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RESUMEN:

El medio ambiente ha tenido un creciente interés desde 1972,
cuando se celebro en Estocolmo la Conferencia de las Na-
ciones Unidas sobre el Medio Ambiente. A partir de enton-
ces, las politicas p ublicas orientadas a integrar el medio
ambiente en los planes de desarrollo y en los procesos de
adopcién de decisiones en el plano nacional han sido aun
insuficientes. Aunque se ha avanzado algo a nivel cientifico y
técnico, el deterioro del medio ambiente se ha ido agravan-
do. Es asi como hoy existe una mayor preocupacion por los
posibles efectos negativos del agotamiento del ozono, del
calentamiento de la Tierra y la degradacion de los bosques.
En e ste s entido, e ste articulo tiene c omo o bjetivo central
exponer dos modelos de crecimiento econémico que intentan
reconcifiar el crecimiento de la actividad econémica con el
concepto de desarrollo sostenible a partir de la c onsidera-
cion del desarrollo de tecnologias limpias y de la adopcién de
niveles sostenibles de consumo por parte de las sociedades.
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ABSTRACT:

The environment has had an increasing interest from 1972,
when the Conference of the United Nations on the Environment
was celebrated in Stockholm. From then, the public policies
oriented to infegrate the environment in the development plans
and the processes of adoption of decisions in the national
plans have been still insufficient. Although something at
scientific level and technical has advanced, the deterioration
of the environment has been worsened. Thus, today it exists
a greater preoccupation for the possible negative effects of
the e xhaustion of o zone, the heating ofthe E arth and the
degradation of the forests. In this sense, this paper it has like
central objective expose two models of economic growth that
try to reconcile the growth of the economic activity with the
concept of sustainable development from the consideration
of the development of clean technologies and the adoption of
sustainable levels of consumption of the societies.
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INTRODUCCION

El medio ambiente se convirtié en una cuestion de importan-
cia internacional en 1972, cuando se celebrd en Estocolmo la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente.
En los afios subsiguientes, las actividades encaminadas a inte-
grar el medio ambiente en los planes de desarrollo y en los proce-
sos de adopcion de decisiones en el plano nacional no llegaron
muy lejos. Aunque se avanzo algo respecto de cuestiones cientifi-
cas y técnicas, se siguié soslayando la cuestién del medio am-
biente en el plano politico y se fueron agravando, entre otros pro-
blemas ambientales, el agotamiento del ozono, el calentamiento
de la Tierra y la degradacion de los bosques.




Cuando las Naciones Unidas establecieron la Comision Mun-
dial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo en 1983, era eviden-
te que la proteccion del medio ambiente iba a convertirse en una
cuestion de supervivencia para todos. La Comision presidida por
Gro Harlem Brundtland (Noruega) liegd a la conclusion de que para
satisfacer “las necesidades del presente sin comprometer la ca-
pacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias”
la proteccion del medio ambiente y el crecimiento econémico ha-
brian de abordarse como una sola cuestion. La afirmacién ante-
rior es el primer acercamiento al concepto mas “general” de de-
sarrollo sostenible.

Sin embargo, la relacion entre crecimiento econémico y me-
dio ambiente ha sido polémica durante mucho tiempo, por los di-
versos planteamientos existentes en torno a tal relacion. Algunos
economistas y muchos cientificos no economistas han argumen-
tado que un incremento del Producto Interno Bruto (PIB) dafara el
ambiente natural sin duda alguna. De hecho, durante las ultimas
décadas el crecimiento econdmico se ha dado gracias a un in-
cremento en el uso de energia y a una mayor utilizacién de los
recursos naturales. Otros economistas han sostenido que la eco-
nomia puede crecer por siempre sin dafiar la calidad del medio
ambiente. En este sentido, tanto el progreso técnico como los ni-
veles de consumo sostenibles son considerados como factores
criticos para la reconciliaciéon entre crecimiento y medio ambien-
te. Asi, este trabajo tiene como objetivo central exponer dos mo-
delos que intentan adoptar los conceptos de desarrollo sosteni-
ble. De esta manera, la primera parte establece el referente
analitico en tormo a las diferentes visiones que se tienen hoy sobre
la evolucion futura del bienestar de la sociedad. Por su parte, la
segunda seccion expone un modelo de crecimiento econdmico
basado en la asignacion intertemporal de los recursos renova-
bles a partir del concepto de nivel de consumo de subsistencia.
De otro lado, la tercera parte muestra un modelo que trata de re-
conciliar el crecimiento econémico y el medio ambiente, por me-
dio de la incorporacién de la contaminacién como una variable
enddgena y planteando la posibilidad del descubrimiento de una
tecnologia que elimine la contaminacion. Por titimo, la cuarta sec-
cion, a modo de conclusiones, registra las implicaciones de cada
uno de los modelos revisados.




1. PREVISIONES DE LA EVOLUCION FUTURA DEL
BIENESTAR DE LA SOCIEDAD

Para tener una aproximacion de la relacion entre el concepto
de sostenibilidad y el de crecimiento econémico desde la pers-
pectiva de la economia, se estableceran algunas consideracio-
nes acerca de los posibles escenarios futuros del bienestar de la

sociedad en el largo plazo. Los economistas se plantean cuatro
tendencias futuras, a saber:
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Inicialmente, la tendencia optimista representa una direccion
de crecimiento exponencial continuo en la cual el futuro es una
simple repeticion de lo que ha sucedido en el pasado. En este
panorama no so6lo los niveles de bienestar son sostenibles sino
que el crecimiento gradual del bienestar social también lo es. Aqui,
la preocupacion de la sociedad por la justicia intergeneracional




puede llevar a favorecer a las generaciones actuales, ya que és-
tos pueden ser los mas pobres, haciendo innecesaria la preocu-
pacion por las generaciones futuras (Correa y Rendén, 2001).

