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PROLOGO

La economia para mi fue un hallazgo muy venturoso. Sin haber tenido la
oportunidad de acercarme a ella en mi educacion secundaria, fue en honor a la
verdad, un hecho del azar el haber escogido esta disciplina. Hoy, me siento muy
feliz de haberla estudiado por cuatro afios. La forma de pensar que ofrece es un
egjercicio intelectual fascinante y que nunca deja de sorprenderme. Luego de este
tiempo, s¢ que es muchisimo mas lo que tengo que aprender y descubrir que lo que
he aprendido y este hecho me motiva alin méas. Es asi, que este trabajo ha sido otro

paso en el proceso de aprender economia.

Tengo claro, que la economia es una disciplina en construccion y que
muchas veces un economista termina siendo un meteorélogo social. Todos sabemos,
que los meteordlogos suelen fallar muchas veces, algunos pueden decir que
demasiadas. Sin embargo, la sociedad los requiere puesto que su arte también ha
permitido evitar catdstrofes mayores, como en el caso de un huracan. El economista
tiene una tarea similar y su trabajo puede tener efectos profundos sobre la vida de
miles de personas y también sobre la naturaleza. Tanto sus aciertos como fallos.
Esto implica una gran responsabilidad y un gran compromiso. En mi opinion, la
pobreza y el medio ambiente son las prioridades del conocimiento econdémico
debido a la situacién actual del mundo. Y esta conviccion, fue el germen del

nacimiento de esta investigacion.

El presente trabajo es una busqueda de conocimiento personal, para conocer
mas sobre varias herramientas de la macroeconomia moderna, pero también es un
esfuerzo de sistematizacion de varios aportes en el tema sostenibilidad en el sentido
amplio utilizando modelos de generaciones traslapadas. El modelo propio es un
intento para tratar de comprender mejor el efecto de la relajacion de supuestos que
en mi opinion quitan muchas dimensiones del problema ambiental. Un modelo no es
una representacion fiel de la realidad, s6lo una forma de pensar de manera

sistematica para tratar de comprender realidades e interrelaciones complejas. Este

vi



modelo queda totalmente documentado, en su desarrollo en los anexos y esté abierto
a revision y criticas. Mi intencion final ha sido encontrar ciertos criterios genéricos
de politica ambiental y macroecondémica que tengan un enfoque dindmico del
problema ambiental y que consideren un sistema medioambiental estable. Los

lectores juzgaran la importancia y relevancia de los mismos.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La actual situaciéon ambiental del mundo ha planteado cuestionamientos
sobre los limites que la naturaleza impone al crecimiento econdmico. Asi
también, se considera que la contaminacidon y por extension otros problemas
ambientales como el agotamiento de los recursos naturales, tendrian sus raices
en el alto crecimiento economico y poblacional (Hardin, 1968). A pesar de esto,
la literatura econdémica sobre crecimiento econdmico, ha ignorado
frecuentemente las restricciones y variables de tipo ambiental. Es por esta razon,
que esta investigacion tiene como objetivo estudiar los modelos de Generaciones

Traslapadas, que incluyan restricciones y variables ambientales.

Se analizara y estudiara el modelo de Generaciones Traslapadas (MGT
—en inglés Overlapping Generations Model-) porque es uno de los pilares de la
Nueva Macroeconomia Neoclasica, junto a los modelos de Dinastias o de
Agentes de Vida Infinita a la Ramsey y los Modelos de Ciclos Reales o RBC.
Ademas, la estructura de los modelos MGT, nos permitirdn analizar criterios de
eficiencia, sostenibilidad ambiental y equidad entre generaciones (Blanchard &
Fischer, 1989). Cabe destacar que el andlisis de la optimalidad de las
asignaciones de recursos en una economia en términos de eficiencia y equidad,
es sumamente interesante debido a su utilidad para determinar las caracteristicas
de un modelo de desarrollo que sea sostenible y de una asignacion de recursos

Optima entre generaciones.

En la presente investigacion se establece cudles son las relaciones,
efectos y consecuencias de imponer restricciones y considerar variables
ambientales en un modelo macroecondémico dindmico de Generaciones

Traslapadas. Se analiza si las trayectorias temporales del modelo cambiaran con



estas modificaciones y como lo haran. Luego, evalua los resultados del modelo
bajo criterios de Optimo econdmico, en términos de eficiencia, sostenibilidad
ambiental y equidad intergeneracional: 6ptimo paretiano, criterios de Rawls,
reglas de oro, sustentabilidad, etc. Entonces, se buscard establecer las
condiciones para que pueda garantizarse un modelo sostenible y equitativo en
términos ambientales e intergeneracionales. Luego se derivan lecciones o

criterios para los hacedores de politicas.

El modelo de Generaciones Traslapadas o solapadas, como ya se dijo es uno de
los modelos basicos de la macroeconomia moderna, que se caracteriza por
utilizar fundamentos microecondmicos. Fue desarrollado por Allais (1947), Paul
Samuelson (1958) y Diamond (1965.). Como el nombre del modelo lo indica,
este estudia el comportamiento agregado de economias formadas por dos o mas
generaciones de individuos, que conviven al mismo tiempo. Cada bloque de
individuos intenta maximizar su utilidad, teniendo en cuenta su periodo de vida,
produciéndose como resultado diversos efectos agregados sobre las variables
macroecondémicas fundamentales —consumo, ahorro, inversion, etc.- (Blanchard

& Fischer, 1989).

La delimitacion de la presente investigacion tedrica estd dada por el
instrumento a utilizarse, que es el del modelo de Generaciones Traslapadas. Este
es un modelo muy rico, pues es un modelo de Equilibrio General Dindmico y
permite muchas modificaciones que lo hacen ideal para evaluar politicas
publicas y en este caso externalidades y consideraciones sobre equidad
intergeneracional. Sin embargo, por las caracteristicas de modelo matematico
neoclasico, es abstracto por naturaleza e impone fuertes supuestos para poder
funcionar, aunque a cambio nos proporciona fuertes conclusiones. De todas
maneras, se ilustrardn con ejemplos pertinentes y con hechos estilizados, los

resultados tedricos.

El resultado mas importante que se encuentra, es la incapacidad de la

economia descentralizada para estar en una trayectoria sustentable o llegar a un



2.
2.1.

estado estacionario 6ptimo. La equidad intergeneracional tampoco puede ser
alcanzada por el mercado, por la presencia de externalidades negativas
intergeneracionales. La introduccion de restricciones y variables ambientales,
afecta el comportamiento dindmico y los niveles de estado estacionario de la
economia. En general, la economia competitiva tiende a sobre-acumular —0
subacumular- capital y sobre-degradar el medioambiente. Finalmente, se deriva
una regla de oro verde, para los niveles dorados de capital y medioambiente.
Esta regla garantiza eficiencia, sostenibilidad y equidad intergeneracional. Bajo
criterios de Pareto (Mas-Collel, Whinston, & Green, 1995), Chichilnisky (1997)
y Harsanyi (1953, 1955); respectivamente. Se recomienda, politicas coordinadas
macroecondémicas y ambientales, de largo plazo para eliminar las externalidades
intergeneracionales y alcanzar la sostenibilidad en sus dimensiones econdmica,

social y ambiental.

En términos generales, la estructura de la presente disertacion estard dada
por el capitulo introductorio donde definiremos la problematica, los objetivos, la
hipotesis y metodologia. En un segundo capitulo se expondra el Marco Teorico
general que serd la base de la presente investigacion, este incluira una
descripcion amplia del modelo de generaciones traslapadas, los criterios de
optimo economico, equidad intergeneracional, sustentabilidad, variables y
restricciones ambientales. En un tercer capitulo, se expondra el estado del arte de
los tratamientos académicos similares sobre las Generaciones Traslapadas y el
medio ambiente. En este apartado, se clasifican los aportes analizados por los
tipos de supuestos utilizados. En un cuarto capitulo expondremos el modelo
propuesto y se lo analizara y estudiara ampliamente en su dinamica, optimalidad
y equidad intergeneracional. Finalmente en un quinto capitulo se presentara un

sumario de los principales resultados y se concluira.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Definicion

2.1.1 La crisis ambiental: limites al crecimiento y desafios a la teoria economica



La actual situacion ambiental del mundo, y las crecientes inquietudes que
se plantean sobre los limites que la naturaleza impone al crecimiento econémico
han llevado al cuestionamiento sobre varios de los paradigmas cientificos y
sociales existentes. Entre ellos estan los modelos de crecimiento de posguerra
con un Estado de tipo keynesiano, los modelos desarrollistas latinoamericanos y
asiaticos, los modelos comunistas, etc. (Gutiérrez, 2007). A nivel teorico, los
tratamientos académicos del crecimiento econdmico han ignorado en su gran
mayoria las restricciones, variables y supuestos de tipo ambiental. Aunque la

mayoria de ellos puede ser ampliado para incluirlas de una manera limitada.

Se habla de crisis ecologica, que se manifiesta en la contaminacion,
deforestacion, desertificacion, calentamiento global y perturbaciones climaticas.
También el agotamiento de los recursos naturales es un problema fundamental
(Euzéby, 2003). La contaminacién y por extension otros problemas ambientales,
tendrian sus raices en el alto crecimiento econémico y en crecimiento
exponencial de la poblacion desde la primera revolucion industrial. Se debe
aclarar que el crecimiento econdomico no es la causa Unica. Més bien se plantea
que es la explosion demografica el problema mas importante. Este a su vez es
causado por los avances tecnologicos en la agricultura y la mejora de la
medicina que tuvieron un efecto positivo sobre la esperanza de vida media de
los humanos —que se ven incentivados por el crecimiento econémico en un

circulo de retroalimentacion-(Hardin, 1968).

Ademas, la conformacion de una sociedad consumista y una poblacion
creciente que utiliza mas alla de lo socialmente deseable los servicios y bienes
proporcionados por el medio ambiente —tragedia de los comunes-. Podemos
ilustrar esta afirmacion citando la sobreutilizacion de la funcion de sumidero de
residuos de la atmosfera que configura el problema de la contaminacién del aire.
En la actualidad, la poblacion humana es 6,5 mil millones y se espera que para
el 2050 se llegue a 9 mil millones, la mayoria de la poblacion estd en Asia y en
Africa. Es un mundo muy desigual donde el 2% del total controla la mitad de la

riqueza. El ingreso nacional bruto per capita promedio mundial es de USD 8760



PPC —poder de paridad de compra- 2004, mientras que en los paises menos
adelantados llega a s6lo a USD 1330 PPC 2004. El consumo de energia per-
capita mundial es 1734 kgp/per mientras que en los paises menos desarrollados

306 kgp/per (UNFPA, 2006).

Las emisiones de CO; han crecido el 31% y crecieron desde 1750 que
tenian 278 ppm hasa 365 ppm en 1998 (Houghton, 2001). EEUU es el pais que
mas emite gases de invernadero. La temperatura global ha aumentado y los
ultimos afios 2005, 2006 han sido los mas calientes en toda la historia. Desde la
entrada en vigencia del Protocolo de Kyoto en 2005, se ha disminuido las
emisiones de gases invernadero en los paises industrializados contratantes en
s6lo 3.3% con respecto al 2000. Las emisiones correspondientes a metano son el
9.5% del total, segundos en importancia luego del CO, con 83.1% (UNFCCC,
2006). En el Ecuador, las emisiones per capita de CO, son de 1.8 toneladas
métricas por habitante para 2003. El consumo de energia per céapita es 708
kgp/cap, el consumo de combustible tradicional para 2003 es de 22 kgp/cap
(PNUD, 2006). La poblacion actual -2007- es de 13,4 millones y para el 2050
serd 19,2 millones (PNUD, 2006). El ultimo informe de las Naciones Unidas se
dice que la probabilidad de que el calentamiento global sea de origen humano es

de mas de 90% (GEIC, 2007)

Los paradigmas econdmicos actuales: capitalista, socialista y los sistemas
mixtos, se basan en el supuesto implicito del crecimiento econémico continuo e
ilimitado  (Gutiérrez, 2007). Este supuesto, hace que problemas
intergeneracionales, intrageneracionales, interespecies, de equidad 'y
sustentabilidad sean ignorados o al menos pospuestos. La soluciéon mas fécil
para estos problemas pareceria ser el crecimiento adicional. La teoria econdmica
convencional se refiere a una economia como sana si mantiene tasas de
crecimiento continuas y altas. Los limites energéticos y de recursos que enfrenta
el crecimiento, segin estos paradigmas, serdn eliminados por la utilizacion
inteligente de nuevas tecnologias (Costanza & Wainger, 1991). La ecologia

politica reune a todos estos paradigmas bajo el nombre de productivistas. Se



sefala a éstos como los principales impulsores del crecimiento exponencial y el
maximo culpable del agotamiento y degradacion de los recursos naturales

(Sanjuan, 1999).

Frente a esta realidad, enfrentamos la necesidad de la revision de la teoria
econdmica para lograr el reconocimiento del propio sistema econdémico como un
sistema abierto a la Biosfera. Este es uno de los planteamientos fundamentales
de la economia ecoldgica (Martinez Alier, 1999). Sin embargo, esto requeriria
un salto de paradigma cientifico. En este sentido un enfoque ambiental podria
ser mas accesible ya que se busca una ampliacion y reformulacion de la teoria
econdmica existente, en especial del crecimiento econdmico. En este sentido, se
ve como fundamental, la reformulacion de los principios, supuestos de los
modelos basicos de la teoria econdmica. Ademas de la creacion de criterios para
tomar en cuenta las restricciones y variables impuestas por el medioambiente a

cualquier economia.

Claramente, esta revision no implica eliminar el hiato subyacente entre
naturaleza y hombre presente en las teorias cientificas, modelos sociales y éticos
existentes - incluida la teoria econdmica (Jonas, 1995). Por el contrario, lo que
se plantea es la ampliacién de la teoria econdmica tradicional del crecimiento
para incluir variables y supuestos ambientales. De todas maneras, en el ambito
tedrico, este desafio es grande y requieren un gran esfuerzo metodologico y
epistemologico. Asi, el estudio de los modelos de crecimiento como el de
Generaciones Traslapadas y su reformulacion para contemplar una dimension

ambiental es de gran inter¢s.

El modelo de Generaciones Traslapadas o MGT —en inglés Overlapping
Generations Model- es propicio para este tipo de andlisis, debido a que sus
caracteristicas permitiran analizar criterios de eficiencia y equidad, es decir, de
optimalidad entre generaciones (Blanchard & Fischer, 1989). El analisis de la
optimalidad de las asignaciones de recursos en una economia en términos de

eficiencia y equidad, es sumamente importante. Este acercamiento tedrico



muestra ser util para determinar las caracteristicas de un modelo de desarrollo

que sea sostenible y de una asignacion de recursos Optima entre generaciones.

En la presente investigacion se establece cudles son las relaciones,
efectos y consecuencias de imponer restricciones y considerar variables
ambientales en un modelo macroeconomico dindmico de Generaciones
Traslapadas. Se busca analizar como cambian las trayectorias temporales del
modelo, con estas modificaciones. Luego, se evalia los resultados del modelo
bajo criterios de optimo econdmico adecuados, en términos de eficiencia,
sostenibilidad ambiental y equidad intergeneracional. Especialmente, se
establecen las condiciones para que pueda garantizarse un modelo sostenible y
equitativo en términos intergeneracionales y se derivan algunas lecciones para

los hacedores de politicas.

2.1.2 Modelos de crecimiento econémico: la importancia del modelo de
generaciones traslapadas

El crecimiento econdémico se ha convertido en una de las dreas mas
activas de la macroeconomia. Las contribuciones seminales de Robert Solow en
1956 y de Trevor Swan en el mismo afio, sentaron las bases de la investigacion
en este campo durante los 15 afios siguientes. La investigacion en esta linea
continud hasta inicios del 1970s, cuando los choques de la inflacion y del
petroleo redirigieron el interés de la macroeconomia a los problemas del corto
plazo y a su estabilizacion. Con los modelos de crecimiento endogeno, que
tienen su base en la contribucion de Paul Romer en 1986, en la cual el
crecimiento de largo plazo emerge como un resultado del equilibrio (Dowrick,

Pitchford, & Turnovsky, 2004).

La Nueva Macroeconomia Neoclasica tiene como pilares fundamentales
a los modelos de Dinastias o de Agentes de Vida Infinita a la Ramsey” y los

Modelos de Generaciones Traslapadas. Ademas, se debe aclarar que la

? Los modelos en tiempo continuo que consideran un agente representativo de vida infinita. Estos
modelos tienen su origen en el tratamiento de Ramsey (1928).



macroeconomia moderna estd caracterizada por los siguientes elementos: los
componentes principales son agregados en naturaleza; los modelos en uso son
derivados de comportamientos optimizadores y en consecuencia, las propiedades
dependen esencialmente de las preferencias y tecnologias; y las interacciones en
el tiempo son tomadas en cuenta explicitamente, dando un lugar importante al
analisis dinamico. Finalmente, el marco del equilibrio general es preferido a los

equilibrios parciales (de La Croix & Michel, 2002).

Aunque hay muchas caracteristicas en comtn entre el enfoque de agentes
de vida infinita y el modelo de generaciones traslapadas. El segundo modelo
tiene caracteristicas especificas como la distribucion intergeneracional y de ahi
aspectos de seguridad social, educacion, deuda publica y el medio ambiente.
Este modelo en sus versiones mas simples tiene al menos dos tipos de agentes
que son los jovenes y los viejos dando lugar al analisis distribucional.
Adicionalmente, se ha mostrado que el modelo de dinastias o agentes de vida
infinita puede ser visto como un caso especial del modelo MGT; cuando se
consideran generaciones de juventud infinita (Blanchard & Fischer, 1989; de La

Croix & Michel, 2002).

Ademas, el modelo de Generaciones Traslapadas u MGT, es importante,
porque su estructura permite analizar la teoria del consumo del ciclo de vida. Se
destaca también porque sus soluciones descentralizadas y competitivas pueden
no coincidir con las soluciones centralizadas o con un planificador central. Sin
embargo, lo mas remarcable estd en el hecho de que una soluciéon competitiva
puede no ser necesariamente considerada Optimo de Pareto (Blanchard &

Fischer, 1989).

Este modelo es muy rico y puede ser usado para analizar criterios de
eficiencia, sostenibilidad ambiental y equidad entre generaciones. EI modelo de
Generaciones traslapadas o solapadas, como ya se dijo, es uno de los modelos
basicos de la Macroeconomia moderna, que se caracteriza por utilizar

fundamentos microecondmicos. Fue desarrollado por Allais (1947), Paul



Samuelson (1958) y Diamond (1965). Como el nombre del modelo lo indica,
este estudia el comportamiento agregado de economias formadas por dos o mas
generaciones de individuos, que conviven al mismo tiempo. Cada bloque de
individuos intenta maximizar su utilidad, teniendo en cuenta su periodo de vida,
produciéndose como resultado efectos agregados en la trayectoria temporal del

consumo y del capital (Blanchard & Fischer, 1989).

