ : IBiﬂmasa |

Series—
Clase 1 @ Lineas () Punlos

Clase 2 @ Lineas (O Punlos
Clase 3 @ Lineas (O Puntos
Todas @ Lineas (O Punfos

Trayectoria en exlincion?

[0 Guardar grafica en Poscripi?

Archivo : [graficaps |

|_ Ar.aptag [

Cancelar |

.

T SOD
Blorasa Trayectorias
1,6e+06 T T
Clase 1 ——
Clase 2 ——
1,4e+06 | | Clase 3 —— |
a_ Tres Clases —
1,2e406 | ‘ K-
{ | 0,10% ——
1e+06 | I ! “
|
800000 [ |
i ‘u
800000 | .K‘
400000 (
200000
0 == S
2000 2500

Figura A40. Archivo “tryext0.txt” de datos generado por la simulacién del proceso
de extincién. En esta grafica se muestran las cuatro series de datos que describen las
trayectorias de la dinAmica de cada una de las clases y la de la suma de todas éstas.
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Figura A41. Archivo “tryext0.txt” de datos generado por la simulacién del proceso
de extincion. Bn esta grafica se muestran las cuatro series de datos que describen las
trayectorias de la dindmica de cada una de las clases y la de la suma de todas éstas.
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Figura A42. Archivo “tryext0.txt” de datos generado por la simulacién del proceso
de extincién. En esta grafica se muestra la serie de datos que describen la trayectoria de la
dindmica de la suma de todas las clases.
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A.5.2 El comando Sistema de explotacién — Ctrl+].

El comando Sistema de explotacion se activa por seleccién, utilizando el mouse, o

presionando las teclas Ctrl+]. Este comando activa la ventana flotante de la figura A43, a
través de la cual el usuario puede graficar la biomasa capturada, el nimero de barcos en

cada unidad de tiempo y las capturas por unidad de tiempo.

;[n( Graficas }' _ 0 x
Archivo : |trycpu - | ‘

AEE —————————— -
@& Biomasa capturada

() Barcos por unidad de tiempo

() Capturas por unidad de esfuerzo

Etiquetas————————————————

Titulo ; l Capturas |

Eje X : ITiempD l

EjE v Biomasa|

[ Guardar grafica en Poscript?

Archivo : Igraﬂca.ps |

| Aceptar | [ cancelar |

Figura A43. Ventana flotante, a través de la cual el usuario puede seleccionar graficar los
datos de cualquier opcion.

Las figuras A44, A45 y A46, muestran un ejemplo sobre la manipulacion de los datos
contenidos en la ventana flotante de la figura A43. Para estos ejemplos se utilizo el archivo

de datos, trycpu. txt, generado por la simulacién del proceso de explotacion. Al igual
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que los ejemplos anteriores, en estos no se muestran los valores de los pardémetros bajo los

cuales se realizaron las simulaciones.

j.( Graficas m-. a
Archivo : |lrycpu _I

PGIafica———————————==—e =,
@® Blomasa caplurada

{Q Barcos por unidad de tiempo
{Q Capturas por unidad de esfuerzo

rEfiquetas —_— ==
Titulo : | Capturas ]
Ejo X : |Tiempo ]
EjeV: {Biomasa| |

[ Guardar grafica en Poscript?

Archivo : [graﬂca.ps J

[ Aceptar | [ cancelar |
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Figura A44. Archivo “trycpu. txt” de datos generado por la simulacion del proceso de
explotacion. En esta grafica se muestran la biomasa capturada por toda la flota en cada

unidad de tiempo.
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Figura A45. Archivo “trycpu. txt” de datos generado por la simulacion del proceso de
explotaciéon. En esta grafica se muestra el numero de barcos que salio a pescar en cada
unidad de tiempo. En este ejemplo el nimero de barcos que sali6 a pescar fue constante.
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Figura A46. Archivo “trycpu. txt” de datos generado por la simulacion del proceso de
explotacion. En esta grafica se muestra las capturas por unidad de esfuerzo.

A.5.3 El comando Ver ultima grafica — [Ctrl+9].

El comando Ver ultima grafica es activado por seleccion, utilizando el mouse, o

presionando las teclas Ctrl+V. Este comando despliega la ultima grafica generada por
Gnuplot a través de cualquiera de los comandos vistos en las secciones A.5.1 y A.5.2 sin la
necesidad de utilizar las ventanas flotantes que se muestran en las figuras A36 y A43

respectivamente.

A.6 El meni Ayuda — Alt+Y.
El meni Ayuda contiene dos comandos, los cuales son utilizados para desplegar
informacién acerca del funcionamiento y desarrollo del sistema GtkPDS (figura A47). En

esta misma seccién se hace una descripcion de ambos comandos.
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GtKPDS - Simulator de dinamica poblacional

: 1_.' = O X

Archivo

Opciones Parametros  Simulacion Resultados

Aguda ,

7 erptenido

Acerca de GIkPDS

PROCESO : SIM‘:_EI TIEMP(;_:-I 0

|| Cancelar || Limpiar

Figura A47. Comandos del meni Ayuda.

El comando Contenido abre un archivo a través de un visualizador de archivos con formato

.pdf, y muestra el contenido de este mismo apéndice como manual de apoyo para el

usuario. El comando Acerca de GtkPDS, activa la ventana flotante de la figura A48, la cual

contiene informacién acerca de cuéndo, dénde, para qué, y quién desarrollo este sistema.

A0 — =
Simulador de dinamica poblacional

GtkPDS V.1.0

Copyright (C) 2001

L.C.C. Cecilia Leal Ramirez

cleal@cicese.mx

Universidad Autonoma de Baja California

Facultad de Ingenieria

Maesttia en Ingenieria

_|j( Acerca de GIKPDS )-\ - ax

Figura A48. Ventana informativa acerca del sistema GtkPDS.



DEFINICION DE TERMINOS

Autémata Celular; modelo formal compuesto por un conjunto de entes susceptibles de
encontrarse en un cierto estado y de alterarlo de un instante al siguiente, donde el tiempo

transcurre en forma discreta.

Biomasa: peso total de los individuos que componen una poblacidn.

Captura por unidad de esfuerzo (CPUE): la biomasa que se captura durante la accion de

cada unidad de esfuerzo pesquero. Ejemplo: toneladas por viaje.

Ente 6 celda: punto de coordenada de la region rectangular del automata celular.

Habitat: espacio que retne los elementos necesarios para que una poblacién u organismo

desarrolle su accion vital.

Metapoblacion: conjunto de poblaciones locales o bien subpoblaciones de la misma
especie que interactiian por medio de la dispersion de los individuos entre las subregiones
del habitat que ocupan, donde ocurren los eventos de inmigracién y emigracion,
extinciones locales y colonizaciones (Levins, 1970; Taylor, 199-; Hanski y Gilpin, 1991;

Verboom et al., 1991b).

Modelo: es una representacion formal o abstraccion de un sistema o proceso.
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Poblacion uniespecifica: conjunto de individuos de una sola especie que habitan una

determinada region.

Simulacion: arte y ciencia de crear una representaciéon de un proceso o sistema para el

propdsitos de experimentacion y evaluacion.
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