Por su parte, la tendencia de optimismo moderado plantea
que en el mediano plazo se produce una breve disminucién en el
crecimiento de los niveles de bienestar de los individuos, culmi-
nando en un estado fijo —estado estacionario—, donde el creci-
miento econémico termina siendo nulo. En este contexto, Correa
y Renddn (2001) afirman que el nivel de bienestar de cada gene-
racion es al menos igual a los niveles de bienestar de la genera-
cién que le antecede. Asi, en esta perspectiva se plantea que los
niveles actuales de bienestar son sostenibles aunque las tasas
de crecimiento pueden no serlo. Ahora, dado que el nivel de cada
generacion es sostenible, no ser necesario establecer restriccio-
nes sobre el proceso econdmico. Si se restringiera el crecimiento
econdrnico, a pesar de que cada vez es menos sostenible, este
proceso podria perjudicar a las generaciones futuras’.

De otro lado, la tendencia pesimista muestra una perspecti-
va donde se pronostica un crecimiento exponencial en el corto
plazo en los niveles de bienestar, para luego pasar a un estado
estacionario. Sin embargo, segun este escenario, las generacio-
nes siguientes siempre estaran en peores condiciones que la
generacion actual. Este tipo de escenario fue anticipado por la
corriente de Meadows y otros economistas. En este panorama,
ningun nivel de bienestar, asi como ninguna tasa de crecimiento,
es sostenible sobre los niveles actuales del crecimiento econémi-
co. En esta situacién, el criterio de bienestar es invocado para
obtener una transicion mas rapida hacia niveles de bienestar que
puedan ser sostenibles en el largo plazo. Para algunos economis-
tas, esta vision es la que se vive hoy, pues en el mediano plazo se
agotaran muchos de los recursos naturales.

Por ultimo, en la tendencia apocaliptica se niega la existen-
cia de un nivel per capita de bienestar sostenible. Esta vision su-
giere gue el unico nivel de crecimiento valido para garantizar el
desarrollo sostenible es tener una tasa de crecimiento igual a cero.
En este escenario el consumo exacerbado de la generacion ac-
tual simplemente apresura el final de la civilizacion. Asi, esta es
una perspectiva apocaliptica sobre el colapso total del planeta.




Para Correa y Rendén (2001), desde el punto de vista de la
economia, la linea apocaliptica debe descartarse, pues niega cual-
quier aumento de la riqueza material del planeta desde la pers-
pectiva de la sustentabilidad del mismo. Por otro lado, la tenden-
cia pesimista es eliminada por la ortodoxia econémica, ya que no
es posible lograr desarrollo y bienestar social sin crecimiento eco-
némico. Por su parte, la vision optimista moderada alimenta la
discusion de si el nivel de bienestar de las generaciones futuras
puede verse incrementado o disminuido por las acciones de las
generaciones presentes. Si realmente ocurre asi, el criterio de
sostenibilidad deberia considerar esas premisas, ya que si ello
sucede, las generaciones futuras se veran irremediablemente
empobrecidas en la medida que no se tengan en cuenta sus nive-
les de bienestar por parte de las generaciones presentes. En cuan-
to a la tendencia optimista, es claro que, dado los niveles de infor-
macion actuales sobre el estado de los recursos naturales y
ambientales, no puede ser realista dicha tendencia pues la menor
disponibilidad de recursos limita el crecimiento econémico y con
ello el incremento en los niveles de bienestar social.

Como las acciones del hombre hoy pueden reducir los nive-
les de bienestar manana, se plantean varios interrogantes sobre
el desarrollo sostenible. Si se parte del supuesto “lograr niveles
de bienestar sostenibles hoy es factible”, la pregunta central es:
¢puede el sistema econodmico actual, por si sélo, elegirla senda
de crecimiento econdmico que produzca esos niveles sostenibles
o si puede, mas bien, elegir una senda que fortalezca a las gene-
raciones actuales en detrimento de las generaciones futuras? (Co-
rrea y Rendén, 2001).

En la literatura de la economia ambiental hay consenso en el
sentido de que los modelos planteados por los economistas se
basan en la tendencia optimista moderada, la cual abarca de
manera clara el criterio de desarrollo sostenible. A continuacion,
se describen dos modelos econémicos que intentan adoptar los
conceptos de desarrollo sostenible. El primero de ellos planteala
esencia de la asignacion intertemporal de los recursos renova-
bles. El segundo modelo trata de reconciliar el crecimiento eco-
némico y el medio ambiente, a partir de la incorporacion de la
contaminacién como una variable endégena y planteando la posi-
bilidad del descubrimiento de una tecnologia que elimine la con-
taminacion.




2. DESARROLLO SOSTENIBLE Y LA ASIGNACION DE
RECURSOS RENOVABLES: EL MODELO DE PEZZEY*

2.1. Preliminares

El siguiente modelo se conoce como un modelo de consu-
mo de subsistencia. Como tal, el modelo es pertinente para un
escenario de sostenibilidad en una economia pobre, donde la po-
blacién esta creciendo y el producto —esencialmente oferta de
alimentos— depende enteramente de un sola fuente renovable,
“Maiz”. Asi mismo, se asume que el consumo per capita esta cer-
cano a algun nivel minimo de subsistencia C,,. Adicionalmente, el
modelo no involucra problemas ambientales de propiedad comun
que lleven a una asignacion de no optimalidad.

2.2. El modelo

En este modelo la poblacion, N, crece exponencialmente a
una tasa constante exégena A y es sostenida por el cultivo deun
sélo recurso natural renovable S. Aqui, el capital, el trabajo y los
recursos naturales no renovables no se tienen en cuenta. Hay un
nivel minimo de consumo de subsistencia C,,, por debajo del cual
la vida no es posible, y la funcion de utilidad es puramente mate-
rialista (Pezzey, 1992).