Cabe aclarar que las caracteristicas de un modelo de generaciones
traslapadas de dos periodos de vida, no puede ser extendido a uno de n-periodos.
Generalmente, al introducir tres periodos dentro de la vida de una generacion
hace al modelo no computable (Blanchard &  Fischer, 1989).
Suplementariamente, se debe mencionar algunas propiedades de este modelo
como son: la posibilidad de burbujas de activos y que el equilibrio competitivo
puede ser ineficiente. Adicionalmente, los efectos de la tasa de interés en el
comportamiento del ahorro y el tipo de dindmicas, sean estas monoétonas,
oscilatorias, etc., dependen fundamentalmente en el nimero de periodos
considerados. El modelo de generaciones traslapadas en su versiéon mas simple
trata mas del largo plazo y tiene poco que decir del corto plazo (de La Croix &

Michel, 2002).

La economia del desarrollo y del crecimiento también utiliza
ampliamente el modelo de generaciones traslapadas, por varias razones. En
primer lugar, la introduccion del capital humano, pueden hacer util la
modelizacion del proceso intergeneracional de la educacion. Otra propiedad del
modelo mas simple es que los términos del crecimiento a largo plazo depende de
las condiciones iniciales. En otras palabras, el punto de inicio de la economia es
fundamental. Por ejemplo, comenzar con demasiado poco capital puede llevar a

una trampa de pobreza (de La Croix & Michel, 2002).

El resultado mas fuerte del Modelo de Generaciones Traslapadas es la
ineficiencia dinamica. Es decir, que un equilibrio competitivo no es

necesariamente Optimo de Pareto. Este resultado significativo condujo a una



2.1.3

paradoja no resuelta definitivamente hasta los setenta, puesto que a pesar de que
la economia carezca de imperfecciones, el resultado agregado de una economia
de competencia perfecta puede ser ineficiente en el sentido de Pareto, lo que
contradecia, en un principio, los resultados del modelo de Equilibrio General

desarrollado por Kenneth Arrow y Gerard Debreu (Geanakoplos, 1987).

En el modelo MGT, podria darse la sobre-acumulacion del acervo o
stock de capital, que podria ser consumido mejorando la utilidad de una
generacion sin detrimento de las otras, pues siempre se podia pedir prestado a la
siguiente generacion. Esto significa, que la ineficiencia procedia de la existencia
de un infinito nimero de agentes en el modelo, unido a un infinito niimero de
mercados, hecho que se derivaba de que las distintas generaciones (que aparecen

en la economia, viven y mueren) se extendian hasta el infinito (D. Romer, 1989).

Adicionalmente, es fundamental denotar la posibilidad de agentes
heterogéneos que permiten introducir criterios distribucionales y la flexibilidad
del modelo para ser modificado —con variables ambientales por ejemplo-. Estas
caracteristicas hacen ideal a los MGT como laboratorio para encontrar y evaluar
los Optimos bajo criterios de eficiencia, sostenibilidad ambiental y equidad entre
generaciones. Claro estd que existen varios criterios de 6ptimo econdmico para
evaluar los resultados. El optimo paretiano, criterios de Rawls, Hicks-Kaldor,
reglas de oro, sustentabilidad, etc. Estos criterios ademdas seran considerados
para considerar correctamente la eficiencia, sostenibilidad ambiental y Ia

equidad intergeneracional.

Sostenibilidad, equidad intergeneracional y analisis de 6ptimos econémicos.

La idea de desarrollo sustentable nacid de la preocupaciéon mundial
causada por la sobreexplotacion de los recursos naturales, especialmente después
de los afios 50s, que estuvieron caracterizados por una alta tasa de crecimiento

del PIB y por una degradacion ambiental importante (Gutiérrez, 2007). Los
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primeros debates subrayaban los limites fisicos que el ambiente imponia al
crecimiento econdémico y promulgaban la necesidad del fin del crecimiento
economico (Meadows, 1972). Para otros, los ecosistemas deben ser vistos como
plataformas para que las especies animales se reproduzcan de una manera
indefinida, asi estableciendo la base del concepto de sostenibilidad ((IUCN),
1980).

Los tedricos econdmicos se fueron interesando en la sustentabilidad poco
a poco. Asi, una formulacion importante hecha por Robert Repetto afirma que en
el centro de la idea de sostenibilidad estaba la nocion segun la cual no se debe
tomar ninguna decision que pueda afectar las posibilidades de mejorar o
mantener el nivel de vida futuro (Repetto, 1985). Es importante también, evocar
el vinculo entre la vision de desarrollo sustentable y el del ingreso o del
consumo: para Hicks (1946) existe una necesidad de mantener el nivel de
ingreso a través del tiempo. De una manera maés clara, la regla de oro del
crecimiento dice: el maximo consumo el dia de hoy, que no disminuye el
consumo del futuro. En esta linea, Solow (1974) afirmaba que el deber impuesto
por la sostenibilidad no es el de dejar como herencia una cosa en particular pero
si la obligacion de dejar todo lo necesario para las generaciones futuras puedan
alcanzar un nivel de vida al menos tan alto como el nivel de nuestra generacion.
Para ¢él, es fundamental que no consumamos el capital, en sentido amplio, de la

humanidad.

El término desarrollo sustentable se volvido popular luego de su
utilizacién en el Informe Brundtland (1987) o Nuestro Futuro Comun —Our
common future-, que dio el concepto de Desarrollo Sustentable como: “El
desarrollo que responde a las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para responder a las
suyas”. De una parte, resalta la nocion de necesidades, que se oponen claramente
a la nocion de deseos, reconociendo las necesidades esenciales de los pobres del

mundo que deberian tener prioridad. Por otra parte, se subraya la idea de la
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existencia de limites reales impuestos por la energia, los recursos, la tecnologia y

las instituciones para satisfacer las necesidades futuras y presentes.

La importancia del Informe Brundtland es muy grande. No solamente
porque es citado frecuentemente sino porque ha tenido una enorme influencia
sobre la concepcion del progreso econdmico y social. En efecto, nos recuerda
que la sostenibilidad se trata de nuestras obligaciones con las generaciones
futuras, o mas exactamente con sus necesidades. En otras palabras, la
sostenibilidad habla de desarrollo con equidad intergeneracional. En si, lo que
propuso el Informe Brundtland es un concepto complejo y profundo que nos
invita a pensar en un nuevo desarrollo que va mas all4 del crecimiento del PIB,
pero que permite evitar la conclusion poco atractiva de dejar el mundo como lo
encontramos —o el crecimiento cero, como se podria intuir en el Informe

Meadows (1972)-.

La sostenibilidad es un asunto de equidad distributiva, es decir, de como
compartir la capacidad de bienestar entre la gente de hoy y la gente del futuro, y
hacerlo de manera aceptable. Un criterio de justicia que se ha empleado con
fuerza, aunque no en el contexto de la justicia intergeneracional, por Thomas
Scanlon (1982) y, mas recientemente, por John Rawls (1993), es: la distribucion
intergeneracional realizada de una manera, que ni las generaciones futuras ni las
generaciones presentes tengan razones obvias de rechazar. Rawls (1971b)
sugiere que una forma de derivar principios generales de justicia es ubicar,
hipotéticamente, a cada individuo en un punto original, sin que sepa cudl serd su
posicion social posterior ni sus cualidades individuales o talentos. Estando bajo
este "velo de ignorancia" se les pediria a las personas que eligieran las reglas que
gobernarian la sociedad en la que ellos, luego de la decision, se verian forzados a

vivir. Esta condicion se puede extender a nivel inter-temporal.
Otro de los puntos cruciales es la evaluacion de optimalidad de los

modelos de crecimiento. El uso del criterio estandar paretiano es necesario por

ser el estandar en los modelos neo-clasicos. Una situacion es considerada Pareto
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no Optima si es posible mejorar la situacion de alguien sin empeorar la situacion
de nadie. Sin embargo, este criterio ha sido considerado como insuficiente ya
que se enfoca solo en la ausencia de desperdicio (Mas-Collel et al., 1995;
CEPA). Es por estas razones que seria de gran interés la inclusion de criterios

alternos, como son los criterios Rawlsianos.

Una economia puede encontrarse en una situacion Pareto-Optima pero
completamente desagradable desde el punto de vista de casi cualquier juicio
ético. Es decir, este criterio nos habla de eficiencia pero no de equidad o justicia.
Asi, es conveniente considerar a la optimalidad en el sentido paretiano como un
término descriptivo mas que normativo —la ausencia de derroche-. En si, se
puede decir que el criterio plantea una disyuntiva entre eficiencia y equidad ya
que si bien resuelve el optimo individual no resuelve el problema del 6ptimo en
un sentido social mas amplio donde no solo es relevante la asignacion de los
recursos, sino también la distribucion de la renta (Mas-Collel et al., 1995;

CEPA).

Kaldor y Hicks elaboraron otro conjunto de criterios, para evaluar las
asignaciones. Kaldor (1939) argumentd que una asignacion es preferida a otra
asignacion si moviéndose desde la segunda a la primera, el "ganador" del
movimiento puede, mediante un pago global, compensar al "perdedor" por su
pérdida de utilidad y atin asi tener un beneficio. Un test alternativo fue propuesto
por Hicks (1939) en términos de un "soborno" de los perdedores como opuesto a
una "compensacion" por los ganadores. Una asignacion resultaria preferida a
otra si, dado un movimiento propuesto desde la segunda a la primera, los
perdedores no son capaces de sobornar a los ganadores para que no realicen el
movimiento. Obsérvese que el criterio de Hicks invierte la nocion de Kaldor
(CEPA). Este criterio presenta problemas importantes al ser aplicado a un
entorno intergeneracional, debido a que el potencial de compensacion puede no

existir, ya que ciertas generaciones podrian no encontrarse nunca en el tiempo.
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Asi, utilizando diversos criterios de sostenibilidad se tiene una mejor
interpretacion de los resultados de los modelos de crecimiento actualmente
implantados y de su deseabilidad social. Es crucial entonces la reformulacion e
implementacion de un modelo tedrico, con los ajustes necesarios, para reflejar de
mejor manera la realidad medioambiental. Estos ajustes, permiten una mejor
comprension de la situacion actual y abrird camino para politicas econdmicas —
especialmente de crecimiento y desarrollo-. Finalmente, se podria establecer

ciertos criterios y principios para la formulacion mas acertada de las mismas.

JUSTIFICACION

La destruccion medioambiental, la crisis ecoldgica, el calentamiento
global, son todos retos formidables para la ciencia. La economia debe reconocer
esta realidad y ademas debe reformular su comprension del sistema econémico
para poder dar respuestas y soluciones a estos nuevos problemas. En este
sentido, se debe reformular el modelo de Generaciones Traslapadas en términos
de las restricciones ambientales y variables ambientales. Esto permitira dilucidar
los efectos reales sobre la eficiencia y equidad de la distribucion
intergeneracional, tomando en cuenta diversos criterios como el paretiano,
rawlsiano y otros. Finalmente, se puede establecer en este modelo, criterios de
sostenibilidad de manera formal como la regla de oro verde o edad dorada en

tiempo discreto y en un modelo de generaciones traslapadas.

Preguntas de investigacion

(Cuales son las implicaciones de politica econdmica a nivel tedrico de la
aplicacion de restricciones y variables ambientales sobre el desempeiio del
modelo de Generaciones Traslapadas?

(Como cambian el estado estacionario y la dindmica de crecimiento econdémico
—las trayectorias del ahorro, consumo e inversion- si se reformula e incluyen

variables y restricciones ambientales en el modelo de Generaciones Traslapadas?

(De qué manera cambian los resultados de una evaluacion del modelo de
crecimiento econdmico de Generaciones Traslapadas bajo los criterios de dptimo
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7.1.

7.2.

econdmico, si se evaluan la eficiencia, sostenibilidad ambiental y la equidad
intergeneracional?

Delimitacion

La presente investigacion tedrica tiene una delimitacion conceptual. Se
limitara al estudio de la familia de modelos de Generaciones Traslapadas. En
primer lugar a nivel general y en segundo lugar en los casos en los cuales esta
familia de modelos incluye variables y restricciones ambientales. El andlisis de
los Optimos y la equidad intergeneracional se circunscribird a su analisis y

presentacion dentro de la teoria econdmica y a su instrumentalizacion.

Este estudio se origina temporalmente, desde el afio 1947, en que este
modelo fue por primera vez formulado por Allais —y su posterior formalizacion
por Diamond y Samuelson-; hasta nuestros dias. El cuadro espacial, es el planeta

tierra, que es el espacio donde se desarrolla el sistema econdmico.

HIPOTESIS DE TRABAJO
Un modelo de generaciones traslapadas con variables y restricciones
ambientales, presentaria estados estacionarios competitivos y trayectorias

dindmicas que no son Optimas bajo criterios de eficiencia, sostenibilidad
ambiental y equidad intergeneracional.

OBJETIVOS

General

Determinar en un modelo de generaciones traslapadas las relaciones, efectos y
consecuencias para este modelo de crecimiento economico de la imposicion de
restricciones sistémicas ambientales.

Especificos

Reformular el modelo de Generaciones Traslapadas -previa descripcion-,
considerando al medio ambiente como proveedor de insumos, de bienes y
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8.1.

servicios y como sumidero de residuos. Y como fuente de utilidad directa de los
consumidores.

Encontrar los estados estacionarios del sistema planteado y las trayectorias
dindmicas (si es que existen y es posible), explicando las consecuencias de los
limites fisicos ambientales sobre el crecimiento econdmico y el bienestar de
manera cualitativa.

Analizar en base a criterios de optimalidad que incluyen eficiencia,
sostenibilidad ambiental y equidad intergeneracional los resultados
competitivos y centralizados del modelo de Generaciones Traslapadas,
derivando reglas y criterios para la sostenibilidad.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo de investigacion: disertacion tedrica

La presente investigacion es tedrica. Segun la guia para disertaciones de
la PUCE, el reglamento del Universidad permite dos modalidades: La tedrica y
teorica aplicada. La disertacion tedrica es un estudio critico, riguroso y
sistematico sobre un objeto especifico y significativo de una determinada
disciplina o de un campo de conocimiento (PUCE, 2007). Asi, la presente
disertacion tedrica consiste en una amplia descripcion y estudio del modelo de
Generaciones Traslapadas, y de sus reformulaciones para que incluya
restricciones y variables ambientales, para evaluar la eficiencia, sostenibilidad
ambiental y equidad intergeneracional. También se construira un modelo propio.

Luego, se derivaran criterios de politica econémica.

Se escoge esta modalidad de disertacion porque no existe una
sistematizacion de los resultados tedricos y las lecciones sobre eficiencia,
sostenibilidad ambiental y equidad intergeneracional que han sido derivados
utilizando Modelos de Generaciones Traslapadas. Es importante también, con un
estudio critico de esta literatura, y mediante la construccion de un modelo propio

derivar criterios genéricos de politica econdmica.
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8.2.

8.3.

Finalmente, un estudio tedrico tiene la ventaja de evitar los problemas de
medicion asociados al uso de variables ambientales, permitiendo resaltar los
aspectos mas importantes de las relaciones economia y medio ambiente que

puede ser la base para futuros estudios aplicados.

Meétodos de investigacion

La metodologia de la parte tedrica, se basa en el razonamiento de tipo
deductivo. Este tipo de razonamiento parte de lo general para llegar a lo
especifico. En este sentido, se trabajara sobre un modelo abstracto y sobre los
supuestos y variables del mismo en sentido general. Luego, de realizar un
analisis del mismo se tratard de introducir nuevas restricciones y variables de
tipo ambiental. Finalmente, en la parte fundamental de proceso se analizara los
cambios en los resultados, trayectorias, equilibrios, dindmicas e implicaciones
del modelo; y sobre todo en los analisis de eficiencia econdémica, equidad

intergeneracional y sostenibilidad ambiental.

La metodologia dialéctica de tesis, antitesis y sintesis; serd usada
extensivamente a través del trabajo, para la calificacion y caracterizacion de los
resultados de las diferentes modificaciones de los modelos estudiados. Ademas,
se utilizard esta metodologia para evaluar los criterios de Optimo paretiano y se
los opondra con criterios alternativos como aquellos de Rawls; para al final
derivar  criterios generales de sostenibilidad ambiental y equidad

intergeneracional.

Procedimiento metodoldgico

La metodologia, sigue el procedimiento neoclésico estandar, ampliado
para admitir una dimension ambiental. Al ser un estudio de un modelo de
equilibrio general dinamico, que es macroecondmico pero que tiene
fundamentos microecondmicos, se evaluara en primer lugar la solucion de

mercado o descentralizada y se estableceran las condiciones mediantes las cuales
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se llega a un Optimo de Pareto o a una situacidon ideal. Posteriormente se
anadiran cambios y se relajaran supuestos y se evaluard los resultados en

comparacion a la situacion ideal.

En la construccion del modelo, la metodologia usada serd de tipo
matematica, pues los resultados de los cambios tedricos al modelo de
generaciones traslapadas estardn caracterizados por ecuaciones dindmicas,
derivadas totales y resultados Optimos de los procesos de maximizacion
restringidos para introducir la dimensiéon ambiental. Cabe destacar que las
modificaciones propuestas para el modelo, estdn limitadas por el instrumento a
utilizarse, que es el del modelo de Generaciones Traslapadas. Por eso se debe
establecer como caracteristicas basicas: El uso mayoritario de tiempo discreto.
Dos periodos de vida para cada generacion. Comportamientos optimizadores y

tecnologias convexas.

Los Modelos de Generaciones Traslapadas, se caracterizan por su falta de
tratabilidad matematica, esto significa, que sus resultados son dificiles de
computar. Por este motivo, en un segundo momento se utilizara técnicas de
simulacion de modelos dindmicos para encontrar las dindmicas y caracterizar
cualitativamente los resultados, usando valores numéricos para los parametros
del modelo tedrico reformulado y posteriormente derivar sus implicaciones mas
importantes. También, es importante mencionar que la complejidad del mapa
topologico del modelo aqui construido, no permite el uso de los diagramas de
fase. En cambio, se utiliza la técnica de graficar las trayectorias de las variables
mas importantes del modelo que resultan de las simulaciones para diferentes
parametros; caracterizando asi el tipo de convergencia —monoténica 0 no

monotonica-.