U=(c-c,)® dondec,>0,y0<v<1(estoasegura el su-
puesto de la utilidad marginal decreciente del consumo). Ademas,
u es la elasticidad de la utilidad con respecto al consumo.

El recurso natural renovable no tiene valor de disfrute publico.
Adicionalmente, el stock del recurso S crece naturalmente a una
tasa exponencial p, pero también es consumido por la gente a
una tasa C, sin progresos técnicos en el proceso de consumo:

."‘ — 1 é: _Q
Z=pS-C ' §=P73

Ya que el recurso tiene un valor por prod uctividad, se asumira
la propiedad privada de recurso para evitar cualquier nivel sub




optimo causado por el acceso abierto al recurso. Convirtiendo a
valores per capita el stock del recurso y el consumo, se tiene:

s=S/Nyc=C/N, luego

ZIS=zIS+NIN=(zls)+1x, y C/S=c/s(con un stock inicial
del recurso renovable s(0) = s;)

S.Zls+h=p—cls

J.z=+(p-A)s—c, con p,A>0.
Ahora, la funcion de utilidad utilizada para el proceso de
maximizacion es la siguiente:
L‘ Ulc(t)]e™™ dt
Esta funcion expresa la utilidad descontada (y no pondera-
da) de las diferentes generaciones en el tiempo.

A continuacion, se expone el proceso de maximizacion de
esta funcion de utilidad, sujeta a las restricciones anotadas ante-
riormente. Dicho proceso se puede expresar mediante la siguien-
te ecuacion diferencial para el stock optimo del recurso natural
renovable en el tiempo s(t):

(1-v)8+[5—v2=v)] Z+yly—8)s=(y-3)C, dondey=p=A

Donde d representa la primera derivada de z

La ecuacion anterior es lineal con soluciones para variables
per capita:

Stock del recurso natural renovable: S*(t)=c,, /y + (s, — C./y)e™
Donde n=(p — A - 8)/(1-v)

Consumo: c*(t)=¢,, + (y - 1) (S, — Cfy) e™

Utilidad: u*(t) = [(y—n) (s, — C.fy) "]’

Puede mostrarse que se debe cumplir que y > n > 0 para que
haya convergencia de la integral de la utilidad, para asegurar que




¥ —n > 0. Asi, para el crecimiento sostenible del consumo y la
utilidad se necesita que:

n>0 = p>i+6 ¥y So > Cn ly

Sin <0, c se aproxima a cm con el tiempo, en otras palabras,
la sociedad (demasiado impaciente) esta disminuyendo su con-
sumo hasta niveles de subsistencia. La tasa de descuento social
5 es alta para permitir un crecimiento sostenible para la base de
los recursos naturales. Por el contrario, sin >0 pero s,<c,/y, el
consumo disminuye dramaticamente hasta llegar a cero en un
tiempo finito. Ahora, esto puede suceder en la situacién en que el
stock inicial del recurso natural renovable sea demasiado peque-
fio para la poblacion que se alimenta del flujo del recurso natural,
de modo que la gente se ve forzada a consumir el capital del re-
curso con consecuencias desastrosas.

2.3. Maximizacion de la utilidad descontada y ponderada
por los niveles de poblacion futura

Segun Pezzey, se pueden ponderar los niveles de utilidad per
capita futuros por nimero de personas vivas en cada generacion,
por lo que el problema de maximizacion seria:

[ Utettie at

Ahora, con un simple reemplazo de & por (6 - 4) en la funcion
anterior se obtiene:

N =(p-3)/(1l-v)

Asi, el crecimiento sostenible requiere quen’' >0 — p>39),
que es una condicién menos rigurosa que la presentada en la si-
tuacién de una funcién de utilidad descontada sin ponderaciones,
Yy S, > Cn/y que es la misma condicion de antes.

Hasta ahora se habian abordado situaciones donde se
involucra el desarrollo sostenible y asignaciones de recursos
agotables. Ahora, cuando la situacion que se enfrenta es si el de-
sarrollo sostenible es compatible con la asignacidn de recursos
renovables, el dilema no varia mucho. El modelo planteado por




Pezzey (1992) muestra que la sostenibilidad es posible (logrando
ex ante la asignacion eficiente) sélo si se cumplen dos condicio-
nes:

1) La tasa de crecimiento del recurso renovable excede a la
suma de la tasa de descuento y la tasa de crecimiento de la
poblacién, es decirsip> A + 8.

2) Laofertainicial de alimentos es suficiente para que existala
poblacidon, matematicamente se expresas,>c, /.

La primera condicién es posible sujeta a que la actual estabi-
lizacién del crecimiento de la poblacién en paises industrializados
ocurra igualmente en los paises en via de desarrollo y en los pai-
ses pobres. Lo anterior es valido porque hay, en la actualidad,
muchos paises en via de desarrollo que adn no logran controlar de
manera eficaz la tendencia del alto crecimiento de su poblacion.
Igualmente, si bien la tasa de renovacién de los recursos natura-
les es relativamente rapida también es cierto que las tasas de
explotacién de dichos recursos crecen a tasas alarmantes debi-
do a que existen tasas de descuento positivas que representan el
costo de oportunidad de las asignaciones tanto de recursos natu-
rales como de capital en el tiempo, expresando la preferencia por
el consumo presente en detrimento del consumo futuro. Para que
esta condicidén se cumpla se tendrian que gestar politicas radica-
les de estabilizacidén de la poblacién, de modo que sean efectivas
en el control del crecimiento de la poblacién, ademas de estable-
cer ponderaciones que reflejen las preferencias por consumo de
las generaciones futuras, expresadas en una tasa de descuento
mas baja. Frente a la segunda condicién, no hay dudas de que
ésta puede cumplirse, y que si en algun momento esa oferta es
insuficiente, las causas son de indole redistributivo y politico y no
de falta de oferta de recursos naturales.

Por ultimo, esta propuesta plantea que para lograr asigna-
ciones eficientes compatibles con los objetivos de desarrollo sos-
tenible debe garantizarse que se efectuaran transferencias des-
de las generaciones actuales hacia las generaciones futuras bajo
la forma de una compensacioén monetaria, por la accion actual de
agotar los recursos que las generaciones futuras requeriran para
satisfacer algunas de sus necesidades.
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3. CRECIMIENTO ECONOMICO ENDOGENO Y LA
POSIBILIDAD DE ELIMINACION DE LA CONTAMINACION

3.1. Antecedentes

El desarrollo tecnolégico ha permitido grandes adelantos en
areas relacionadas con el medio ambiente. Es asi como, respon-
diendo a la amenaza futura del agotamiento de la capa de ozono,
el protocolo de Montreal condujo a un acuerdo en 1990 para reti-
rar los ClorofluoroCarbonados (CFC’s) en los paises industria-
lizados en el afio 2002, y a nivel mundial en el afio 2010. El Banco
Mundial (1992) ha considerado, a su vez, un escenario que inclu-
ye la adopcion de tecnologias limpias. Este escenario sefiala, por
ejemplo, la eliminacién de emisiones de plomo de los vehiculos
para el afio 2015. Los ejemplos anteriores, segiin Balcao Reis
(2001), justifican la esperanza de que ocurrira un descubrimiento
que permita la eliminacion de la contaminacion. Dasgupta y Maler
(1995)° ofrecen una idea de lo que podria ser este descubrimien-
to: “si los descubrimientos tecnolégicos fueran a proveer formas
efectivas de aprovechamiento de energia solar..., entonces el
reciclaje puede ofrecer a la sociedad una forma de expandir la
base de la produccion sin causar dafio al medio ambiente. Sin
embargo, esas posibilidades yacen en un futuro impredecible”.
No obstante, los desarrollos tecnologicos obtenidos en el area de
la energia renovable, en los afios setentay ochenta, han permitido
reducir de manera significativa los costos en esas tecnologias.

Sin desarrollo tecnolégico la existencia de contaminacion
—como una externalidad negativa de la produccién que disminu-
ye la utilidad del agente representativo— implica que la trayecto-
ria Optima para la economia converge al estado estacionario, con
capital, produccion y consumo constante. Balcao Reis (2001) plan-
tea que lo anterior es verdad adn si la productividad marginal del
capital es constante debido a que cuando la produccion y el con-
sumo se incrementan demasiado el efecto negativo del aumento
de la contaminacion sobre la utilidad es mas fuerte que el efecto
positivo sobre la utilidad de un aumento en el consumo. La consi-
deracion del desarrollo tecnologico, determinado de manera exo-
gena o endégena al modelo, recupera la posibilidad del creci-
miento positivo en el estado estacionario de la trayectoria optima.




El modelo que se establece a continuacién considera una tecno-
logia con retornos constantes a escala e igualmente plantea un
“desarrollo tecnologico que permite que la produccion se genere
en una forma menos contaminante™. En particular, el modelo a
desarrollar permite estudiar como cambia la tasa de crecimiento
optima de largo plazo cuando el bienestar depende del flujo de
contaminacion. De otro lado, el modelo planteado por Balcao Reis
(2001) sugiere no sdlo la posibilidad de un desarrollo tecnologico
continuo sino también la viabilidad de que ocurra una discontinui-
dad debido a un descubrimiento importante.

El modelo estudia el efecto sobre el crecimiento éptimo de la
posibilidad del descubrimiento de una tecnologia que elimine la
contaminacion, formalizada ésta como una probabilidad p por uni-
dad de tiempo de descubrimiento de una tecnologia que permita
producir sin contaminacion.

En relacion al proceso continuo del desarrollo tecnolégico,
se inicia considerando un desarrollo tecnolégico exdégeno que
permite la reduccion de los efectos contaminantes de la produc-
cidn, para obtener un crecimiento exégeno en la trayectoria opti-
ma de largo plazo. Luego se plantea la existencia de investiga-
cion en el desarrollo de tecnologias menos contaminantes y se
establece la eleccion éptima de inversion en dicho desarrollo tec-
nolégico.

Centrandose en el comportamiento de estado estacionario,
se mostrara que una probabilidad positiva de eliminacién de la
contaminacion incrementa, en estado estacionario, la tasa de cre-
cimiento econdémico Optima. Para una economia donde no hay
crecirniento en el estado estacionario —cuando no hay esperan-
za de eliminar la contaminacién, es decir cuando p = 0— el surgi-
miento de una probabilidad positiva de eliminacién de la contami-
nacién puede implicar crecimiento positivo. Entre mas alta sea
esta probabilidad, mas grande serala tasa de crecimiento
enddgeno.

3.2. El modelo con desarrollo tecnolégico exégeno

Se parte de un modelo simple de crecimiento endégeno. En
particular, se considera una tecnologia AK®. Considere una eco-
nomia cerrada con poblacion constante, normalizada en uno. La
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contaminacion aparece como una externalidad negativa genera-
da en la produccioén. La utilidad del agente representativo depen-
de del consumo per capita, C, y del flujo de contaminacion P.

U= J‘Or e"”({ogC,—DP‘,’/}f) at, y=1,D>0 (1)

Ahora, considérese la funciéon de produccion , y 1a deprecia-
cién del capital igual a cero, de modo que:

K, = AK,- C, 2)

El flujo de contaminacién en cada momento es proporcional
a la produccion total, es decir,

P.= AK./, (3)
t

donde z es una medida del efecto de la contaminacion de la
produccion. Un incremento en z implica una disminucion en la con-
taminacion por la misma produccion. Esta z puede ser entendida
como un indice de la tecnologia usada, donde entre mas grande
sea z significa una tecnologia mas limpia. Si no hubiese externa-
lidades de contaminacidn, la solucion Optima para esta econo-
mia podria conducir a una tasa de crecimiento constante e igual
a A - p, y no podria haber una dinamica transicional. En este mo-
delo, se asume que A~ p> 0, la cual es la condicion para el creci-
miento positivo en este caso.