Posteriormente, se calificara los resultados o equilibrios dindmicos en
términos de los criterios de Optimo y de eficiencia derivados de la discusion
teorica de la presente investigacion, para poder formular conclusiones y

recomendaciones para politicas macroeconémicas y ambientales. Este ultimo
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paso, es un razonamiento inductivo, del cual se parte de un caso particular, y
mediante la presentacion de hechos estilizados se puede comprobar o rechazar

una hipdtesis tedrica abstracta o extraer recomendaciones generales.
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1.1.

111

CAPITULO I

MARCO TEORICO

El modelo de Generaciones Traslapadas es uno de los pilares de la
macroeconomia moderna (Blanchard & Fischer, 1989). Este modelo es el pilar
sobre el cual se construye la presente investigacion. Es asi, que en una primera
seccion, se hard un recorrido sobre las principales caracteristicas de esta caja de
herramientas. Luego, se presentaran los criterios de eficiencia, equidad
intergeneracional y sostenibilidad que se utilizara extensivamente a través del
documento. Estos criterios son: 6ptimo de Pareto, criterios de Kaldor-Hicks,

criterio de Rawls, desarrollo sustentable, sustentabilidad débil y fuerte.

Escuela Neoclasica

La linea de pensamiento a utilizarse es la escuela neoclasica u ortodoxa.
La presente investigacion tedrica, se circunscribe dentro de la macroeconomia
moderna neoclasica. En especial, en los limites del modelo de Generaciones
Traslapadas que es uno de los dos pilares fundamentales de la nueva

macroeconomia -junto a los modelos de agentes de vida infinita o dinastias-.

Modelo de Generaciones Traslapadas

El modelo de Generaciones traslapadas o solapadas (MGT , Overlapping
Generations Model, en inglés) es uno de los modelos basicos de la
Macroeconomia moderna, que se caracteriza por utilizar fundamentos
microeconomicos. Fue desarrollado por Allais (1947), Paul Samuelson (1958) y
Diamond (1965). La estructura del modelo es remarcable, pues en un tiempo —t-
existen individuos de diferentes generaciones que comercian entre ellos en
diferentes periodos de sus vidas, pero ademas hay generaciones que ain no han
nacido y cuyas preferencias pueden no ser registradas en las transacciones

corrientes del mercado. Como el nombre del modelo lo indica, éste estudia el
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comportamiento agregado de economias formadas por dos o mas generaciones
de individuos, que conviven al mismo tiempo. Cada bloque de individuos intenta
maximizar su utilidad, teniendo en cuenta su periodo de vida, produciéndose

como resultado diversos efectos agregados (Blanchard & Fischer, 1989).

Segiin Blanchard y Fischer (1989), este modelo es utilizado
frecuentemente porque hace posible estudiar las implicaciones agregadas del
ahorro de ciclo de vida de los individuos. El stock o acervo de capital es
generado por los individuos que ahorran durante sus vidas laborales para
financiar su consumo durante el retiro. Los determinantes del stock de capital,
asi como los efectos de la politica gubernamental en el stock del capital y en el
bienestar de las diferentes generaciones son facilmente estudiados. Ademas, el
modelo puede ser ampliado para permitir varias modificaciones de gran interés
como las herencias; hayan sido dejadas intencionalmente o no -y regalos

voluntarios entre generaciones-.

Samuelson (1958) elabor6 un modelo que postulaba una estructura
demografica en la que se traslapan dos generaciones: "jovenes" y "viejos". En
este mundo, los agentes econdmicos —principalmente los consumidores-
interactuan entre si a lo largo de su ciclo de vida. Cuando son jovenes comercian
con agentes viejos, y cuando viejos, con agentes jovenes. Este modelo es inter-
temporal pues el tiempo esta dividido en periodos discretos; el intervalo basico
es el que transcurre entre el nacimiento de una generacion y la siguiente, y no
existe un periodo final para la economia. Aqui se considera un modelo con una
poblacion constante y sin herencias donde cada generacion estd conformada por
un "consumidor representativo" que vive dos periodos. Asi, en un punto en el
tiempo, la economia esta compuesta por dos generaciones: la joven y la vieja; es
decir, por un agente joven y uno viejo. Existe una mercancia perecedera tnica,
de la que cada agente tiene una dotacion exégenamente determinada. Cuando la
economia se considera en su conjunto, es decir, a través del tiempo, el nimero

de agentes y de mercancias es infinito.

21



Se debe recalcar que el enfoque de ciclo de vida dado por este modelo es
muy atractivo. Ademas, los modelos MGT son un ejemplo de una economia en
la cual el equilibrio competitivo no es necesariamente aquel que seria escogido
por un planificador central. Hay un resultado atn mas fuerte: el Equilibrio
Competitivo puede no ser Optimo en el sentido de Pareto (Blanchard & Fischer,

1989).

1.1.2 Generaciones Traslapadas e ineficiencia dinamica

El resultado mas fuerte del Modelo de Generaciones Traslapadas es la
ineficiencia dinamica. Es decir, que un equilibrio competitivo no es
necesariamente Optimo de Pareto. Este resultado es el mas significativo, y
condujo a una paradoja no resuelta definitivamente hasta los setenta, puesto que
a pesar de que la economia carezca de imperfecciones, el resultado agregado de
una economia de competencia perfecta puede ser ineficiente en el sentido de
Pareto, lo que contradecia, en un principio, los resultados del modelo de
Equilibrio General desarrollado por Kenneth Arrow y Gerard Debreu

(Geanakoplos, 1987).

En el modelo MGT, podria darse una sobre-acumulacion del acervo o
stock de capital, que podria ser consumido mejorando la utilidad de una
generacion sin detrimento de las otras, pues siempre se podia pedir prestado a la
siguiente generacion. Esto significa, que la ineficiencia procedia de la existencia
de un infinito nimero de agentes en el modelo, unido a un infinito nimero de
mercados, hecho que se derivaba de que las distintas generaciones (que aparecen

en la economia, viven y mueren) se extendian hasta el infinito (D. Romer, 1989).
1.1.3 Generaciones Traslapadas centralizada y criterios de descuento temporal
Como ya se menciono en la seccion 1 un resultado importante del

modelo de generaciones traslapadas es que la solucién centralizada de la

economia, puede diferir de la solucidon descentralizada o competitiva. Esto se
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opone a resultados de los modelos neoclasicos de crecimiento de dinastias o
agentes de vida infinita —Ramsey- en los cudles tanto la solucion centralizada

como la competitiva coinciden® (Blanchard & Fischer, 1989).

Lo primordial de una solucioén centralizada, es que puede plantearse la
existencia de una funcion de bienestar social y més aun de una generacion
representativa tanto en términos positivos como normativos (Mas-Collel et al.,
1995). Este planificador central se supone benévolo y busca maximizar la
funciéon de bienestar social sujeto a las restricciones tecnologicas y a las

dotaciones de la economia.

Las utilidades de las diferentes generaciones estaran ponderadas por un
factor R, que serd la tasa de descuento o la ponderacion que el planificador
benevolente da a las diferentes generaciones. La funcion de bienestar social serd

del tipo:

r-1
U= {1+ ) ulcag) + % (1 4+ Ry M uley) + (1 + &) aleay )l 4

(1.1)

Donde tenemos las diferentes utilidades de las generaciones ponderadas
por el factor de descuento del planificador R. Si al planificador le importan
menos las generaciones futuras, R es positiva. Si al planificador le importan
igualmente todas las generaciones, R es igual a cero, y finalmente en una manera
utilitarista (o benthanmita) se pesa las utilidades por el tamafio de cada
generacion, si el crecimiento es positivo, R serd negativa (Blanchard & Fischer,

1989).

Esta tasa R, es de vital importancia para definir las propiedades de
optimalidad de una economia del tipo de generaciones traslapadas. Al solucionar

el problema del MGT sujeto a las restricciones, determinamos la existencia de

3 Es decir, hay eficiencia dindmica si el agente de vida infinita tiene prevision perfecta.

* Esto es la sumatoria de las utilidades de las generaciones desde el periodo 0 hasta el periodo T-1. Las
utilidades de las generaciones del tiempo 1 se descuentan a una tasa (1+R) por el planificador central.
Esta tasa podria ser cero. R no se debe confundir con e, que es la tasa subjetiva de descuento individual o
impaciencia por consumir.
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un estado estacionario del stock de capital, donde se requiere que R sea igual a
cero (R=0) para que el estado estacionario sea igual a la regla de oro

f '(k) =n, que implica que le producto marginal es igual a la tasa de crecimiento

de la poblacidon, y en este punto se maximiza el consumo, sin comprometer el

nivel de capital y de consumo de las generaciones subsiguientes.

La regla de oro y la tasa de descuento R son dos elementos que deben ser
definidos claramente en su naturaleza para seguir avanzando en la presente
investigacion, debido a que estdn en el nucleo de la optimalidad dinamica.
Comencemos con la primera de las nociones. La regla de oro estd presente en
diversas culturas y religiones, por ejemplo en la Biblia toma la forma de: "Tratad
a los hombres de la manera en que vosotros queréis ser de ellos tratados". Lucas
6:31. En la economia esta regla de oro implica la existencia de una condiciéon en
la economia que garantice la maximizacion de la utilidad sin perjudicar la
situacion de los demds agentes. En un contexto inter-temporal de generaciones
traslapadas, se vuelve mas clara al proponer la maximizacion de la utilidad de
una generacion sin perjudicar el consumo de otra. O en otros términos, como
maximizar el consumo —y la utilidad- sin dejar de ser sustentable en el tiempo

(Phelps, 1961).

La discusion sobre el factor de descuento inter-temporal es también muy
interesante, el matematico Frank Ramsey (1928), quién fue el primero en
formular un modelo macroeconémico dinamico moderno —con fundamentos
microecondmicos-, consider6 que el descuento intergeneracional era moralmente
indefendible. En esta linea, Pigou (1932) sigue a Ramsey y para él no puede
existir una justificacion ética para descontar temporalmente la funcion de
bienestar social. AuUn cudndo la inclusion del factor de descuento dentro de una
funcién de bienestar social sea analiticamente conveniente, su justificacion es
motivo de una discusion importante (de La Croix & Michel, 2002; M. Farmer &

Randall, 1997; CEPA).
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1.1.4 Generaciones Traslapadas e incertidumbre

El tratamiento anterior del Modelo de Generaciones Traslapadas ha sido
hecho en un mundo ideal de certezas. Las personas, se supone, tienen total
conocimiento sobre el futuro, lo que no es cierto. Por este motivo, la teoria de la
eleccion bajo incertidumbre puede ser util para volver al modelo mas aplicable a

la realidad.

Sobre todo, si se trata de introducir una dimensién ambiental y mas atn
ecologica dentro del modelo de generaciones traslapadas, la incertidumbre estara
presente. El tratamiento del modelo de generaciones traslapadas puede ser
extendido al caso de un modelo con incertidumbre, si utilizamos una funcion de
utilidad para la generacion representativa del tipo von Neumann-Morgenstern,
una utilidad de valor esperado de tipo lineal con probabilidades objetivas (Mas-

K
Collel et al., 1995): U® => e, U (L)
= >(1.2).

Otra manera de introducir, la incertidumbre dentro de este modelo es
utilizando las expectativas (Lozano, Villa, & Monsalve, 1997). El problema
radica en identificar y en justificar el uso de un tipo de expectativa sobre otra.
En los ultimos quince afios, algunos economistas han sugerido abordar el
problema, ya no con la hipdtesis de expectativas racionales, sino con la nocién
de reglas de aprendizaje (Lucas, 1986; Marcet & Sargent, 1989). Con estas
hipétesis, el modelo MGT a veces converge al estado estacionario, lo que hace
de éste un posible estado econdémico de largo plazo. Sin embargo, otros han
mostrado que esta propiedad sufre de una "falta de generalidad inherente"
(Lozano et al., 1997): aunque ciertas reglas de aprendizaje en ciertos modelos
producen equilibrios econdmicamente significativos, otras reglas en otros
modelos sb6lo aumentan el nimero de trayectorias de equilibrio posibles

(Grandmont & Laroque, 1991). Debido a la falta de generalidad, Lucas (1996)

> Dénde tenemos que la utilidad esperada —U- es la sumatoria del producto de la probabilidad objetiva —o-
por la utilidad, que a su vez depende de la loteria —L-.
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1.1.6.

cree que es imposible entender el problema de la indeterminacion de equilibrios

por métodos puramente matematicos.

El reto de Lucas para encontrar un método puramente matematico ha
llevado a que se exploren métodos de dindmicas de aprendizaje que tengan un
alto grado de generalidad. Actualmente se cree que el ingrediente necesario para
alcanzar esa generalidad es la diversidad de expectativas: la admision de muchas
reglas de expectativas diferentes en el mismo modelo parece reducir la
posibilidad de que las caracteristicas cualitativas del modelo dependan de unas
reglas particulares de expectativas o de unos parametros especificos (Lozano et

al., 1997).

Criterios de 6ptimo econémico

Teorema del bienestar y 6ptimo de Pareto.

El criterio estdndar para analizar el Optimo de una economia, es el
establecido por el economista italiano Vilfrido Pareto. Una situacion es
considerada Pareto Optima si una economia utiliza sus recursos y tecnologias
eficientemente, tal que no sea posible cambiar la organizacion de la produccion
y distribucion de bienes para que un consumidor est¢ mejor, sin empeorar la
situacion de otro. Este concepto no garantiza la equidad o criterios de justicia.
Una asignacion puede ser optima en el sentido de Pareto pero completamente
desagradable desde el punto de vista de casi cualquier juicio ético. Sin embargo
la optimalidad en sentido de Pareto es un test minimo para la deseabilidad de
una asignacion, al menos garantiza la ausencia de derroche (Mas-Collel et al.,

1995, p. 312).

Desde este criterio se establecen dos teoremas fundamentales de la Economia del
Bienestar. El primer teorema fundamental establece las condiciones bajo las
cuales las condiciones de mercado son: optimo de Pareto. Es una expresion

formal de la mano invisible de Adam Smith. Estas condiciones establecen que
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haya mercados completos y que los participantes sean tomadores de precios. Se
resume en que todo equilibrio competitivo es Pareto-optimo. El segundo teorema
fundamental establece las condiciones bajo las cuales un 6ptimo de Pareto puede
ser soportado como un equilibrio de precios con transferencias. Se resume en
que toda asignacion que sea Optima en el sentido de Pareto puede ser alcanzada
como un equilibrio competitivo luego de una adecuada redistribucion de suma

cero de la riqueza (Mas-Collel et al., 1995, pp. 552,551).

Mejoras en el sentido de Pareto con transferencias.

El Primer Teorema no implica, que el bienestar social es mayor en una
economia competitiva y descentralizada. En cuanto al Segundo Teorema,
argumenta que cualquier asignacion Pareto-Optima puede ser alcanzada como un
equilibrio competitivo siempre que se haya hecho una apropiada redistribucion
de recursos (Hochman & Rodgers, 1969). Luego, el Optimo social puede
lograrse como un equilibrio competitivo si es acompafiado de una apropiada
politica social. Notese que un 6ptimo social no requiere que el "planificador"
maneje centralizadamente a la economia para dirigirla hacia el 6ptimo social,
sino que arregle una distribucion inicial de las dotaciones y deje luego a los
mercados competitivos privados encontrar su propio camino hacia el 6ptimo

social (Mas-Collel et al., 1995).

1.1.7 Compensaciones y criterios Kaldor-Hicks.

Kaldor y Hicks elaboraron otro conjunto de criterios para evaluar las
asignaciones en una economia. Kaldor (1939) estableci6 un criterio para juzgar
si una asignaciéon es preferible a otra. Argumentd que una asignacidon es
preferida a otra asignacion si moviéndose desde la segunda a la primera, el
ganador del movimiento puede, mediante un pago global, compensar al perdedor
por su pérdida de utilidad y atn asi tener un beneficio. En resumen, Kaldor

propuso que una asignacion sea preferida a otra si es posible redistribuir en
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forma hipotética los bienes, de tal manera que se obtenga una mejora paretiana

(CEPA).

Un test alternativo fue propuesto por Hicks (1939) en términos de un
"soborno" de los perdedores como opuesto a una "compensacion" por los
ganadores. Una asignacion resultaria preferida a otra si, dado un movimiento
propuesto desde la segunda a la primera, los perdedores no son capaces de
sobornar a los ganadores para que no realicen el movimiento. Obsérvese que el

criterio de Hicks invierte la nocion de Kaldor (CEPA).

En una economia de produccion, una asignacion sera superior a otra si es
posible que los ganadores compensen a los perdedores para moverse a la primera
(Kaldor) o si los perdedores sobornan a los ganadores para no moverse a la
primera (Hicks). Con produccion, el criterio de Kaldor puede adoptar dos
formas: la fuerte, que requiere que las compensaciones entre los agentes sean de
suma fija y no tengan efectos sobre la produccion como resultado de la
compensacion, es decir, confinarse a realizar transferencias; y la débil, que
requiere que la produccion cambie como parte de la compensacion. Para este
criterio no importa la maximizacion de la utilidad o la felicidad sino que se
busca maximizar la riqueza. Se trata de tener en cuenta que el requerimiento
principal para el analisis Kaldor-Hicks es la disposicion a pagar (Stringham,

2001; CEPA).

1.1.8 Desarrollo sustentable

El desarrollo sustentable es una perspectiva alternativa para enfrentar el
desarrollo. Este nuevo enfoque tiene una perspectiva holistica y
multidisciplinaria distinta. El desarrollo sustentable, nace como respuesta a una
profunda critica al desarrollo econdmico en general y sobre todo ante los altos
niveles de degradacion ambiental. Es mas, el modelo de desarrollo actual,
basado en la nocién de crecimiento econdémico ilimitado, ha provocado una

crisis ecoldgica que pone en riesgo al futuro de la humanidad (Gutiérrez, 2007).
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Las raices de la nocion del desarrollo sustentable, estan en Ia
preocupacion mundial causada por la sobreexplotacion de los recursos naturales,
especialmente después de los afnos 50s, que estuvieron caracterizados por una
alta tasa de crecimiento del PIB y por una degradacién ambiental importante. Es
con el Club de Roma que se cuestiona la tesis central de las teorias de desarrollo
sobre las posibilidades ilimitadas de crecimiento en los paises desarrollados y de
la convergencia de lo menos desarrollados (Meadows, 1972; Gutiérrez, 2007).
Desde otros analisis menos economicistas, se argumentaba la necesidad de la
conservacion y cuidado de los ecosistemas puesto que €stos deben ser vistos
como plataformas para que las especies animales se reproduzcan de una manera
indefinida, asi estableciendo la base del concepto de sostenibilidad ((IUCN),
1980).