A continuacion se determina la solucién éptima cuando hay
contaminacion. Esta solucion depende del comportamiento de z,
donde se asume que el desarrollo tecnoldgico permite que la pro-
duccidn ocurra de una forma menos contaminante. Asi, la funcién
de produccion es siempre la misma, pero la contaminacién que
genera un nivel dado de produccién disminuye con el desarrollo
tecnologico. Ahora, el desarrollo tecnolégico continuo significa que
el indice z se incrementa a una tasa exégena constante,

F:z,=Fz (4)

También se considera una discontinuidad en el proceso de
desarrollo tecnolégico. Para formalizar la posibilidad de un des-
cubrimiento de una tecnologia que elimine la contaminacién, se
asume que hay una probabilidad constante por unidad de tiempo
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de descubrimiento de una tecnologia que permita producir sin
contaminacién. Sea 7 una variable estocastica que denota el mo-
mento del descubrimiento. En todos los momentos después de T,
el nivel de contaminacion es cero. Se asume que el descubrimiento
sucede con probabilidad pdt en el intervalo dt®. La probabilidad
puede tomar valores no negativos, ya que p = 0 indica que el des-
cubrimiento nunca ocurrira, y p — oo expresa que el descubrimien-
to sucedera inmediatamente. Para determinar la trayectoria opti-
ma de la economia se maximiza la utilidad esperada:

U=E([ e(log C,~DP/ Iylr+ [ e log Cdt) (5)
con y> 1

Sea u(K;) el valor del segundo término de (5). Después de T,
p =0 paratodot, de modo que el valor de z es irrelevante. Asi,

u(K;) = Max Lﬁ e log Cdt s.a K,=AK,—C,, Con K;dado.

La solucion optima a este problema implica que en cada
momento después del descubrimiento se tiene que C,= pK,, y no
hay dindmica transicional, ademas Ky C crecen a una tasa cons-
tante igual a A — p, de modo que:

U(KT)-—p [log pK; + (A= p)/ ) (6)

Por las propiedades de la distribucion de Poisson, si hay una
probabilidad por unidad de tiempo de descubrimiento de una tec-
nologia que elimine la contaminacién entonces la probabilidad de
que P (la contaminacién) sea positiva en un momento dado t, im-
plicando que el descubrimiento no haya sucedido hasta ese mo-
mento, es € *. Ahora, la probabilidad de que se convierta en cero
exactamente en el periodo t es pe™’. Teniendo en cuenta esas
probabilidades y usando la condiciéon (6), la utilidad esperada
puede ser expresada como:

I, elogc,~rr 1yl rar + [, e: [log pK- + (4~ p)/ plpe"d
(7)




La funcion objetivo puede ser reescrita juntando los dos ter-
minos de la funcién e incluyendo la probabilidad p en el factor de
descuento intertemporal.

[7 et (tog €, = D} 17 +[log pK, + (4= p) plp Pt (8)

Maximizando (8) con respecto al consumo, C, sujeta a las
restricciones (2), (3) y (4), con k, y z, dados, el valor actual del
Hamiltoniano sera:

H=logC, _D(4K. 1z} +{10ngf+(A_p)}p+/1,[AK,—C§]
Y p )P

Ahora, las condiciones necesarias son:

c = ©)

™ l_\
Ky

;1: ;”/[p+p“A+D(AK¢ ;[Z;);/ /(i/K/)_p (p)‘:K/)] (10)

y la condicion de transversalidad es: li_m eP M ik=0  (11)

La probabilidad p entra en la condicién (10) en dos formas:
de un lado, incrementa el factor de descuento y, por otra parte,
disminuye el efecto de un cambio en el capital sobre su costo de
oportunidad. Este Ultimo efecto sucede debido a que un incre-
mento en el capital incrementa la contaminacion pero también
incrementa el stock de capital que la economia tendra al momen-
to del descubrimiento de la tecnologia que elimina la contamina-
cién. Asi, la utilidad se incrementa después de ese momento, como
se muestra en la condicién (6) para v(K;).

Esas condiciones caracterizan el comportamiento 6ptimo para
esta economia hasta el momento del descubrimiento de la tecno-
logia que elimina la contaminacion. Se ha visto que después del
descubrimiento, el consumo y el capital crecen a una tasa cons-
tante A — p. A continuacion, se describira la trayectoria optima y el
estado estacionario hacia el cual la economia converge en el pe-
riodo antes del descubrimiento. Por supuesto, esta economia pue-
de nunca alcanzar el estado estacionario, ya que salta a una nue-
va tecnologia en el momento del descubrimiento.




Para A - p> F, en el estado estacionario de la trayectoria
optima para el periodo antes del descubrimiento, K, C vy el nivel
de produccidn crecen a la tasa constante F y, ademas el nivel de
contaminacién es constante. El precio sombra del capital dismi-
nuye a una tasa constante F, satisfaciendo la condicion de
transversalidad. Teniendo en cuenta lo anterior, las ecuaciones
(2), (4)y (9) implican que en el estado estacionario se debe tener:

K_[(4=p-FXp+p)| 1 (12)
x D(4-F)p A

C_a- (13)
w=A-F

Por otra parte, si no hay desarrollo tecnolégico entonces F =
0y, por tanto, no hay crecimiento de largo plazo. Esto sucede de-
bido a que la externalidad de la produccién reduce el valor social
del capital. A medida que el capital es acumulado, la produccion y
el consumo se incrementan, pero el nivel de contaminacion tam-
bién se incrementa. Después de un valor dado del consumo el
efecto negativo de ese incremento en la contaminacién es mas
fuerte que el efecto positivo del incremento en el consumo.

3.3. Crecimiento enddégeno

Ahora, se va a considerar una situacion donde el desarrollo
de tecnologias limpias es el resultado de inversidon en investiga-
cién. En esta situacién, se considera que parte de la produccién
es usada en el sector de investigacion y desarrollo, y asi determi-
na la eleccién 6ptima de inversidén en desarrollo tecnolégico. La
ecuacion de flujo de capital es:

K =AK,— C,- Bz, (14)

donde ¢es la tasa de crecimiento de z, la cual es determina-
da en forma endégena. De otro lado,

z=¢62, (15)




La tecnologia en investigacion y desarrollo es tal que un gas-
to de Bez unidades del bien final incrementa z en ¢z unidades. Por
otra parte, la tasa de desarrollo tecnolégico continuo esta deter-
minada endégenamente a través de las decisiones de investiga-
cion y desarrollo. Sin embargo, se asume, como antes, que la
probabilidad de descubrir una tecnologia que elimina la contami-
nacion es exogena y constante.

Primero se maximiza la funcién de utilidad descrita en la ecua-
cion (5) sujeta a la ecuacion (14) —la cual describe la evolucién
del capital—, a la ecuacion (3) —que describe el nivel de conta-
minacion que ocurre hasta el periodo T—y, por ltimo, sujeta ala
ecuacion (15) que muestra la evolucion de z. Despues del perio-
do T, Pes igual a cero paratodo t y el valor de z se vuelve irrele-
vante, implicando que el valor 6ptimo para ¢ es cero. Asi, el se-
gundo término de (5) es igual al que fue obtenido en la seccién
previa, y que esta dado en la condicion (6). Se obtiene otravez la
expresion (8) para la funcién de utilidad. Esta expresion se
reescribe asi:

= el _ Y ). -
J‘O e (IogC, DP, f/+[log pK,+(A p)/’p]p/p)dl (16)

Se maximiza (16) con respecto al consumo (C) y a la tasa
endégena de desarrollo tecnolégico ¢, sujeto a las ecuaciones
(3), (14) y (15), con K, y z, dados. El valor actual del hamiltoniano
es:

H:logC{—D(‘éh‘;{z’)-{logp}(( +A—p} p+/1,[AK,—C, ~ﬂ1:,:,+r,£,:¢,]
Y o Vo

Las condiciones de primer orden para este problema son:

C.= 1/ (17)
Bzt A 820 A s@h-1)=0 (18)
A=A p+p—A+D(AKZ) (k) —P/ (PMK)]  (19)
t=1[p+p-D(AK Z) (12) + & (BA/ 1~ 1)] (20)

y las condiciones de transversalidad son:




lim e Pk, =0 lime"(’”")'r,z, =0 (21)

t—® t—®

Las soluciones esquina son relevantes para este problema
en la medida que la tasa Optima de inversion en desarrollo tecno-
l6gico pueda ser cero. La condicion (18) implica que si g4, > ,
entonces ¢, = 0, significando que si el precio sombra de una tec-
nologia limpia es demasiado bajo en relacién al costo de desa-
rrollarla, entonces este desarrollo tecnolégico no es digno de in-
versién. De otra parte, las condiciones (17) a (21) caracterizan el
comportamiento 6ptimo para esta economia hasta que surja el
descubrimiento de una tecnologia que elimine la contaminacion.
A continuacion, se determinara el estado estacionario al cual la
economia converge en el periodo antes del descubrimiento. Como
antes, la economia puede nunca alcanzar este estado estaciona-
rio, ya que salta a una nueva trayectoria en el momento del descu-
brimiento.

En el estado estacionario de la trayectoria 6ptima para el
periodo antes del descubrimiento, K, C y el nivel de produccion
crecen a latasa constante y el nivel de contaminacion es constan-
te. Asi mismo, el precio sombra del capital y el precio sombra de
disminuyen a la tasa constante ¢, satisfaciendo las condiciones
de transversalidad. Tomando esto en cuenta, las condiciones (14),
(15) y (17) a (20), conllevan a que en el estado estacionario se
debe tener:

K_Blp+e€] para £>0 (22)
z A-eg-p
{DA’(S] —i}{(A—s)—I?éz]:A—p—s—p (23)

La condicién (22) resulta de la condicién (18) con € > 0, lo
cual lleva a plantear que g1 =r. Asi, la condicion (22) es necesaria
solo cuando £ > 0. Adicionalmente, para obtener la ecuacion (22)
también se necesita establecer que la tasa de crecimiento del
precio sombra del capital, 4, es igual a la tasa de crecimiento del
precio sombra de z e igual a (—¢) y que la tasa de crecimiento del
capital es igual a €. De igual manera, la condicion (23) resulta de
la condicién (17) y de la condiciéon de que el capital se incrementa
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y Adisminuye a la tasa ¢. Sustituyendo (22) en (23) se obtiene
que, para e > 0, la tasa de crecimiento del estacionario es tal que:

A y+l 1+ p )
[___f_'f’_'g} o /TLS =1 (24)
4 (p+e)™ pDp’

La condicion anterior implicitamente define la tasa de creci-
miento de estado estacionario como una funcién de las siguien-

tes variables: ¢ ~ 5( p.p,4,D.B | | os signos de las variables

AN

muestran el signo de la respectiva derivada. Asi, cuando no hay
contaminacion, la tasa de crecimiento se incrementa con la pro-
ductividad marginal del capital A, y disminuye con el factor de des-
cuento, p. Los otros parametros estan relacionados a la existen-
cia de contaminacion: un gran impacto de la contaminacion sobre
el bienestar, medido por D, disminuye la tasa de crecimiento de
estado estacionario. Asi mismo, un mayor costo de mitigacion de
las externalidades negativas de la produccion también reduce la
tasa de crecimiento de estado estacionario. Finalmente, la tasa
de crecimiento de estado estacionario se incrementa con la pro-
babilidad p de descubrimiento de una tecnologia que elimine la
contaminacion.