Evidentemente, los tedricos de la economia se interesaron en esta nueva
perspectiva del desarrollo. Asi, una formulacion importante hecha por Robert
Repetto afirma que en el centro de la idea de sostenibilidad estaba la nocion
segin la cual no se debe tomar ninguna decision que pueda afectar las
posibilidades de mejorar o mantener el nivel de vida futuro (Repetto, 1985). En
esta linea, Solow (1974) afirmaba que el deber impuesto por la sostenibilidad no
es el de dejar como herencia una cosa en particular pero si la obligacion de dejar
todo lo necesario para las generaciones futuras puedan alcanzar un nivel de vida
al menos tan alto como el nivel de nuestra generacion. Para €l, es fundamental
que no consumamos el capital, en sentido amplio, de la humanidad. Es
importante también, evocar el vinculo entre la vision de desarrollo sustentable y
el del ingreso o del consumo: Para Hicks (1946) existe una necesidad de
mantener el nivel de ingreso a través del tiempo. De una manera mas clara, la
regla de oro del crecimiento dice: el méximo consumo el dia de hoy, que no

disminuye el consumo del futuro (Phelps, 1961).

El término desarrollo sustentable se volvido popular luego de su

utilizacion en el Informe Brundtland (1987) o Nuestro Futuro Comdn —Our
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common future-, que defini6 al Desarrollo Sustentable como: “El desarrollo que
responde a las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para responder a las suyas”. De una parte,
resalta la nocion de necesidades, que se oponen claramente a la nocién de
deseos, reconociendo las necesidades esenciales de los pobres del mundo que
deberian tener prioridad. Por otra parte, se subraya la idea de la existencia de
limites reales impuestos por la energia, los recursos, la tecnologia y las

instituciones para satisfacer las necesidades futuras y presentes.

La importancia del Informe Brundtland es muy grande. No solamente
porque es citado frecuentemente sino porque ha tenido una enorme influencia
sobre la concepcion del progreso econdomico y social. En efecto, nos recuerda
que la sostenibilidad se trata de nuestras obligaciones con las generaciones
futuras, o mdas exactamente con sus necesidades. En otras palabras, la
sostenibilidad habla de desarrollo con equidad intergeneracional. En si, lo que
propuso el Informe Brundtland es un concepto complejo y profundo que nos
invita a pensar en un nuevo desarrollo que va mas alla del crecimiento del PIB,
pero que permite evitar la conclusion poco atractiva de dejar el mundo como lo
encontramos —o el crecimiento cero, como se podria intuir en el Informe

Meadows (1972)-.

El universalismo obliga el Estado a servir como fideicomisario de los
intereses de las generaciones futuras. Las politicas gubernamentales, tales como
los impuestos Pigou, los subsidios y la regulacion, pueden lograr que se adapte
la estructura de incentivos de manera que se proteja el medio ambiente global y
la base de recursos para la gente que todavia no ha nacido. Como A. C. Pigou
(1932) habia sefialado, existe un consenso alrededor de la idea seglin la cual el
Estado debe, en alguna medida, proteger los intereses del futuro de los efectos de
nuestros descuentos irracionales y de nuestra preferencia por nosotros mismos
por encima de nuestros descendientes. Por estos motivos, se ha argumentado que
la obligacion de sostenibilidad no se puede dejar completamente a cargo del

mercado. El futuro, o por lo menos el futuro lejano, no tiene una representacion
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adecuada en el mercado, y no hay razon por la que el comportamiento ordinario
del mercado se ocupe de las obligaciones, sean cuales sean, que tenemos para

con el futuro (Sudhir & Sen, 1994).

Los movimientos conservacionistas se basan en esta idea. Para ellos, el
deber del Gobierno, quien es el fideicomisario de las generaciones futuras asi
como de los ciudadanos actuales, es cuidar y, si fuese necesario, defender a
través de medidas legislativas, los recursos naturales agotables del pais contra un

despojo temerario y descuidado (Sudhir & Sen, 1994).

1.1.9 Las sustentabilidad: fuerte y débil.

La sustentabilidad ambiental, o sostenibilidad, es un concepto bastante
general. Los ambientalistas y tedricos han hecho dos importantes distinciones;
asi tenemos la sostenibilidad débil y la sostenibilidad fuerte. El requisito que
establece la regla de sustentabilidad débil es que se transfiera de una generacion
a otra un stock de capital total no menor al que existe en el presente (Solow,
1974; Sudhir & Sen, 1994). Lo anterior significa que se puede traspasar un
ambiente degradado si también se entrega mas infraestructura. La
sustentabilidad débil asume, por tanto, que las distintas formas de capital son
completamente intercambiables (Costanza & Daly, 1992). Existe otro supuesto
importante en la sustentabilidad débil: el medio ambiente, considerado como
otra forma de capital, es perfectamente sustituible por otro tipo de capital o
activos. Asi, la desaparicion progresiva de aquellos recursos naturales de los
que existe una cantidad fija, los llamados recursos no renovables, debiera ir
acompanada por inversion en otro tipo de capital (Hartwick, 1977; Solow,

1986).

Sin embargo, desde otro enfoque se plantea que no existe perfecta
equivalencia entre el capital ecologico y el construido por el hombre. Se
argumenta, que ciertos recursos naturales parecen ser esenciales para el bienestar

y/o la supervivencia de la humanidad. Se designa a dicho capital como critico.
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También se argumenta el principio de precaucion, que dice que si no se conoce
los umbrales ecoldgicos, sobre los cuales los dafios al sistema natural son
irreversibles se deberia dejar de explorar. Se puede citar como ejemplos de
capital critico la capa de ozono o ecosistemas complejos como los bosques
tropicales de la Amazonia o Galapagos. Si las distintas formas de capital no son
facilmente sustituibles unas por otras, entonces la regla de sustentabilidad fuerte
establece que, al menos se proteja el capital natural critico (Costanza & Daly,

1992).

1.1.10 La justicia intergeneracional.

Para Sudhir & Sen (1994), la sostenibilidad puede ser comprendida como
un problema de equidad distributiva. Es decir, de como compartir la capacidad
de bienestar entre la gente de hoy y la gente del futuro, y como hacerlo de
manera aceptable. En otras palabras, de una manera que ni las generaciones
futuras ni las generaciones presentes tengan razones obvias de rechazar. Este es
un criterio de justicia que se ha empleado con fuerza, aunque no en el contexto
de la justicia intergeneracional, por Thomas Scanlon (1982) y por John Rawls

(1993).

Seria poco aceptable, sin embargo, que nos preocuparamos por el
bienestar de las generaciones futuras y por nacer, y que al mismo tiempo
ignoraramos las necesidades de los pobres de hoy. La obligacion moral que
subyace la sostenibilidad, es la de preservar la capacidad para la gente futura de
estar tan bien como nosotros. Esta obligacion suena falsa si no se acompana de
una obligacion moral a proteger y mejorar el bienestar de la gente que hoy en dia
vive en la pobreza. Si se piensa que la gente suftrird de privacion en el futuro si
no se adoptan politicas diferentes hoy, entonces se tiene la obligacion moral de
preguntarse si hay gente hoy en dia que sufre de privacion. Seria una enorme
violacion del principio universalista si nos obsesionaramos por la equidad

intergeneracional sin retomar al mismo tiempo el problema de la equidad
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intrageneracional: la ética universalista ciertamente requiere este tipo de

imparcialidad (Miiller-Planterberg, 2001; Sudhir & Sen, 1994).

Una preocupacion por la equidad hoy en dia, y no solamente por la
equidad entre periodos de tiempo, requiere una redistribucion a favor de aquellos
de nuestros contemporaneos que sufren la mayor privacion. Pero la
redistribucién a favor de los pobres de hoy puede considerarse como poco
favorable para la sostenibilidad. Se podria interpretar como un proceso que
conduce a un incremento del consumo actual y no a un incremento de la
inversion. Todo depende, sin embargo, de la forma que adopta dicha

redistribucion (Sudhir & Sen, 1994).

1.1.11 Rawls y el velo de ignorancia.

La pregunta fundamental de Rawls consiste en la posibilidad de
determinar o encontrar principios de justicia universalmente obligatorios. Es
decir, que sean aceptados por todos los miembros de una sociedad determinada.
Su idea principal consiste en que tales principios s6lo pueden ser objetivamente
obligatorios cuando: fueran seleccionados por hombres, que puestos en una
situacion primitiva o estado de igualdad —punto original-. Cuando esos hombres
deciden libre y racionalmente guiados por sus propios intereses (Miiller-

Planterberg, 2001).

Rawls propone una situacion abstracta donde, en un acto conjunto, se
escogen o eligen los principios sobre los cuales se asignaran los derechos y
deberes basicos y de qué manera se determinara la division de los bienes
sociales. Se decide de antemano los principios fundamentales de su sociedad.
Esto se lo hace mediante la reflexion individual racional de lo que constituye el
sistema de fines que perseguird. De esta manera un grupo de personas —un
parlamento por ejemplo- tiene que decidir lo que significara justo e injusto. La

eleccion se la hace en la situacion hipotética de igual libertad. De existir la
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solucion a este problema, se determinard los principios de la justicia (Rawls,

1971a).

La idea de la posibilidad de un unanime acuerdo sobre, principios que
sean justos o imparciales —justice as fairness, justicia como imparcialidad-, tiene
similitudes con la teoria del contrato social de los siglos XVII y XVIII (Miiller-
Planterberg, 2001). En este caso se tiene como condicidn previa que las personas
participantes no sepan cual sera su futuro lugar en la sociedad real, sino que ellas
se encuentren mas bien detras de un “velo de la ignorancia”. Como Rawls lo

expresa:

Entre los rasgos esenciales de esta situacion esta el de que nadie sabe cual es su
lugar en la sociedad, su posicion, clase o status social; nadie sabe tampoco cudl es su
suerte en la distribucion de las ventajas y capacidades naturales, su inteligencia o su
fortaleza, etc. Supondré, incluso, que los propios miembros del grupo no conocen sus
concepciones acerca del bien, ni sus tendencias psicologicas especiales. Los principios
de la justicia se escogen bajo un velo de ignorancia. Esto asegura que los resultados del
azar natural o de las contingencias de las circunstancias sociales no dardn a nadie
ventajas ni desventajas al escoger los principios. Dado que todos estan situados de
manera semejante y que ninguno es capaz de delinear principios que favorezcan su
condicion particular, los principios de la justicia seran el resultado de un acuerdo o de

un convenio justo. (Rawls, 1971a, p. 25).

Para Miiller-Planterberg (2001) los hombres en el estado original tienen
que tener, pese a la ignorancia de si mismos, un minimo de conocimientos
basicos en economia, sociologia y psicologia para poder establecer principios
que deben valer para la sociedad real. Los hombres en estado original son
representativos, ya que cada uno de ellos se encuentra en la misma situacion de
todos los otros. Segun este autor, la tarea de los tedricos de la justicia y los
filésofos sociales es determinar los pasos o procedimientos de las -
necesariamente justas- negociaciones de los hombres en estado original y
establecer, porqué seran elegidos determinados los principios de justicia de esa

sociedad.

1.1.12 La justicia segun Rawls.
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La concepcion neo-contractualista de John Rawls tiene un alto nivel de
abstraccion. Su objetivo es construir un modelo que justifica, desde la filosofia
moral, la “desigualdad justa”, sin sacrificar nunca los principios liberales. La
justicia es imparcialidad (fairness); y se basa en dos principios basicos que son la
garantia de las libertades basicas compatibles con un esquema similar a los
derechos de los demas. Y sobre todo en la justificacion de las inevitables
desigualdades sociales. Estas deberan satisfacer dos condiciones: Deben estar
asociadas a posiciones abiertas a todos en igualdad de oportunidades; y deben
maximizar el beneficio para los miembros menos aventajados de la sociedad

(Rawls, 1971b, 1993).

Este ultimo principio, es sin duda muy importante, puesto que revela el
principio de minimizaciéon de riesgo social, o el principio maxi-min social. Es
decir, maximizar la utilidad de los menos aventajados o de los perdedores del
juego social. Esto es posible, pues desde aquel punto original o punto de origen
y bajo el velo de ignorancia; los hombres que estan provistos de racionalidad y
razonabilidad; elegiran un marco o un contrato que permita que haya ganadores
(es decir, no se castigue al talentoso, al emprendedor, etc.) y al mismo tiempo
garantice u optimice la situacion de los perdedores. Siendo esto posible, pues
nadie sabria con certeza sus talentos, debilidades y por ende, que llegaran a ser
al final del juego social. Eligiendo un contrato donde se minimice el riesgo de

ser un perdedor (Rawls, 1971c¢, 1974).

En otras palabras, el contrato que se firmard, serd aquel donde se
reconoce y permite que existan ricos y pobres, pues esto es propio de sistema de
mercado o de cualquier arreglo social basado en la libertad; pero donde los
pobres estén en la mejor situacion posible. Se aceptan que existan ricos con la
condicion de que mejoren el bienestar de toda la sociedad. Se ve en este
razonamiento un deseo de equilibrar la eficiencia con el bienestar social. Para
Rawls (1971a), los contratantes se encuentra bajo el velo de ignorancia, pero
cada uno es un individuo representativo que es racional, maximizador de su

propio beneficio y que concibe el bien; y es razonable; que comprende los
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principios de la colaboracion equitativa o que busca el bien comun. Esta
concepcion del individuo representativo debe ser subrayada pues no estamos

frente al hommo economicus, sino frente a un ser moral.

1.1.14 El principio del velo de ignorancia aplicado a un contrato intergeneracional

Un punto de partida para la equidad intergeneracional lo proveyé el
filésofo John Rawls en su "Teoria de la Justicia" (1971a). Rawls sugiere que una
forma de derivar principios generales de justicia es ubicar, hipotéticamente, a
cada individuo en el momento histdrico sin que sepa cudl es. Estando bajo este
"velo de ignorancia" se le pediria a las personas que eligieran las reglas que
gobernarian la sociedad en la que ellos, luego de la decision, se verian forzados a

V1Vir.

Dentro de la concepcidon del estado original no se considera género,
pertenencia religiosa o ideologica. La unica calidad particular de los hombres
que encuentra un lugar en la teoria de la justicia, es la pertenencia a una
determinada generacion, porque que sin un justo principio de ahorro entre las
generaciones, no podria ser conservada una justicia intergeneracional como
componente necesario de la justicia social. Por eso, en una version posterior del
principio de la diferencia, Rawls ha introducido la restricciéon que ese justo
principio de ahorro entre las generaciones deberia ser observado (Rawls, 1971c;

Miiller-Planterberg, 2001; Solow, 1974).

Sin embargo, Rawls, considera que el principio del max-min, no es
aplicable al problema intergeneracional, debido a que existe un problema de
asimetria que hace que las generaciones presentes pueden afectar a la futuras
pero no al revés. No obstante, este autor, no deja de atacar el enfoque utilitarista,
en el cual, se podria sacrificar el bienestar de las generaciones mas pobres para
aumentar el beneficio de otras, si esto aumenta la suma total de los beneficios.

Este criterio, se considera atin mas injustificado en el problema intergeneracional

36



que en el caso de contemporaneos. Rawls, dice que estos problemas no evitan
que se pueda derivar un principio de ahorro justo aunque sea distinto al max-
min. El argumenta, que el criterio max-min no se aplicaria por la asimetria
inalterable intergeneracional y que su uso si implicase algo seria que no exista

ahorro (Rawls, 1971b).

1.1.15 La Economia Circular y las funciones del medio ambiente

Es importante reconocer, las relaciones de la economia y del medio
ambiente. Desde una perspectiva de una matriz input-output, es decir, insumo-
producto; podemos ver estas relaciones intra-econdomicas de una manera
analitica. Por ejemplo, como la demanda de muebles afecta el consumo de
madera y mdas ain, como afecta otros mercados indirectamente relacionados.
Pero esta matriz esta incompleta si no contempla las relaciones y vinculos con el

medio ambiente (Martinez Alier, 1991).

Partiendo de esto, se plantea en principio, una forma de ver las relaciones
economia-medio ambiente, afiadiendo a esta matriz otra “columna” y otra “fila”
donde se contemple al medio ambiente, que ademas de ser proveedor de
insumos o input, sirve también como asimilador de los desechos. En una matriz
input-output asi; se deberia considerar ademas de las industrias, las mercancias y
las demandas finales; los bienes ambientales (agua, tierra y aire) y las Emisiones
de residuos al medio Ambiente. Cabe aclarar que todos los elementos de la
matriz base (industrias, mercancias y demanda final) estdin medidos en unidades
monetarias; mientras que las casillas ambientales deberian estar medidas en
términos fisicos, puesto que todavia es dificil asignar un precio de mercado a los
diferentes servicios del medio ambiente. También existe la posibilidad de
contemplar la utilidad directa estética dentro del consumo o la funciéon de

sustento de vida aunque sea dificil de medir (Martinez Alier, 1991).

Tradicionalmente se ve a la economia como un sistema lineal o abierto,

donde la Produccion genera Bienes de Consumo y de Capital y éstos a su vez
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tienen como meta ultima generar utilidad (K =P = C— U\ para simplificar

eliminamos K y U, y afiadimos los Recursos Naturales y tenemos algo mas

completo pero aun lineal R =P = C7: reflejando s6lo la primera funcion de los
recursos naturales, de proveedor de inputs. Para tener una imagen mas completa,
sin embargo, se deba afadir la funcion de sumidero de desechos donde tenemos
por la Primera Ley de la Termodindmica (nada se crea ni se destruye solo se
transforma). Esto nos lleva a la conclusion de que la cantidad de residuos en
cualquier periodo de tiempo es igual a la cantidad de recursos empleados. R=W*

(Martinez Alier, 1991).

Todo esto nos da una idea mas real del sistema econémico como abierto
a la naturaleza y ésta tiene fronteras intrinsecas, dando lugar a un sistema
circular. Cabe notar, que aun con el reciclaje, se presenta otra frontera con la
Segunda ley de la Termodinamica (en la economia los materiales se usan de
forma entropica y se disipan dentro del mismo sistema no todo se puede
reciclar). Esto hace necesario, la planificacion de la economia desde un punto de
vista sustentable, para respetar la capacidad de asimilacion de la segunda
funciéon del medio ambiente (sumidero de desechos) y su capacidad de
recuperacion en la regeneracion de los recursos renovables (funcion de

proveedor de insumos) (Martinez Alier, 1991).