Ahora, la condicion (22) implica que el valor de estado esta-
cionario de (K/z) se incrementa con €. A medidaque ¢ se
incrementa con p, se obtiene que el valor de estacionario de (K/z),
y en esa medida el valor de estado estacionario de la contamina-
cién, se incrementa con un incremento en p. De otro lado, de (24)
se puede deducir la combinacién umbral de parametros que de-
terminan si el estado estacionario de la economia es una solucion
esquina con g = 0, 0 una solucion con crecimiento positivo. Si se
sustituye para £ =0, en la condicién (24) se obtiene que (A - o)
(p+p) =A"" p*" g D. La condicién (24) es una condicion
necesaria inicamente para valores positivos de la tasa de creci-
miento. La funcién implicita definida en esta condicion es conti-
nua en & y disminuye con ¢ para ¢ > 0 (Balcao Reis, 2001). Asi, en
el estado estacionario se debe tener que:

y+ 1 ¥
£>0 sip>p=5u—ﬁ—[—)-—1 (25)

(A-p)"’
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Enotro caso, £ = 0.

Cuando la ecuacion (24) implica una tasa de crecimiento ne-
gativa esto significa que se esta ante una solucion esquina con
crecimiento cero®. La ecuacion (25) implica un valor positivo para
psolosi DA > (A~ p)* . Por tanto, en el estado estacio-
nario se debe tener que:

(A-p)"'>A" "o fD=e>0
para cualquierp>0

+1

(A_p),ﬂsA, :>g=0para0<p5p

y Y
p B _
e>0parap>p
Asi, se tiene que para una economia dada, cuando no hay
esperanza de eliminar la contaminacion, la tasa de crecimiento
optimo es cero. Pero si la probabilidad p de descubrir una tecno-
logia que permita eliminar la contaminacion es lo suficientemente
alta, la misma economia tiene crecirmiento positivo en el estado
estacionario. Como deberia esperarse, el valor umbral de que p
implique crecimiento p ositivo en el e stado e stacionario se
incrementa con D, con el impacto de la produccidn sobre el bien-
estar, y con g, que es el costo de disminucion de la contamina-
cion. Notese que si D o g, son cero se obtiene una solucién dife-
rente. Si D =0, no hay externalidades de contaminacion, de modo
que el capital, la produccion y el consumo crecen a latasa (A - p),
ye=0.Si =0, ¢ > +o; esto significa que la inversiéon en la
disminucién de contaminacion no tiene costos.

Una probabilidad mas grande incrementa la tasa de creci-
miento 6ptimo y, por tanto, disminuye la diferencia entre la tasa de
crecimiento 6ptimo y la tasa obtenida para la economia sin conta-
minacion. Sin embargo, la ecuacion (24) significa que siempre se
va atener £ <A— p. Asi, no hay valor de probabilidad que haga a
la tasa de crecimiento 6ptimo de estado estacionario igual a la
tasa de crecimiento 6ptimo para la economia sin contaminacion.
Se puede deducir que £ —> A — plnicamente si el descubrimien-
to de la tecnologia que hace posible que se suprima la contamina-
cion sucede instantdneamente (p — ).
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4, CONCLUSIONES

En torno al primer modelo se plantean las siguientes impli-
caciones:

Primero, asumiendo que los tomadores de decisiones no
ponderan el crecimiento de la poblacién futura cuando descuen-
tan la utilidad, del modelo resulta que el consumo per capita (y por
tanto, la utilidad, U) puede crecer sosteniblemente si se cumplen
dos condiciones: 1) La tasa de crecimiento del recurso excede a
la suma entre la tasa descuento y la tasa de crecimiento de la
poblacion. Si esto no es asi el nivel del consumo declinara
exponencialmente hasta llegar al consumo de subsistencia y, por
tanto, el consumo de la sociedad se detendra gradualmente en
niveles de subsistencia por siempre. 2) El nivel de consumo mini-
mo de subsistencia per capita es menor que la productividad per
céapita del stock de recursos inicial permitido para el crecimiento
de la poblacion: ¢,, < s, (p - 4).

Si los tomadores de decisiones establecen ponderaciones
al crecimiento de la poblacion futura cuando se descuenta la utili-
dad, lo cual parece un criterio mas justo en este modelo donde el
crecimiento es exogeno, entonces el criterio de sostenibilidad (1)
resulta ser p > 6. Esto es mas facil de lograr y el crecimiento per
capita es reducido, debido a que la gente realiza provisiones cons-
cientes para individuos adicionales que deben ser alimentados
en el futuro. Sin embargo, el criterio de utilidad ponderada es cues-
tionable filoséficamente, ya que en la practica el crecimiento de la
poblacién es pocas veces exdgeno y usar efectivamente el crite-
rio de ponderacion es tratar el crecimiento futuro como algo bue-
no. La condicién (2) es una condicién inicial para permitir un des-
pegue en el crecimiento sostenible. Sila cosecha del stock inicial
no es lo suficientemente grande, la gente se vera forzada a consu-
mir lo que ha guardado a fin de sobrevivir en el presente, y esto
conducira a un inevitable desastre social. Las implicaciones mas
crudas para la politica publica son que para que una economia
insostenible sea convertida en una economia sostenible deben
suceder una o todas las siguientes situaciones:

* Incremento en la tasa de crecimiento del recurso (p), por ejem-
plo, a través del mejoramiento de la eficiencia de la agricultura.




»  Disminucion de la tasa de crecimiento de la poblacién (1),
promoviendo la planificacion familiar.