Como ya se mencion0, el medio ambiente tiene también la funcion de
generador de utilidad directa y de sustento de vida. Todas estas funciones tienen
un valor positivo, pero no se reconoce en los precios — que son cero o muy
bajos- y se da mal uso de los mismos. Es necesario un teorema de la existencia,
que permita relacionar y ver el vinculo que existe entre el sistema econémico
que esta basado en el medio ambiente. Para permitir que los equilibrios de
mercado den paso a un equilibrio que permita sobrevivir al mismo sistema

econdmico como una economia sustentable (Martinez Alier, 1991).

 Donde:K, capital; P, producto; C, consumo; U, utilidad.
" Dénde: R, recursos naturales; P, Produccién; C, Consumo.
8 Donde: W, es desechos o basura; R, es igual a recursos naturales.
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1.2.

Los resultados dependeran de qué criterio de sustentabilidad estemos
utilizando. La sustentabilidad fuerte requeriria de alguna medida del stock de
capital critico a fin de analizar si éste decrece en el tiempo. La sustentabilidad
débil, en cambio, requiere analizar si el stock de capital total no decrece en el
tiempo. Para que se cumpla la condicion de sustentabilidad débil, el capital
natural que se desgasta afio a afio al menos debiera ser compensado con el que el
hombre crea en ese mismo periodo (y que se refleja como ahorros realizados por
la sociedad). Esta simple regla permite obtener una aproximacion acerca de si un
pais esta ahorrando lo suficiente para cubrir el desgaste no solo del capital que ¢l
ha construido, sino también del stock natural que ha heredado (Costanza & Daly,

1992).

Argumento

La escuela de pensamiento escogida, como ya se menciond, es la escuela
neoclasica. En particular, utilizaremos la macroeconomia neoclasica. Debemos
aclarar, que se utilizara también la economia ambiental y de los recursos
naturales, pero estas dos ramas tedricas no son otra cosa que la extension de la
teoria estandar para incluir al medio ambiente. Estas modificaciones se las
realizan, sin cambiar el paradigma central -ntcleo, o tradicion de investigacion-

de la teoria econdmica ortodoxa (Pearce, 1985).

La teoria neocldsica u ortodoxa tiene en su centro a la Teoria del
Equilibrio General Walrasiano ~-TEGW-. Esta teoria tiene esta posicion debido a
su gran importancia, reflejada en: su capacidad para responder a la pregunta de
Adam Smith sobre el proceso y condiciones de la coordinacion mercantil entre
individuos descentralizados. La prueba matematica formal que especifica en qué
condiciones se verifica esta idea, fue dada por A. Debreu y K. Arrow (1954). La
TEGW, trata de presentar a las otras escuelas del pensamiento como sus casos

particulares. Por ejemplo, la economia keynesiana tiene que ver con la
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introduccion de inflexibilidad en los precios. Tiene un alto grado formalizacion

y rigurosidad en su metodologia y razonamiento (Catafio, 2004).

Frecuentemente, la teoria neoclésica y la teoria econémica ortodoxa han
sido criticadas debido a sus supuestos irreales y su alto grado de abstraccion
Milton Friedman, hace la defensa mas conocida de esta escuela de la teoria
economica ortodoxa. Para Friedman (1953) es irrelevante criticar los supuestos,
pues nunca se podria tener un modelo que pueda reflejar toda la realidad. Este
autor, afirma que la meta final de una ciencia positiva —en este caso la economia
positiva ortodoxa- es el desarrollo de la teoria o las hipdtesis que contienen
predicciones validas y significativas de un fenémeno todavia no observado. Tal
teoria, seria la mezcla de dos componentes: una parte, es el lenguaje disefiado
para promover un método organizado y sistematico de razonar, como propuso
Alfred Marshall. Otra parte, es un cuerpo de hipdtesis sustantivas disefiadas para
abstraer las caracteristicas esenciales de una realidad compleja. Es esta segunda
parte, la que debe ser considerada para criticar o apoyar a una teoria y esto

implica que las criticas estan mal dirigidas (Friedman, 1953).

Respecto a la macroeconomia, ésta parece ser un campo dividido entre
escuelas: keynesianos, monetaristas, nuevos cldsicos, nuevos keynesianos, neo-
ricardianos y otros. Para Blanchard y Fischer (1989), esta realidad es solo
aparente pues los macroeconomistas comparten muchos de los modelos basicos
y tienen muchas visiones en comun. La macroeconomia existiria como ciencia
joven, dubitativa y dificil. De todas maneras, los modelos de tipo de equilibrio
general son cada vez mas utilizados. Excepto en los casos de los mercados
laborales y financieros, que se cree, difieren en varios aspectos del paradigma

neoclasico.

Se ha argumentado que el futuro de la macroeconomia es convertirse en
una rama de la de Teoria del Equilibrio General. Entre las razones
fundamentales se subraya, que la macroeconomia es mejor vista como el estudio

de la condiciones del equilibrio en las cudles se rompen los teoremas del
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bienestar. Este enfoque permite que se pueda discutir del rol de la politica
econdmica en un contexto que sirva para este proposito (de La Croix & Michel,

2002; R. E. A. Farmer, 1999).

La nueva macroeconomia neoclasica tiene como sus principales
instrumentos a los modelos de Dinastias o de Agentes de Vida Infinita a la
Ramsey y los Modelos de Generaciones Traslapadas. Estos modelos son
agregados, dindmicos, se basan en comportamientos optimizadores y racionales.
Ademas, el marco del equilibrio general es preferido a los equilibrios parciales
(de La Croix & Michel, 2002). Se destacan los modelos MGT, que tienen
caracteristicas especificas como la distribucion intergeneracional. Esto permite
estudiar problemas de seguridad social, educacion, deuda publica y el medio

ambiente. (Blanchard & Fischer, 1989; de La Croix & Michel, 2002).

Los modelos de generaciones traslapadas han sido usados ampliamente
como una herramienta de investigacion en la teoria monetaria, y sus propiedades
teoricas han sido ampliamente exploradas por los académicos. Este tipo de
modelos han sido poco exitosos para realizar predicciones empiricas
cuantitativas, debido a razones de tratabilidad. Es decir, estos modelos pueden
ser poco tratables matematicamente. Sin embargo, el uso principal de estos
modelos ha sido el proporcionar ejemplos teéricos de lo que podria ser posible
en un modelo de equilibrio general, basado en ejemplos simples, en los cuales se

asume que los agentes viven por uno o dos periodos (R. E. A. Farmer, 1999).

Evaluacién del marco teorico

El modelo de generaciones traslapadas es especialmente adecuado para
tratar la sustentabilidad en sus tres dimensiones: econdmica, social y ambiental.
Permite tomar en cuenta las externalidades ambientales en un entorno dinamico,
lo que se prueba es no trivial. Ademas la estructura basica con dos tipos de
agentes que conviven en el mismo tiempo - jévenes y viejos-, permite un analisis

de equidad intergeneracional muy enriquecedor. En lo que respecta a la
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dimensiéon ambiental, ha mostrado ser util para incorporar restricciones y

variables ambientales.

No obstante, la dimensién ambiental debe ser diferenciada de la
dimension ecoldgica. Es decir, se puede analizar el efecto del medioambiente en
la economia pero no se puede hacer lo mismo en el otro sentido con la misma
rigurosidad. Los efectos que tiene la economia sobre el sistema natural, es su
punto mas débil. La razén estd en que para incorporar los mecanismos de
valoracion ambiental y el funcionamiento del sistema natural en el modelo

basico se puede necesita supuestos muy restrictivos.

Otro punto fundamental, es el salto dimensional que requiere la forma en
que se valora al medioambiente y la dimension fisica del medioambiente mismo.
Se debe recordar, que como lo menciond el economista Georgescu-Roegen
(1971), la economia trata con flujos psicologicos y no fisicos. A la economia le
debe interesar el valor subjetivo de un bosque no el numero de arboles. Este
punto es uno de los mas importantes para diferenciar la economia ambiental, que
se utiliza en esta investigacion, de la ecologica. La ecologia, admite que ciertos
valores ambientales y sociales son inconmensurables y también se interesa por el
funcionamiento fisico de los sistemas naturales, ya que considera la

irreversibilidad de los procesos ecoldgicos (Martinez Alier, 1991).

Se puede decir, que el modelo de generaciones traslapadas ofrece una de
las mejores herramientas para tratar los problemas de sustentabilidad desde la
economia neoclasica y ambiental. Lastimosamente, esto no significa que sea
suficiente. Como ejemplo de este punto tenemos a la definicion de lo que es
equitativo a nivel intergeneracional. Este tema se escapa del campo de la ciencia
econdmica y tiene que ver con la filosofia moral. Se debe acudir a teéricos como
Rawls para instrumentalizar sus criterios, aunque se lo haga de manera

imperfecta (Arrow, 1973; Solow, 1974).
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Adicionalmente, si admitimos la irreversibilidad de los procesos
ecologicos y si consideramos que la economia y el efecto que tiene la accion
humana sobre el sistema natural, es alto, se vuelve imperativo el conocimiento
profundo del funcionamiento de tal sistema. Entonces se necesitan estudios
interdisciplinarios que vayan mas alla de la economia. Se necesita de la historia,
la biologia, la ecologia, la quimica y la fisica; para tratar satisfactoriamente este

tema.

Se tiene otro problema importante, que consiste en determinar un
mecanismo aceptable de valoracion ambiental. Ademas, estan los problemas
comunes al cuerpo de la teoria ortodoxa, que consiste en determinar la verdadera
forma en que las personas toman decisiones, intercambian, consumen, degradan,
conservan, etc. Este punto representa un quiebre del piso epistemologico. Si se
admite que ciertos valores ambientales y sociales son inconmensurables, por
definicion la economia tradicional no puede utilizarse para tratar esos problemas.
Entonces se debe acudir a la historia, a la economia ecologia, a la economia

politica y al institucionalismo.

De todas maneras, supuestos irreales pueden no invalidar a una teoria
(Friedman, 1953). Si esta teoria puede presentar de manera clara la interrelacion
entre muchas variables y si logra explicar ciertos hechos estilizados, la teoria
puede ser considerada como valida. Los modelos de generaciones traslapadas, en
general, pueden cumplir estos requerimientos. Se han utilizado con éxito en
calibraciones para reproducir series de tiempo y proporcionan lecciones muy

interesantes sobre politicas de desarrollo.

El modelo de generaciones traslapadas puede ensefiar muchas cosas,
manteniendo una rigurosidad y limpieza de la cual otros tratamientos pueden
carecer. Adicionalmente, se presta para multiples extensiones: capital humano,
tres periodos de vida, crecimiento enddgeno, crecimiento poblacional endogeno,
etc. Muchas veces el costo de estas extensiones es la tratabilidad matematica. No

obstante, la estructura en tiempo discreto, permite que se realicen simulaciones
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numéricas usando hojas de célculo. Si se conoce bien los pardmetros o se define

bien sus rangos se puede obtener resultados robustos.

En comparacion a otras herramientas pertenecientes a la misma escuela o
con el mismo nucleo duro. Los modelos de generaciones traslapadas, pueden ser
una caja de herramientas muy interesante para evaluar los efectos del medio
ambiente en la economia de una manera en la que no lo pueden hacer los
modelos de dinastias o agentes de vida infinita. También supera a los modelos
estaticos de equilibrio general y a los tratamientos de equilibrios parciales tipicos

de la economia ambiental estandar.

Respecto a la economia de los recursos, su andlisis permite capturar los
problemas de miopia o ineficiencia dindmica, que lleva al sobre-degradacion del
medioambiente o al exceso de contaminacion. Es decir, permite capturar las
externalidades propias de la diferencias entre los horizontes de existencia de la
naturaleza y las personas. Las acciones que los individuos realicen en su tiempo
de vida tienen efectos que sobreviven a ellos. Este cambio, tiene implicaciones
muy importantes sobre los niveles de estado estacionario y sobre las dindmicas

de la economia.

Finalmente, el modelo de generaciones traslapadas, ha sido utilizado para
generar dindmicas complejas y convergencias no monotonicas. De esta manera
se puede explicar fluctuaciones de la economia de manera enddgena. La
presencia de dindmicas complejas e inclusive caoticas se ha vuelto cada vez mas
comun en los tratamientos dinamicos de la economia (Wiggins, 2003; Shone,
2002; Junxi, 1999). La introduccion de la no linealidad es un paso importante
para la economia neocldsica y tiene implicaciones importantes sobre la
formulacion de politicas en presencia de caos y otras topologias complejas. Este

estudio es nuevo, pero prometedor.
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1.

CAPITULO 11l
ESTADO DEL ARTE

GENERACIONES TRASLAPADAS CON RESTRICCIONES AMBIENTALES

Los modelos de generaciones traslapadas y el medioambiente

La irrupcion de la nocion de sostenibilidad ambiental en la economia;
con el informe del Club de Roma (Meadows, 1972) y sobre todo el informe
“Nuestro Futuro Comun” (Brundtland, 1987). Ademds de la necesidad de
enfrentar las cuestiones ineludibles de equidad intergeneracional y asignacion
Optima de recursos intertemporal hacia que la caja de herramientas, del modelo
de generaciones traslapadas, por sus caracteristicas, sea un candidato inmediato
para el estudio de estos topicos. Es mas, algunos autores entre ellos Solow
(1986) admiten que un tratamiento riguroso de los problemas mencionados
requeriria el uso de estos instrumentos. Ademas, este autor llama a que se usen
un entorno de tiempo discreto —ya que se ha observado una diferencia no trivial
entre los modelos continuos y discretos en los problemas de recursos

ambientales-.

A pesar de estos antecedentes y de la naturalidad aparente que muestran
los MGT para adaptarse al estudio de la sostenibilidad ambiental y la equidad
intergeneracional, es con el articulo de Howarth & Norgaard (1990) que se
comienza a utilizar los MGT con estos fines. Este articulo es considerado como
seminal (Pezzey & Toman, 2002), aunque no se implementd una version del
modelo estandar —multiples generaciones- (Allais, 1947; Diamond, 1965;
Samuelson, 1958), sino que se utilizd, un modelo de tres periodos y dos

generaciones.
En esta seccion se presentard y analizara las reformulaciones, de los

modelos de generaciones traspaladas con estos fines —estudio de sostenibilidad

ambiental, eficiencia y equidad intergeneracional- y se sistematizara sus
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2.1.

principales resultados, respecto a: las dinamicas del modelo, los estados
estacionarios y el analisis de optimalidad. Ademas, nos detendremos en las

principales conclusiones y recomendaciones de politica publica.

El Modelo de Generaciones Traslapadas MGT, es un modelo de
Equilibrio General Dinamico y su estructura permite muchas modificaciones que
lo hacen ideal para evaluar politicas publicas; y en este caso externalidades y
consideraciones sobre equidad intergeneracional. Sin embargo, por las
caracteristicas de modelo matematico neoclasico, es abstracto por naturaleza e
impone fuertes supuestos para poder funcionar, aunque a cambio nos
proporciona fuertes conclusiones. En este sentido, es importante estudiar estos
supuestos para ver como afectan a los resultados del modelo y para dar luces

sobre las modificaciones pertinentes al modelo MGT.

La estructura de la presente seccion estara dada, por la forma en que el
medio ambiente ha sido considerado dentro de los Modelos de Generaciones
Traslapadas o MGT. En una primera seccion incluiremos, los casos en que las
variables ambientales se hayan incluido desde el lado de los factores y el
problema de la firma. Luego, los casos en que el medioambiente se haya
incluido como fuente de utilidad. Enseguida, se incluiran los estudios de equidad
intergeneracional desde enfoques alternativos al utilitario. Finalmente, se
presentardn y analizaran las principales observaciones sobre las diversas
reformulaciones de los MGT que sean de interés para los andlisis de

sostenibilidad ambiental, equidad intergeneracional y eficiencia.

Modelos de generaciones traslapadas y medioambiente

MGT con medioambiente desde el problema del consumidor.

John & Pecchenino (1994), analizan el potencial conflicto entre el

crecimiento econdmico y el mantenimiento de la calidad medioambiental en un
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modelo de generaciones traslapadas. Los individuos, de vidas cortas, toman
decisiones que tienen efectos de larga duracion tanto en la productividad de los
factores y en el medioambiente. Este articulo sigue la linea utilitarista y en el
enfoque de sustentabilidad débil, al considerar como sustituibles la calidad
ambiental y el capital. El ambiente entra dentro de la funciéon de utilidad en el
problema del consumidor, como un bien publico. La calidad medioambiental sin
actividad humana se fija en cero (0) y se establece una tasa natural de regreso a
ese nivel de (1—5),be[0.1], el medioambiente se afecta negativa y
proporcionalmente por el consumo y positiva y proporcionalmente por el gasto

en mantenimiento:

E. .= (1=b)E,—pc,+ym; p[>0,v>o0.

(1.3

El modelo proporciona un ejemplo tedrico de las relaciones empiricas
observadas entre la calidad medioambiental y el ingreso. Esto es, que el
crecimiento econdmico se asocia primero con baja calidad ambiental, hasta un
punto en el que se relaciona positivamente con la calidad ambiental —La Curva
de Kutznets Ambiental- . John & Pecchenino sugieren circunstancias donde
multiples equilibrios de estados estacionarios Pareto Ranqueados pueden
emerger. Ademas, se establece que en presencia de externalidades positivas en la
produccién, se puede mantener un crecimiento sostenido tanto del ambiente
como del capital. El resultado mas sobresaliente es que el sobre-mantenimiento
del ambiente puede ocurrir. Esto es analogo a la ineficiencia dindmica de sobre-

acumulacién de capital. Las dindmicas son de punto de silla.

El resultado de que se podria estar sobre-manteniendo la calidad
ambiental, es contra-intuitivo, si tomamos en cuenta que la calidad

medioambiental es un bien publico. El supuesto principal del modelo de John &

? Donde: E, es el indice medioambiental; C, consumo; m, mantenimiento ambiental. Finalmente p y y son
parametros positivos. El parametro b, es una tasa entre cero y uno a la cual el indice natural regresa a su
estado original —sin accion humana-.
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Pecchenino que puede ser el determinante de este resultado es la eliminacién del
problema del polizén intrageneracional mediante el uso del artificio de la
existencia de un gobierno para cada generacion, o es su defecto un planificador
central que fija precios para los bienes publicos de tal manera que se logra un
equilibrio de Lindhal en cada generacion para la provision de la calidad

medioambiental.

Como los autores argumentan, estos supuestos se imponen para lograr
aislar el efecto de las externalidades entre generaciones, pero pierden una parte
muy importante del problema medioambiental, que es el problema de la tragedia
de los comunes (Stiglitz, 2006; Hardin, 1968). Es claro que en este modelo
existe una externalidad entre las generaciones y que el mantenimiento del
medioambiente es mayor de lo necesario. Pero si consideramos la presencia del
problema del polizon, podremos contemplar la posibilidad que el mantenimiento
agregado serd menor al Optimo —tragedia de los comunes-, y es més que este

efecto tendra una duracion de largo plazo por la estructura dinamica del modelo.