« Aumento del stock inicial del recurso s,, buscando ayudas de
desarrollo, técnicas y financieras, por parte de los paises de-
sarrollados.

+  Disminuir la poblacién inicial N, (hambrunas).

Los gobiernos de paises muy pobres pueden no ser capaces
de implementar las primeras tres recomendaciones de politica
sin asistencia externa, desde el caso de la asistencia de desarro-
llo de los paises ricos. Porlo demas, la cuarta solucion severa es
imposible por si misma.

Por ultimo, del segundo modelo se derivan consideraciones
igualmente importantes, a saber:

+ Laesperanza del descubrimiento de una tecnologia que eli-

mine la contaminacion incrementa la tasa 6ptima de creci-
miento y puede, a su vez, implicar un crecimiento positivo para
una economia donde, de otra manera, podria no haber creci-
miento economico de largo plazo. Un mayor valor de la probabi-
lidad de este descubrimiento incrementa la tasa optima de este
desarrollo tecnolégico y asi incrementa la tasa 6ptima de creci-
miento. Sin embargo, anota Balcao Reis (2001), la tasa de cre-
cimiento optimo disminuye, en relacion a la tasa de crecimiento
Optima de la economia sin contaminacion, aun para cualquier
valor de la probabilidad. Ahora, este modelo determina la tasa
de crecimiento 6ptimo de la economia. Para implementar esta
solucion, los gobiernos deben gravar la produccion cuando las
empresas generan contaminacién o introducir alguna clase de
regulacion ambiental.

»  Algunos estudios, como Stockey (1998}, analizan el proble-

ma de la implementacién de la solucion 6ptima en una eco-
nomia que esta creciendo y donde el bienestar del agente repre-
sentativo disminuye con la contaminacion, lo cual se conoce como
una externalidad negativa desde la produccién. En ajustes estati-
cos ha sido mostrado, desde la literatura de la economia ambien-
tal, que los esquemas de impuestos y de derechos de contamina-
cion que establecen un precio de mercado para la contaminacion
son preferibles a la regulacién directa, ya que el gobierno necesi-
ta menos informacién para implementarlos. Stockey (1998) mues-




tra que en una economia que esta creciendo “los esquemas de
impuestos y derechos de emisidn de contaminacion tienen una
ventaja adicional sobre la regulacion directa: bajo esos sistemas
la tasa de interés de mercado provee el incentivo correcto para la
acumulacion de capital”. Asi, esos son los esquemas que debe-
rian ser considerados para una economia como la descrita en el
modelo anterior. Un alto valor de la probabilidad de descubrir una
tecnologia que permita eliminar la contaminacion incrementa la
tasa de crecimiento éptima, permitiendo mas bajos impuestos
sobre la produccion.

* Enelmodelo analizado se supone que la elasticidad de sus-

titucion del consumo es uno. Cambiando este supuesto pue-
den no cambiar las conclusiones en el caso del crecimiento
exogeno, pero puede ser relevante en el caso de crecimiento
endogeno. Ahora, el estudio de la interaccidn entre la elasticidad
intertemporal de sustitucién y un coeficiente que mida los retornos
crecientes o decrecientes en las tecnologias de reduccién de con-
taminacién son campos de investigacion futura en los temas plan-
teados en la revisidn de este modelo establecido por Balcao Reis
(2001).

* Los resultados arrojados por el modelo implican que es el

optimismo en vez del egoismo de la generacion presente lo
que puede explicar la preferencia por altas tasas de crecimiento,
de lo contrano dicho optimismo podria llegar a ser entendido como
resultado de no notar los efectos de la contaminacion. Sin embar-
go, los efectos negativos de la contaminacion sobre el bienestar
siempre implican una disminucion en la tasa 6ptima de crecimiento
de la economia.

ANEXO A

Lista de simbolos del modelo de crecimiento
econOmico y contaminacion

p: Probabilidad por unidad de tiempo del descubrimiento de una
tecnologia que permita producir sin contaminacion.

{: Utilidad




Consumo
Contaminacién
Tasa de descuento intertemporal

X R 3TVO

Parametro que mide la concavidad de la funcién de utilidad
conrespecto a la contaminacion

Peso de la contaminacién sobre la funcion de utilidad
Productividad
Capital

N X >0

Indice de la tecnologia usada, donde un valor alto de indica
una tecnologia mas limpia.

F. Tasaexégena de desarrollo tecnoldgico

T Momento del descubrimiento

v(Ky): Valor de la utilidad desde el momento del descubrimiento
A: Precio sombra del capital

¢ Tasaendégena de desarrollo tecnolégico

B Costo del desarrollo tecnologico

7. Precio sombra de z.
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NOTAS

1. Ya que restringir las tasas de crecimiento econémico puede alterar la
sostenibilidad de los niveles de bienestar de cada generacién siguiente, es
decir, la pérdida paulatina de bienestar se da por agotamiento natural de los
recursos mas que por sobre explotacion. Véase: Tietenberg, Tom,
Environmental and Natural Resource Economics. New York, Harper Collins
Publishers, third edition, 1992.

Para una profundizacion en el estudio del modelo ver Pezzey (1992).
Citados por Balcao Reis (2001).

4. El modelo que se describira aqui fue planteado por Balcao Reis en el Journal
of Environmental Economics and Management, Vol. 42, en el afio 2001.

5. En el modelo AK se tiene una productividad marginal fisica del capital cons-
tante. Este modelo es una simplificacién de un modelo mas complejo donde
K es una mezcla de capital fisico y capital humano.

6. Esta clase de formulacién con una distribuciéon de Poisson para la probabi-
lidad de desarrollar una nueva tecnologia ha sido ampliamente usada en l1a
teoria del crecimiento enddgeno.

Ver por ejemplo, Barro & Sala-i-Martin (1995, p. 248).
8. El valor de probabilidad no debe ser negativo.