Junxi (1999), estudia la posibilidad de dinamicas no lineales en una
modelo simple de generaciones traslapadas con medioambiente —el modelo de
John & Pecchenino (1994)-. El autor demuestra que si las preocupaciones de las
personas sobre las cuestiones ambientales no son fuertes —preferencias verdes- y
que si la eficiencia del mantenimiento no es suficientemente alta respecto a la
degradacion, pueden surgir equilibrios ciclicos o cadticamente fluctuantes. Més
aun, bajo ciertas condiciones, una estructura topoldgica complicada puede
existir. Se realiza un andlisis de corto plazo que completa el analisis de largo
plazo de John & Pecchenino. Los resultados sugieren que la transicion asociada

hacia un equilibrio sustentable no es trivial.

Para Junxi, la mayoria de los modelos con medioambiente se restringen
al andlisis de los estados estacionarios, ignorando por tanto las dindmicas
transicionales hacia posiciones de largo plazo. Hay dos razones, segun este

autor, por las cudles se puede pensar que las dindmicas transicionales en los
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modelos que siguen la tradicion neoclasica pueden ser muy complejas. En
primer lugar, aunque los modelos con medioambiente sean similares a los
modelos de crecimiento estdndar donde el concepto del estado de sostenibilidad
ambiental corresponde al del estado estacionario; existe una diferencia
fundamental entre los dos tipos. En los modelos con medioambiente existen dos
fuerzas opuestas que se balancean la una contra la otra hacia un nivel
sustentable: Una fuerza negativa, mediante la cual las actividades de los agentes
como el consumo lastiman al medioambiente; y una fuerza positiva, que consiste
en el deseo de preservacion y como esto afecta al ambiente. Es por este motivo,
que el juego de estos dos efectos opuestos, que esta generalmente ausente en los

modelos de crecimiento, dé lugar a dinamicas no triviales.

La segunda observacion importante, de Junxi respecto al analisis
estandar de los estados estacionarios, es que se presume que el nivel sustentable
es alcanzable. Por lo tanto, en esos modelos, la convergencia prevalece. Sin
embargo, estudios en dinamicas no lineales sugieren que dado los dos efectos
opuestos ya mencionados, esta prediccion puede ser demasiado simple. Es
posible, que un sistema de esas caracteristicas pueda dar lugar a trayectorias de
equilibrios acotados que nunca converjan a un nivel de estado estacionario. Cabe
mencionar que esta posibilidad ha sido poco estudiada en los modelos de

crecimiento y medioambiente.

Las dindmicas dependen del valor de dos parametros del modelo John &
Pecchenino (1994) que son: la proporcion del consumo que dafia el medio
ambiente y la eficiencia de las tecnologias de mitigacion'®. Y ademés de un

nuevo parametro que se define como:

ne = (E/c)Ug/Uc > O gy

12 g ¥ respectivamente en la notacion de John y Pecchenino (1994).

" Donde: ne, es la elasticidad ambiente consumo; C es el consumo, E el indice de calidad ambiental del
modelo de John y Pecchenino (1994), U es la utilidad y los subindices muestran las derivadas parciales de
U respecto al consumo y al nivel de calidad medioambiental.
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Esta elasticidad, se supone constante y muestra el deseo o las
preferencias por la sostenibilidad de los consumidores. Mientras mas alta es, mas

se valora la calidad medioambiental.

Si la elasticidad de calidad ambiental es suficientemente alta y si la
eficiencia de la mitigacion supera en cierto nivel a la proporcion de dafo por
consumo al medioambiente, se puede encontrar un caso en que exista un
equilibrio Unico y positivo que es asintéticamente estable. Si estas condiciones
no se cumplen, entonces pueden surgir dindmicas de tipo: foco estable o espiral
estable. Es mas haciendo uso de la nocidon de bifurcacion, se encuentra
dindmicas no lineales que incluyen: oOrbitas periddicas complejas, trayectorias
cadticas deterministas no explosivas y una estructura topoldgica complicada. La
presencia de sistemas caoticos cuando tratamos con el medioambiente ha sido
entendido en la economia ecoldgica pero no asi en los modelos de crecimiento

estandar.

Como supuestos importantes se debe rescatar que la tasa de preferencias
por el presente es cero, ya que los agentes s6lo consumen en el segundo periodo
de vida; este supuesto es estdndar en la mayoria de modelos de generaciones
traslapadas con medioambiente. Ademds mantiene preferencias homotéticas
entre el ambiente y el consumo —sin este supuesto pueden aparecer ciclos desde
esta fuente-. El andlisis ambiental utiliza como el modelo base de John y
Pecchenino, solo una externalidad desde el consumo —no de la produccién-, no
considera la presencia del problema del polizén en la funcién de mantenimiento

ambiental, y su dinamica se limita a una dimension.

Jouvet, Michel, & Vidal (2000), construyen un modelo de generaciones
traslapadas con la contaminacién como externalidad, los individuos estan atados
de manera altruista a sus hijos. Se demuestra que el consumo de estado
estacionario es una funcion decreciente del grado de altruismo. A pesar del
altruismo el equilibrio competitivo no es 6ptimo. En este modelo, considera

agentes que viven dos periodos, pero que derivan utilidad solo del segundo
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periodo. Se considera una poblacion positiva y estacionaria. La tecnologia es
estandar y sus rendimientos se suponen decrecientes. La utilidad tiene como
argumentos el consumo en ese tiempo, con derivada positiva y el nivel de
contaminacion en ese momento, con derivada no positiva. La contaminacion, es
una funcién lineal del producto y estd gobernada por la siguiente ley de

movimiento.

Fi=a¥Y,+ (1 — )P — BZ, (1 5)12

En este modelo se considera la naturaleza de la contaminaciéon como mal
publico y el problema anédlogo del nivel de abatimiento escogido. El nivel
abatimiento escogido individualmente se obtiene como un equilibrio de tipo
Nash-Cournot, caracteristico de los problemas de bienes y males publicos. En
este modelo, como sus autores lo resaltan, el resultado no es 6ptimo debido a
que el altruismo es incapaz de eliminar el efecto de dos externalidades: En
primer lugar el problema de la sub-provision individual de abatimiento, propio

de un equilibrio Nash-Cournot.

El segundo lugar, una externalidad que trabaja a través de la produccion
de la contaminacion y como las decisiones privadas llevan a sobre-acumular
contaminacion. La conclusion més fuerte es que aun en presencia de altruismo
intergeneracional hay un caso para la politica publica. El 6ptimo social puede ser
descentralizado mediante un subsidio en las contribuciones voluntarias para el

abatimiento y un impuesto en el ahorro.

> En este caso se dice que el stock de contaminacion —P- del tiempo t, depende de la contaminacion de t,
y del stock de t-1 multiplicado por el factor (1-h) que determina el nivel de absorcion natural de la
contaminacion por la naturaleza, menos una tecnologia lineal de mitigacion que depende del nivel de
gasto en abatimiento Z. Se supone en el modelo que el abatimiento es eficiente esto es que b = a
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3.2

El Modelo de Generaciones Traslapadas, con el medio ambiente desde el
problema de la firma.

Howarth & Norgaard (1990), como ya se menciond, son los primeros
autores que comienzan a utilizar los MGT para estudiar los problemas de
sostenibilidad y equidad intergeneracional. Se utiliza un modelo de tres periodos
y dos generaciones. No obstante en este contexto, estructuralmente simple, se
concluyo que la distribucidon intergeneracional de la riqueza depende de las
dotaciones —como el stock de un recurso natural-, que a pesar de ser eficientes,
pueden ser no optimas. Es mads, se reconoce que no hay una manera a priori de
decir cudl es Optima de esta manera se llama para la implementacion de un
criterio formal de justicia intergeneracional. De esta manera, este analisis se

aleja de la tradicion del estudio de la explotacion eficiente de recursos'".

Este modelo inicial, se extiende hacia un modelo estandar de
generaciones traslapadas con multiples generaciones (R. B. Howarth &
Norgaard, 1992). Ademas se utiliza como variable ambiental el stock de
contaminacion que funciona como insumo de la producciéon y causa una

externalidad negativa en la produccion.

En este modelo (R. B. Howarth & Norgaard, 1992), el hallazgo mas
importante (Pezzey & Toman, 2002) es que la senda o trayectoria del consumo a
través del tiempo y la valoracion marginal de la externalidad medioambiental —
medida por el impuesto de emision eficiente-, depende en la distribucion de
riqueza entre las generaciones —lograda por transferencias obligatorias de
ingreso desde los viejos a los jovenes-. Asi, ain en un marco plenamente teorico,
no hay una nociéon fija o Unica para evaluar correctamente el costo
medioambiental. El valor varia con la vision de la sociedad del futuro, sea

expresado como una tasa de descuento o como un criterio de sustentabilidad.

'3 Esta linea de analisis tiene como resultado principal la regla de Hotteling que consiste en que los
productores —maximizadores de beneficio- igualaran el retorno esperado de la tenencia de unidades de
recursos para una futura extraccion con el retorno actual de extraer el recurso e invertir el ingreso neto de
la venta, en el mercado de capitales (R. Howarth & Norgaard, 1990).
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Mourmouras (1991), realiza otro de los estudios pilares de las
generaciones traslapadas con medioambiente. Se utiliza un entorno estandar de
generaciones traslapadas y se usa como variable ambiental a un tipo de recurso
renovable. Este recurso renovable entra en esta economia como insumo o factor
de la produccion. En este modelo el autor deriva resultados de estado
estacionario sustentables ambientalmente —con estabilidad de tipo punto de silla-
. Este resultado deriva de manera descentralizada, un equilibrio de estado

estacionario donde existe igualdad en la distribucion del capital natural y fisico.

Si el capital inicial no es muy grande, el capital se acumula y los salarios
y los estandares de vida mejoran en la forma sugerida por los modelos
neocldsicos sin recursos naturales. El capital inicial converge al estado
estacionario monotonicamente. Durante la transicion al estado estacionario, los
recursos de los precios de los recursos son mas bajos y las tasas de interés mas
altas que en la situacion estacionaria. Mientras el stock de recursos disponibles
se mantenga constante, el precio de los recursos sube en el tiempo, pero a una
tasa declinante, y las tasas de interés caen. A pesar de su similitud con el estado
estacionario del modelo de Solow, este estado estacionario depende de las
condiciones iniciales, tales como la dotacion inicial del recurso natural. Mas aun,
la tasa de interés estd determinada por la productividad bioldgica de los recursos

naturales.

Este autor, demuestra ademds, que dos economias que tengan esta
descripcion y que no comercien la una con la otra, estaran en el largo plazo
caracterizadas por un diferencial constante en los niveles de vida —-no
convergencia-. Si se permite un comercio sustentable de los recursos naturales se
eliminaria este diferencial. El comercio beneficiaria a los duefios de los stocks de
recursos naturales en la economia exportadora de recursos a las expensas de las
futuras generaciones de ese pais. Lo exactamente opuesto es verdadero para la

nacion pobre en recursos naturales.
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Sin embargo, el propio autor, admite que bajo determinadas
combinaciones de parametros psicologicos y técnicos —como la tasa subjetiva de
descuento intertemporal o las elasticidades de los factores de produccion-, se
puede tener resultados de sobre-explotacion de los recursos naturales. Si la tasa
de crecimiento —natural- de los recursos no utilizados es baja en relacion con la
propension —en equilibrio- de utilizar los recursos como factores, si ademas
ocurre que la tasa de impaciencia es demasiado alta; los stocks de capital,
recursos naturales y estandares de vida declinan en el equilibrio sin importar que
tan sustituibles sean los recursos naturales. Otros supuestos importantes son una
poblacion estacionaria, consumo sélo en el segundo periodo de vida, y una

funcidn de retorno natural lineal.

La ecuacion de movimiento para el recurso natural que utiliza es lineal y
es del tipo:

Rir+1)=A|R(t) — X(1}] Az,

(1.6)"

Esta especificacion de tipo lineal, seria determinante para que un
equilibrio de estado estacionario que sea sustentable ambientalmente exista. De
esta premisa parte K. Farmer (2000), para reconstruir el modelo de Mourmouras.
Su principal innovacién es una funcién de crecimiento del recurso natural que es
logistica. Las funciones de tipo logisticas -como la conocida Lotka-Volterra que
se usa ocasionalmente en el modelo-, describen el comportamiento dinamico de
mucho de los recursos naturales renovables. Su hallazgo mas importante, es que
bajo condiciones generales, la funcién de capital natural no lineal evita la una
distribucion intergeneracional igualitaria del capital en las sendas de crecimiento
hacia el estado estacionario. Solo bajo ciertas relaciones complejas entre los
parametros de la utilidad, produccion y retorno natural existe un estado

estacionario no trivial que es un punto de silla.

La funcidén de movimiento del recurso natural renovable es:

'* Dénde, en tiempo discreto, tenemos que R es el stock del recurso natural, X es la cantidad de recurso
explotado y el parametro lambda que es positivo da el crecimiento natural del recurso.
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RZ, = RY + g(RE) - X2
(17"
En esta especificacion, g(.) que es la funcion de regeneracion natural
puede tomar la conocida forma paramétrica de Lotka-Volterra:
g(.) = (e —1)RF — B(RE)*
(1.8)°
La ecuacion logistica general tiene como caracteristicas:

e’ e 0. gl0) = 010

glR) = “(1.10)

Esta ultima condicion establece que las dinamicas naturales sin
presencia del hombre son no explosivas y que el retorno natural es cero en el

estado estacionario R* mayor que cero.

Howarth (1998), realiza una calibracion de un modelo de generaciones
traslapadas para todo el mundo, con el objetivo de establecer las relaciones de la
economia y el clima; especificamente las emisiones de gases de invernadero. Sus
resultados, muestran que en ausencia de transferencias intergeneracionales, las
tasas eficientes de abatimiento de las emisiones de gases de invernadero van
desde 16% en el presente a 25% en el largo plazo, mientras la temperatura crece

en 7.4 grados centigrados relativo a la norma pre-industrial.

Un 6ptimo utilitario, en el cual se da un peso igualitario a la utilidad del
ciclo de vida de cada generacion necesita una tasa de abatimiento que va desde
48% hasta el 89% con un aumento en la temperatura de 3.4 grados centigrados.
Una trayectoria de segundo Optimo utilitario, en el cual las transferencias
intergeneracionales son institucionalmente imposibles, también necesitan de

medidas de abatimiento rigurosas.

"> Donde R es el stock de recurso natural, el superindice indica que es oferta —s- o demanda —d-, g(.) es la
funcion de regeneracion natural y X es la extraccion del recurso.
'® Dénde a y b son parametros, a es el factor de crecimiento y b es el factor de retardo.
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En el andlisis que este autor presenta, la variable de tipo ambiental
considerada en este caso es la contaminacion y la temperatura climatica. La
contaminacion es linealmente proporcional al producto mundial. Ademas, existe
una externalidad negativa, ya que la contaminacion causada hoy afecta
negativamente la cantidad de producto de mafiana. Su perspectiva es de la
sustentabilidad débil ya que no supone umbrales ambientales, esto es un punto
en el cual el clima se ve afectado irreversiblemente por la contaminacion. La
contaminacion, no afecta directamente la funcion de utilidad de los

consumidores, aunque lo hace indirectamente por via del producto.

El autor soporta la idea de que al abandonar el mundo ficticio de los
agentes de vida infinita —a la Ramsey-, se hacen importantes distinciones para la
formulacion de politicas entre la eficiencia intertemporal y la distribucion del
bienestar entre las generaciones. Este enfoque, es pertinente para caracterizar
politicas de segundo mejor, en un mundo donde los problemas
intergeneracionales pueden estar imperfectamente manejados por las

instituciones existentes.

Howarth (1998), concluye de su estudio que el uso de un marco moral
utilitario, sugiere que solo politicas muy agresivas pueden detener la tasa de
cambio climatico —dado los otros supuestos del modelo-. Se concluye en base a
los resultados obtenidos que este marco, podria no ser adecuado en un mundo
donde la distribucion de bienestar entre generaciones puede ser subdptimo. Se
argumenta que los resultados utilitarios podrian ser moralmente inaceptables, ya
que sacrificarian el bienestar de las generaciones pobres de hoy por las ricas de
mafana por ejemplo. Finalmente, se evita recomendar politicas, ya que se
considera que los analistas no pueden hablar de cambios en el bienestar sin antes
tratar con las controversias que rodean a las funciones de bienestar social y los
temas relacionados de moral y filosofia politica. Este autor afirma, que en esta
perspectiva, no se pueden derivar conclusiones normativas de modelos

puramente descriptivos de comportamiento econdmico.
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M. Farmer & Randall (1997), utilizan el modelo de generaciones
traslapadas para tratar el problema de la sostenibilidad desde un enfoque
distinto. Ellos tratan de solucionar la paradoja de la tasa de descuento
intertemporal. Esta paradoja consiste en que una tasa cercana a cero o cero
ayuda a la distribucion intergeneracional mas equitativa de los recursos —no
renovables-, pero una tasa alta y positiva garantiza que menos proyectos —

desperdiciadores en capital y en sentido medioambiental- sean aprobados hoy.

Mediante un modelo de generaciones traslapadas con agentes que viven
tres periodos —juventud, mediana edad y retiro-; logran encontrar una tasa de
interés, no trivial y positiva; que no corresponde a la miopia de los agentes frente
al futuro sino a la productividad de las inversiones hechas por agentes
prospectivos'’, asi también como el caso con precios de corto plazo. Este
modelo presenta complejidades profundas en la implementacion de reformas de
mercado para lograr la sostenibilidad. Estos autores argumentan, que las
politicas formuladas desde la perspectiva tradicional, es decir con una tasa de

descuento cercana a cero o de cero, pueden ser perjudiciales para el futuro.

Este modelo, tiene una conclusion bastante fuerte, que es la defensa de
una tasa de descuento positiva que surge de los mecanismos de mercado. Lo
importante es conciliar la existencia de una tasa de descuento positiva con
agentes que no son miopes. Es mas, se tiene un mecanismo en el cual los deseos
de las generaciones que todavia no nacen se toman en cuenta por el mercado, sin
necesidad de altruismo, y que se deriva de la posibilidad de verdadero
intercambio intergeneracional que permite los tres periodos de vida de los

agentes.

Es mas, se prueba bajo este cuadro de andlisis, que una politica que
busque favorecer una economia sustentable mediante una disminucion de la tasa
de interés a largo plazo, aumentando los precios relativos del consumo respecto

a los legados intergeneracionales —bequest-, puede fallar. La razén, es que al

' Traduccion de: foward-looking agents
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haber incentivos de mercado para que los agentes de mediana edad ahorren para
prestar en el periodo de retiro a las nuevas generaciones nacidas, esta baja de
tasa de interés puede causar una restriccion de crédito al quitar los incentivos
para que lo hagan. La razén es directa, las preferencias futuras estan
representadas en los planes de demanda por tierra y por crédito de largo plazo.
Estos intereses estan atados, eventualmente a volimenes de capital —tierra y

capital fisico- que se mueve a través de estos mercados.

Sin embargo, antes debemos aclarar, que la variable ambiental que se
considera es la tierra, que es insumo de la funcion de produccion y que tiene una
funcion de regeneracion positiva, es decir, es un recurso renovable. Se puede
argumentar entonces que este modelo no incluye algunos problemas
fundamentales del medioambiente dentro de la economia: Su naturaleza de bien
publico; la existencia de recursos no renovables y las externalidades
intergeneracionales que surgen de los problemas de contaminacién -sobre-
contaminacion- analoga a la sobre-acumulacion de capital en los modelos de
generaciones traslapadas. Es claro, que esto podria crear un caso para el

descuento temporal cero.

Brechet & Lambrecht (2005), construyen un modelo de generaciones
traslapadas que incluye como variable ambiental a un recurso renovable que es
factor de la produccion junto al capital fisico y al trabajo. Ademas, se incluye un

motivo altruista, que se basa en el “gusto de dar”

. Los agentes deciden extraer,
sin costo, el recurso a un precio positivo pagado por las firmas o no hacerlo por
lo cual reciben una utilidad. La funcién de utilidad utilizada es logaritmica y la
funcion de produccion utilizada es Cobb-Douglas. Se supone una poblacion

estacionaria.

Los resultados mas importantes derivados por estos autores, en la
busqueda de la sostenibilidad en un marco de decisiones descentralizadas son:

En el largo plazo, la presencia de altruismo —en el sentido imperfecto- no

' Joy of giving: en el sentido dado por Andreoni (1990).
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garantiza sistematicamente sostenibilidad. Cuando los factores, recursos y
capital, son altamente sustituibles —sostenibilidad débil- y cuando los recursos
extraidos son poco importantes cualquier nivel de altruismo serd compatible con
la preservacion del recurso. Por ende, tanto la sostenibilidad débil —preservacion
del consumo-, como la sostenibilidad fuerte —preservacion del recurso- son
satisfechos. Por el contrario, cuando los factores son sustitutos pobres, es decir,
cuando el recurso es esencial para la producciéon —sostenibilidad fuerte-, es

necesario preservar el recurso para preservar el consumo.

En la mayoria de los casos, estos autores encuentran, que las preferencias
llevaran a la economia a converger a un equilibrio sub-6ptimo de largo plazo. Se
presentan dos casos interesantes: Una economia que sea conservadora en el uso
de recursos, que tiene un estado estacionario con un alto stock de recursos, debe
compensarlo con un nivel mas bajo de capital para maximizar el mejor segundo
nivel de consumo per céapita —resultado de sustitucion-. Por el contrario, una
economia que sea consumidora de recursos, en el sentido de la intensidad de su
uso, tendrad un estado estacionario con un bajo stock de recursos, y por este
motivo también deberia disminuir su nivel de stock de capital para maximizar el

segundo mejor nivel de consumo per cépita —resultado de complementariedad-.

Otro aporte de Brechet & Lambrecht (2005), es el andlisis de las
dindmicas de transicion del modelo construido. Se utiliza la herramienta de la
calibracion para simular los resultados. Se observan transiciones fluctuantes y
también un ciclo limite. Estos resultados cuestionan la sostenibilidad en el
sentido de que tenemos dos opciones poco deseables desde un sentido primitivo
de justicia intergeneracional: Se puede converger a un futuro sostenible pero al
precio de oportunidades desiguales en ciertos puntos del tiempo. En otros
términos, se sacrifican algunas generaciones —transiciones no monotonicas-. La
otra opcion consiste en que no exista un largo plazo con oportunidades iguales
para cada generacion —ciclo limite-. Para estos autores, desde el punto de vista

de la sostenibilidad, estos resultados no pueden ser juzgados satisfactoriamente
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con un criterio de bienestar no decreciente —como propuso Solow-, sino con un

criterio maximin —similar al Rawlsiano-.

Finalmente, una modificacion respecto a los demads tratamientos de
modelos de generaciones traslapadas con medioambiente, esta en la ecuacion de
movimiento que rige al recurso natural renovable. En primer lugar se trata con el
recurso renovable en términos per cépita, esto es posible ya que en este modelo
el recurso renovable es un insumo y no un bien publico y entra en la funcién de
utilidad debido al altruismo de dejar un poco del recurso a las siguientes
generaciones —para que sean ellos quienes lo exploten-. La ecuacion

mencionada, en ausencia de la accion humana tiene la forma:

7= H(z-1) 21 (1.11)"

En el modelo se considera una especificacion cuadratica para el retorno

natural del capital:

Ef _jf 1 | _'I\'I-'I[I” [’;:I’ 1:-'*3r 1 (1 12)20

Esta ecuacion tiene una forma de campana, y presenta las siguientes
cualidades: El stock del recurso z,_, debe estar entre en el intervalo (@.z,.]),
donde =,,.., es el nivel de z tal que el retorno natural es negativo y aniquila todo
el stock. El estado estacionario del recurso renovable sin extraccion estd dado
por =™ = ¥4, A ese nivel el retorno natural es igual a cero. La dindmica de los

recursos es no explosiva solo cuando la pendiente del estado estacionario es

)
menor que -1, esto ocurre con de que g = </ .

Esta ecuacion de los recursos renovables muestra asi la existencia de un
estado estacionario estable, lo que es un supuesto fuerte sobre el

comportamiento de los sistemas naturales. Sin embargo, presenta ventajas sobre

" Donde z es la cantidad per capita del recurso renovable sin explotar en un tiempo t. Su nivel esta dado
una funcion de retorno natural H(.) que tiene como argumento al nivel de z en el tiempo t-1, multiplicado
por z en el tiempo t-1.

* Donde, N es la poblacion estacionaria, y tanto y, » son parametros.
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otros tratamientos de la dindmica de las variables ambientales, pues permite que
aun en ausencia de extraccion humana el recurso natural deje de crecer. Este
hecho no so6lo es aceptable desde la observacion preliminar de los sistemas
naturales —que tienen mecanismos de auto-regulaciéon como el nimero de
individuos de una especie-, sino que elimina el posible caso de un recurso de
tipo mana, esto significa que puede presentar un tasa de regeneracion tan alta
que logicamente los individuos sélo deberian cosechar el recurso y no realizar
otra actividad productiva. Esto viola uno de los supuestos basicos de los modelos

ortodoxos que es la propiedad de no almuerzo gratis>', y es poco creible.

4. Equidad intergeneracional y medioambiente

Solow (1974), se preocupa del ataque del marco utilitarista predominante
en los modelos de dindmicos —y en si en toda la teoria econdmica ortodoxa-.
Este ataque viene de la mano de las cuestiones de equidad y justicia que
aparentemente son tratados de manera insuficiente por el utilitarismo. La critica
mas importante, para Solow, viene de la Teoria de la Justicia como equidad de
John Rawls (Rawls, 1971c), y de su principio de max-min. Por este motivo,
Solow explora las consecuencias de la aplicacion de este principio al problema

intergeneracional de la acumulacion optima de capital.

El autor afirma que la solucion de tipo max-min requiere que el consumo
per capita sea constante a través del tiempo. Argumenta que si el consumo per
capita fuese mas alto para una generacion futura que para una generacion
anterior, entonces la funcidon de bienestar social seria incrementada si la
generacion anterior ahorrase o invirtiese menos, o simétricamente consuma
capital, para aumentar su consumo a costas de la generacion futura. En esta
medida la solucidén se toma como exogena al modelo —tal vez resultado de un

contrato social de tipo rawlsiano-.

! No free lunch property.
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Solow considera que el problema fundamental del principio de max-min
a nivel intergeneracional radica en que no funciona bien como criterio de
equidad, pues el resultado es una tasa de ahorro neta de cero (0) con tecnologia
estacionaria y en el caso de que la tecnologia avance la tasa de ahorro debera ser
negativa. Ademas, el resultado rawlsiano presenta una excesiva dependencia a
las condiciones iniciales. Esto podria significar estancarse en un estado de

pobreza.

Se debe aclarar, en este punto, que Solow reconoce que su enfoque no es
estrictamente el rawlsiano. Este autor reconoce que Rawls consideraba que el
principio del max-min no era aplicable al problema de equidad y justicia
intergeneracional. El problema fundamental, argumenta Rawls (1971c¢), estaba
dado por la asimetria natural entre las generaciones, que consistia en que el
presente puede afectar al futuro pero no al revés. También se debe subrayar el
hecho de que este problema intergeneracional supone un periodo de vida para

cada generacion, por lo que se pierde la estructura traslapada del modelo.

Sin embargo, para Solow, la aplicacion directa del principio del max-min
tiene desventajas y ventajas. Las primeras se refieren a los problemas de
asimetria ya tratados por Rawls, pero las ventajas que justifican el estudio son
que en algunos aspectos las conclusiones obtenidas de este enfoque son mas
sensibles en términos de equidad intergeneracional que los del enfoque utilitario

estandar.

El autor extrae dos conclusiones principales, de su estudio de un modelo
con recursos no renovables. La primera es que el criterio de max-min parece ser
un criterio razonable para las decisiones de planificacion intertemporal excepto
por dos dificultades: Requiere un capital inicial suficientemente grande para
soportar un estandar de vida aceptable, caso contrario puede perpetuar la
pobreza —aunque no dice como tal capital puede ser acumulado-. También, le
parece poco realista tener reglas tan conservadores en el caso de un modelo con

poblacion estacionaria y progreso técnico ilimitado.
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La segunda conclusion es que la introduccion de recursos no renovables
no cambia los principios fundamentales de este tipo de soluciéon —aunque es
necesario un supuesto sobre la elasticidad de sustitucion entre trabajo, capital y
bienes que sea menor a la unidad-. La cantidad finita de recursos —sin reciclaje-,
debe ser usada 6ptimamente de acuerdo a las reglas que gobiernos el uso de los
activos reproducibles. En particular, las primeras generaciones pueden extraer
los recursos de manera dptima, mientras ellos sumen o inviertan —Optimamente-
en capital reproducible. Esta regla tiene paralelos en los trabajos clasicos de
Dasgupta & Mitra (1983) y de Stiglitz (1974), aunque Solow brinda un

y . ey 22
fundamento ético a esta solucion™.

En, otro trabajo, este autor (Solow, 1986) reconoce las similitudes de este
principio con la regla de Hartwick, en la cual se dice que se puede tener una
sociedad puede gozar de un nivel de consumo constante en el tiempo, si invierte
todas las rentas competitivas de la extraccion de un recurso natural en capital
reproducible. Ademas, Solow reconoce que este tipo de problemas deberia ser

tratado en un modelo de generaciones traslapadas en tiempo discreto.

La regla de Hartwick, se desarrolld en varios articulos de este autor
(1977, 1978a, 1978b). Esta regla fue desarrollada fuera del ambiente de
generaciones traslapadas y mas bien parte de la idea de que el consumo debe ser
constante en el tiempo, ademds supone una tasa de sustitucion perfecta entre el
capital hecho por el hombre y el recurso natural no renovable. Es asi, que la

economia puede seguir existiendo si los recursos no renovables llegan a cero.

El objetivo fundamental de esta regla es encontrar el mecanismo para
mantener el nivel de capital total en el tiempo —la adicion del capital hecho por
el hombre y el natural- y con esto garantizar un nivel de consumo constante para
todas las generaciones. Este resultado se supone justo en la linea de Solow

(1974, 1986), mas que en los principios de Rawls (1971c¢), ya que este tltimo no

2 Los trabajos de estos tres autores hacen parte de un Simposio publicado en el Journal of Economic
Studies, inspirado por la publicacion del informe “Limites al Crecimiento” (Meadows, 1972)
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buscaba la igualdad sino la equidad intergeneracional y se puede argumentar que
mantener constante el consumo para todas las generaciones castiga injustamente

a los que, por haber nacido, en un periodo determinado tienen mas riqueza total.

Ademas, se debe notar que se deberia mantener constante la utilidad del
ciclo de vida de cada generacion y no el consumo, esto es ain mas importante,
en los casos en que el recurso entre en la funcion de utilidad con derivada no
negativa, sea como fuente de utilidad directa o por motivos altruistas —alegria de
dar-. Existe otro caso en que esta distincion no es trivial y se da cuando se
presentan externalidades entre las preferencias de las generaciones, de La Croix
& Michel (2002), presentan un modelo —sin ambiente- en el cudl los habitos
formados por los padres afectan las preferencias de sus hijos, haciendo que el
mismo nivel de consumo les proporcione una menor utilidad. La racionalidad de
este resultado, consiste en que las personas se acostumbran a un estandar de vida
que luego deben sostener. Este es un caso no trivial y puede afectar a la
aplicacion y pertinencia de la regla de de Hartwick y a la interpretacion de

Solow del principio max-min de Rawls.

Arrow (1973), retoma la discusion de Solow sobre la cuestion de la
justicia intergeneracional en la distribucion de los recursos. Este autor afirma,
que en ningun punto de la historia del pensamiento econdémico ha habido criterio
aceptado totalmente sobre esta cuestion, pero generalmente ha predominado el
criterio utilitario. No obstante, el criterio planteado por Rawls (1971c) se ha
planteado como una alternativa fuerte frente a este ltimo, sobretodo porque
incluye una nocion de justicia que busca la equidad sin sacrificar los principios
liberales. Otra ventaja que no menciona Arrow, es sin duda, la eliminacion de la
posibilidad de las llamadas monstruosidades morales utilitarias, en las cudles se
puede por ejemplo sacrificar el bienestar de una generacion si la sumatoria total
de utilidades aumenta. Este autor menciona, que la Unica diferencia entre la
equidad en la distribucion de recursos en un entorno estatico y uno dindmico es
que los recursos son productivos y una transferencia de hoy al futuro, hard que

llegue mas del producto del que se mando.
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La busqueda del principio del ahorro justo, estd basado en una
interpretacion alterna de Rawls (1971c) a la que hace Solow (1974). Rawls,
mencionaba en su Teoria de la Justicia, que debido a que se puede asumir que
cada generacion le importa sus descendientes inmediatos, un principio de ahorro
justo, o mas acertadamente, ciertos limites sobre esos principios pueden ser
establecidos. Arrow toma esta frase como la base de su analisis de justicia
intertemporal. Para este autor, el supuesto del altruismo intergeneracional define
un principio de ahorro justo definido y no so6lo sus limites, pero que no deja de
sufrir los mismos problemas que la version del max-min de Solow.
Especificamente, se obtiene el resultado de que puede existir ahorro bajo ciertas

circunstancias, pero que siempre sera seguido por desahorro.

Arrow no utiliza una estructura de generaciones traslapadas de manera
estricta, mas bien una version de agentes de s6lo un periodo de vida, y en un
cuadro de tiempo discreto. La funcion de utilidad altruista del individuo
representativo tiene como argumentos su consumo y el consumo de la siguiente
generacion, esta funcion se supone aditivamente separable y se descuenta

subjetivamente la utilidad de la siguiente generacion-:

min Wie, ¢,41)
£ (1.13)”

“"[Gh I-""t+!.} = '{’I{Gt} '{_ﬁU(GH-Ij (1‘14)24

Se maximiza esta funcion respecto a la restricciones tecnoldgicas y de
recursos y se prueba que la solucidon a este problema es el madximo nivel de
consumo constante a través del tiempo sujeto a la factibilidad dado las
restricciones. En el caso de que los recursos no sean productivos, se prueba que
el consumo tiende a cero mientras el tiempo tiende al infinito. Cabe notar que los

recursos en el modelo de Arrow no son recursos naturales sino que son tomados

W, es la funcion de utilidad altruista que depende del consumo propio —ct- y del futuro —ct+1-
*'W, es una funcion aditivamente separable. B es un pardmetro positivo.
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en el sentido amplio economico de la palabra, es capital —que puede incluir
capital natural de alguna manera-. Este ultimo resultado, contrasta con el
resultado de Solow (1974) con recursos naturales no renovables. Enseguida,
Arrow propone una modificacion al modelo y define una economia utilidad-
productiva, que consiste en que en un programa de consumo, en el cudl el
consumo es el mismo en dos periodos sucesivos t y t+1, un individuo en t
preferiria una variacion balanceada que incrementa el consumo de t+1 y decrece
el consumo en t. En otras palabras, si la economia es suficientemente productiva
en estos términos, el individuo preferird cambiar consumo de la siguiente
generacion aun cuando descuente la utilidad en algin grado. Esto es un caso de
altruismo extremo, en que se valora mas el consumo de la siguiente generacion

que el propio.

* %
. . [
En este caso surge un resultado de tipo sierra, esto es: €@: is que

*
£,~C

maximizan W(.), restringida, y en el 6ptimo tenemos que 0 para los t

== * . .
pares y €1 para los t impares. Se mantiene dentro de esta resultado la

oy <er
siguiente propiedad: “® "1,

Empero, Arrow, reconoce que este patron
dificilmente responde a una idea intuitiva de justicia. Finalmente, en el aporte
mas interesante de su trabajo en el principio de ahorro justo, Arrow analiza un
puente entre el max-min rawlsiano y el enfoque utilitario. En el marco utilizado,
se obtiene como resultado que si se introduce el altruismo no so6lo para las
generaciones inmediatas si no hasta un horizonte mayor —en una economia
utilidad-productiva- éste equivale a la suma de las utilidades descontadas desde
el origen hasta ese horizonte, mds alla del cual se produce repeticiones
periddicas de la solucioén con un periodo igual al del horizonte. En el caso de que

el horizonte sea infinito o al menos igual al horizonte de la raza humana como

tal, entonces el criterio max-min se transforma en el criterio utilitario estandar:

LB U(GL}(1_15)25

»* Donde se suma del origen al infinito las utilidades —U- descontadas a la tasa B, de cada generacion, que
dependen del consumo en el tinico periodo de vida de esa generacion.
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Este ultimo resultado es bastante fuerte, pero los supuestos son
demasiado fuertes, en el sentido la equivalencia del max-min y del enfoque
utilitario requiere que cada generacion valore mdas la utilidad de todas las
generaciones que le siguen mas que la suya propia. Es claro, que no se puede
negar la existencia de tan extremo altruismo en ciertos individuos, pero suponer
que un agente representativo actie de esta manera es demasiado forzado. Arrow
admite ademas que suponer que la productividad de la utilidad sea creciente en
el tiempo es demasiado forzado, pero sin este supuesto la equivalencia
demostrada no funciona. De todas maneras, la idea de utilizar el altruismo dentro
del marco del max-min rawlsiano es valiosa, y seria interesante estudiar sus
resultados si utiliza un marco mas estricto de generaciones traslapadas y se
redefine el altruismo de una manera mas operativa como la de Andreoni (1990),

del gusto de dar.

Lambrecht (2005), parte en la afirmacion de la organizacion US Sky
Trust, de que “el cielo nos pertenece a todos por igual”, para formular un modelo
de generaciones traslapadas donde se pueda mantener la calidad ambiental. Este
autor distingue dos formas mediante las cuales las generaciones traslapadas
pueden consentir en el uso del medioambiente, del cual todas las generaciones
son duefas. El primero es el acuerdo alcanzado detrds del velo de ignorancia
rawlsiano y el segundo es el consentimiento especifico de cada generacion
nacida en los diferentes periodos. Se propone dos instituciones: un fondo con el
mandato de implementar el consentimiento comin mediante un mecanismo de
subastas de permisos para las firmas y un procedimiento de votacidon para
implementar los consentimientos especificos mediante la eleccion del nivel
preferido de mantenimiento ambiental. Debe quedar, claro que este enfoque es
ambientalista en el sentido de que supone un valor antropocéntrico de la

naturaleza.
Este autor, muestra con su analisis, que el consenso puede ser, cada

periodo, operativo o inoperativo y que puede haber como méximo dos

desviaciones o cambios entre estos dos regimenes en su trayectoria de de
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transicion. Si comparamos los resultados de introducir estas instituciones con el
resultado de un mercado competitivo, siempre e inmediatamente se incrementa
la calidad medioambiental. Sin embargo, la magnitud de este aumento puede ser
temporal y decrecer si la acumulacion de capital es fuertemente desplazada por
la politica propuesta. Lambrecht demuestra que en la combinacion de las dos
politicas, tanto las subastas de permisos como el sistema de votacion, se obtiene
un caso en el cual se puede mejorar tanto a la riqueza como a la calidad

ambiental.

El medio ambiente, es un bien publico, y la contaminaciéon es una
externalidad producida por el hombre, que lo deteriora. El objetivo principal de
Lambrecht es encontrar la cantidad 6ptima o tolerable de contaminacioén —siendo
este uno de los problemas fundamentales de la economia ambiental-. La
diferencia fundamental con el tratamiento estatico de este problema tiene que ver
con la naturaleza de la propiedad del medioambiente por la comunidad de
personas que estd compuesta por seres de vidas finitas que solo tienen contacto
si sus existencias se traslapan —y lo hacen parcialmente-. Ademas, algunos de los
miembros de esta comunidad no llegaran a encontrarse en la linea temporal. Es
por este motivo que se justifica el uso del modelo de generaciones traslapadas

para este tipo de problemas.

En un modelo de generaciones traslapadas estdndar que no tiene una
politica de reduccion de contaminacion inicial y en el cual el medio ambiente es
visto como un bien publico Lambrecht deriva dos resultados posibles: El
primero es estacionario y se llega a la estabilizacion del medioambiente a un
nivel que es subdoptimo. En el segundo caso tenemos un resultado no
estacionario, donde existen tanto la posibilidad de que converja a un estado sub-

optimo o que la economia colapse.
Se proponen dos mecanismos institucionales. El primero es una version

del principio del velo de la ignorancia rawlsiano. Se supone que todos los

individuos, partiendo del equilibrio estdndar desconocen en qué momento del
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tiempo naceran —es decir, si naceran en un tiempo bueno o malo-. En ese cuadro

ellos escoge una secuencia de emisiones de contaminacion que sigue la regla:

S < min{E"", £} (1.16)*

Esta regla dice que no todos las trayectorias pueden ser admitidas. Se
restringe las posibilidades a las trayectorias que mantengan emisiones constantes
a través del tiempo y que mejoren el ambiente con respecto al nivel competitivo.
Queda claro, que quedan muchas trayectorias posibles y el modelo no dice nada
de como se escogeria tal trayectoria por lo que se supone exdgena. Este punto es
fundamental pues el nivel de emisiones no queda determinado en el modelo.
Para implementar este resultado, se propone la creacion de un fondo que subaste
permisos entre las firmas, es decir, que estos permisos no sean gratuitos y que se
fije su cantidad y precio para mantener el nivel de emisiones escogido en el

cuadro de decision antes presentado.

Esta perspectiva tiene la ventaja de evitar la discusion respecto a las
externalidades intergeneracionales, pues la solucion derivada se supone justa.
Pero mantiene la desventaja de no considerar el riesgo y la percepcion del
mismo por parte de los agentes. Esto significa, que no se considera el nivel de
aversion o propension al riesgo de los agentes que seria uno de los determinantes

del nivel escogido de contaminacion —el riesgo de nacer en un tiempo malo-.

Ademas de estas desventajas, el autor reconoce otras, que vienen de una
mirada ex-post de la solucion de su version rawlsiana del velo de ignorancia.
Entre las razones se menciona: incertidumbre, preferencias cambiantes, y los
cambios del nivel de riqueza y medioambiente. Se propone una solucién para las
dos ultimos items. Para Lambrecht, el problema radica en que algunas
generaciones tendrdn mas riqueza que otras y se enfrentaran a diferentes niveles
de medioambiente. Esta heterogeneidad afectara el deseo de pagar por el

medioambiente. Algunas generaciones pueden expresar un deseo de destinar una

2 . .. . ., ;. .
® La secuencia de emisiones —contaminaciéon- S, debe ser menor al minimo valor del conjunto de
Emisiones: E™, es el equilibrio competitivo y E barra es una emision escogida exogenamente.
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mayor cantidad de recursos econdmicos para mantener el medioambiente que

otros.

Se impone un mecanismo donde se puede hacer una inversion extra que
sea positiva, pues no puede romper el acuerdo inicial del velo de ignorancia. El
nivel de inversion sera diferente para cada generacion y dependera de los niveles
de calidad ambiental y de riqueza que experimenten. Para implementar este
mecanismo se propone un mecanismo de votacion para determinar
cooperativamente el nivel de inversion en mantenimiento de medioambiente.
Este mecanismo trata de eliminar el conocido problema de la sub-provision de

los bienes publicos, mediante el mecanismo de votacion cooperativo.

Lambrecht implementa la restriccion del nivel maximo de resilencia —o
tolerancia- del medioambiente, a la contaminaciéon implementando la
sostenibilidad fuerte. Otro aporte importante es la derivacion de un indice de
calidad ambiental, que permite la existencia de niveles de calidad ambiental
positivos. Este punto no es tan importante, pues como vimos otro autores (John
& Pecchenino (1994), el indice ambiental puede ser fijado en cero para el caso
de ausencia de accion humana, y permitir un indice de deterioro o mejoria
ambiental respecto a este equilibrio natural. La ventaja que presenta la ecuacion
de Lambrecth es que permite tomar en cuenta el umbral natural después del cual

ya no existird economia y la capacidad de absorcion natural de contaminacion:

Qi1 = (1 —dp) Qs + fﬁ;'tf@ — eEy + pmy (1.17)”

Un enfoque de equidad intergeneracional alterno, fue presentado por Ball
& Mankiw (2001), en el que se preguntan si una economia de mercado reparte o

asigna eficientemente el riesgo. Estos autores, se desvian de la respuesta en el

2 . . . 4

" Donde Q es la calidad ambiental, Q constante es el nivel sobre el cual la economia desaparece, dm es la
absorcion natural del stock de contaminacion y E es el nivel de emisiones —multiplicado por una
constante positiva- y m es el nivel de inversion en mantenimiento del medio ambiente.
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sentido de Arrow-Debreu de la teoria de equilibrio general, que ensefia que bajos
ciertas circunstancias, en este caso, si los mercados de activos contingentes estan
completos; la asignacion de riesgo serd Pareto eficiente. Ellos parten del hecho,
de que no todos los agentes de la economia nacen en el inicio del tiempo. En un
modelo de generaciones traslapadas, los mercados estan incompletos, porque
una persona no puede intercambiar o compartir riesgo con aquellos que no han
nacido. Los riesgos asociados a la tenencia de activos, pueden ser compartidos
solo con aquellos que estén vivos en el mismo tiempo, pero no pueden ser
compartidos con las generaciones futuras. Como resultado, la asignacion del
riesgo puede ser no eficiente y la politica del gobierno puede ser capaz de

realizar mejoras en el sentido de Pareto.

Ball & Mankiw, construyen un modelo — o experimento del pensamiento
como ellos lo denominan-, que consiste en asumir que todos los mercados de la
teoria Arrow-Debreu existen, aunque no puedan hacerlo en un cuadro de
generaciones traslapadas y lo hacen utilizando la ficcion del velo de ignorancia
rawlsiano o una posicion original, donde todas las generaciones estén vivas al
mismo tiempo. La incertidumbre es de tipo de series de tiempo y se refiere a si
un individuo nace en una generacion “con suerte” o “sin suerte” (Ball &
Mankiw, 2001). Este experimento se justifica por motivos practicos de las
politicas publicas, ya que el gobierno puede afectar la asignacién de riesgo

mediante muchas vias, notablemente el sistema de seguridad social.

Se presentan dos problemas: el primero es una solucion descentralizada
de un modelo estandar de generaciones traslapadas, con una funcién de utilidad
logaritmica, donde el salario es exdgeno y el retorno sobre los ahorros es
estocastico. Se consume so6lo en el segundo periodo. En este problema, el
equilibrio derivado se lo llama “hobbesiano”. El equilibrio es trivial de derivar
ya que se ahorra todo el salario y se consume todo en el segundo periodo, esto
significa que el consumo es igual al retorno. Por lo tanto, el consumo es

estocastico y no correlacionado en el tiempo.
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Ce.1=Rei1(1.18)%

Este equilibrio es ineficiente, pues es posible mejorar esta situacion si
los viejos en el periodo t+1 pudieran compartir el riesgo enfrentado con las
generaciones nacidas en t+1 y luego. No obstante, para cuando esas
generaciones nazcan, el resultado del periodo t+1 ya sera conocido, lo que hace

imposible estas mejoras de la asignacion del riesgo en el tiempo.

El segundo problema es de tipo rawlsiano, los autores asumen, que todas
las generaciones estan en una posicion original, que existe antes del periodo uno
cuando la primera generacion nace. En este punto ficticio nadie sabe cudndo
nacera ni la futura evolucion de la economia. En palabras de Ball & Mankiw
(2001), no se sabe si se nacera en una generacion con suerte o sin suerte,
respecto a la realizacion de los retornos del capital. En esa posicion original,
todos pueden compartir los riesgos que enfrentan participando en un mercado de
activos contingentes. Estos autores plantean un problema en el cual existen dos
historias posibles correspondientes a las dos posibles realizaciones del retorno
del capital. Esto da como resultado un total de 2' mercados de consumo
contingentes. Un subastador Walrasiano, debe encontrar el precio que equilibre
la oferta y la demanda. Se debe encontrar el conjunto de precios de equilibrio y
la asignacion de riesgos en cada historia posible. Este problema, por su
dificultad no es resuelto de manera general por los autores, sino que se plantean

dos simplificaciones para acercarse a la intuicion de este equilibrio “rawlsiano”.

En la primera version, se asume restrictivamente, que la incertidumbre
solo estd presente en el primer periodo —existen dos estados posibles-, para los

demas no existe incertidumbre:

2.
8 C, Consumo esperado; R, Retorno esperado.
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Estado bueno: Rj:p*'}';:'; estado malo TH=P %3

periodos: B=P. (1.19) %

y para los demas

Se deriva un resultado rawlsiano, en el que todas las generaciones sufren
la misma pérdida proporcional de un choque negativo. En otras palabras, el
riesgo del choque es repartido equitativamente entre las generaciones. Esto
contrasta con el equilibrio hobbesiano, en el cual el riesgo afecta solo a la
primera generacion. Esta generacidn mejora su bienestar, en el resultado
rawlsiano, pues puede compartir su riesgo con las generaciones futuras. El
segundo resultado importante es que el consumo promedio en el resultado
rawlsiano es mayor que el consumo en el resultado hobbesiano, para todas las
generaciones. Por lo tanto, para todas las generaciones la utilidad es mas alta en
el resultado rawlsiano que en el hobbesiano. El consumo promedio de la primera
generacion es menor al de las generaciones posteriores, puesto que ellas

demandan una compensacion por asumir parte del riesgo.

La segunda modificacion que se realiza consiste en permitir la
incertidumbre en los retornos al capital en todas las generaciones, pero en una
version con aproximaciones lineales, ésta presenta la desventaja de que solo
funciona si los choques son suficientemente pequefios. Ademds se supone que
los choques en cada tiempo no estan correlacionados entre si. Las generaciones
en este marco comparten el riesgo equitativamente en una manera justa, en la
que todas las generaciones tienen el mismo consumo promedio. Esto contrasta
con el resultado del resultado rawlsiano con incertidumbre en la primera
generacion, donde las generaciones futuras consumen en promedio mas. Este
resultado se da por la linealizacion ya que los choques son pequefios,

disminuyendo la demanda por compensacion para asumir el riesgo.

Por las caracteristicas del modelo se pueden sumar los efectos de cada

choque y si se suponen que todos son iguales se derivan los siguientes

¥ Dénde R es el retorno sobre el capital, el subindice j indica el tiempo, p es el retorno determinista a la
tasa de interés (1+1); x es el choque estocastico de ruido blanco.
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resultados: los cambios en el consumo en cada periodo son proporcionales al
choque de ese periodo. Ademas, el consumo en el equilibrio rawlsiano sigue una
caminata aleatoria. La razon es que la reparticion total de riesgo causa que el
choque se distribuya equitativamente entre las generaciones presentes y futuras.
Entonces, la reparticion intergeneracional de riesgo hace que el impacto de un

choque sea al mismo tiempo mas pequefio y mas persistente.

Este modelo sirve de base para crear un puente entre el equilibrio
rawlsiano y aquel de Ramsey en presencia de incertidumbre. Los autores
demuestran que estos dos resultados son equivalentes cuando se utiliza, en el

problema del planificador central de Ramsey, una tasa de descuento

intertemporal # = 2. Este resultado justifica el uso de la tasa de la tasa de

descuento en este tipo de modelos sin la necesidad de invocar al altruismo
intergeneracional (Barro, 1974). Sin esta tasa de descuento, el planificador
podria asignar mas recursos a las generaciones tardias o tempranas. Pero si se
mantiene la equivalencia mencionada, s6lo le queda asignar el riesgo

eficientemente, y esto equivale al resultado rawlsiano ya presentado.

Ball & Mankiw proponen, en base a estos resultados, dos posibles
reformas al sistema de seguridad social. Si los titulos sobre el capital son
mantenidos por el sector privado, la asignacion intergeneracional optima del
riesgo requiere que los beneficios de la seguridad social se indexen
negativamente al retorno del capital —toman la forma de un seguro-. En otras
palabras, los beneficios sociales deben disminuir cuando el mercado accionario
va bien. Una forma alterna, consiste en que la totalidad del fondo de seguridad

social se invierta directamente en capital.

Este modelo es interesante, por la instrumentalizacién del criterio
rawlsiano del velo de ignorancia, que se puede considerar mas apegado a los
principios de justicia de Rawls (1971c), que no buscaban la igualdad sino la
equidad. En este caso, la se obtiene un resultado que no es el max-min, pero que

cumple con las condiciones del velo de ignorancia. Tiene la ventaja de introducir
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el andlisis de riesgo que le falta al andlisis rawlsiano. Esta version del velo de
ignorancia difiere de Lambrecht (2005) —ya presentado-, que so6lo supone
incertidumbre respecto al tiempo de nacimiento, pero no respecto al retorno del
capital y por ende al nivel de riqueza. En este caso, la equidad intergeneracional
esta dada por dos factores: la reparticion equitativa de riesgo, ya que un choque
afecta a todas las generaciones de la misma manera; y el hecho de que el

consumo promedio sea igual en todas las generaciones.

Para lograr estos resultados, este modelo impone fuertes supuestos que
incluyen: homogeneidad intrageneracional e intergeneracional; los salarios y los
retornos al capital son exdgenos; no hay crecimiento poblacional. Ademas,
sabemos que el medio ambiente no ha sido incluido de manera explicita, no
obstante se podria pensar que el capital incluye al capital natural reproducible —
renovable- y con un retorno natural analogo al de Brechet & Lambrecht (2005) -
pero estocastico-. En este caso, se podria extender las intuiciones y resultados de
este modelo al caso con medio ambiente, esto es que el riesgo no se distribuye
eficientemente entre las distintas generaciones. Finalmente se debe aclarar que la
equivalencia presentada entre la solucion rawlsiana y la de Ramsey, es distinto al
de Arrow (1973). Este ultimo autor encuentra una equivalencia entre el enfoque
utilitarista de tipo Ramsey y el Rawlsiano asumiendo una solucién max-min con
un altruismo extremo y una economia utilidad-productiva en un entorno

determinista.
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CAPITULO IV

UN MODELO DE GENERACIONES TRASLAPADAS CON
MEDIOAMBIENTE

1. Resolucion modelo descentralizado
2. Planteamiento y supuestos del modelo

Se define una economia de generaciones traslapadas con individuos que
viven dos periodos. En esta economia la primera generacioén nace en el periodo t
y muere al final de t+1. Al comenzar el periodo t+1 nace la nueva generacion
que morira al finalizar t+2 y asi consecutivamente. Se tiene consumidores y
firmas optimizadoras que existen en un entorno natural al que se denominara

medioambiente.

Los consumidores obtienen utilidad de su consumo y del nivel de calidad
ambiental. Las firmas utilizan como insumos al trabajo y capital por los cuales
pagan salarios e interés a los individuos que los poseen. Se producen un bien
unico que se consume y un mal publico que es la contaminacion. Esta
contaminacion afecta la calidad medioambiental. Los consumidores, a su vez,
pueden afectar la calidad medioambiental mediante el mantenimiento o

degradacion del capital natural. La calidad ambiental depende del capital natural.
2.1. Problema del consumidor

Max flncy, +ylnd, +(1+ 6]{'1][\3111 €21y + ylnA[“l]] 30
s.a ¢y, + s tm=wy

Ceny = (1 + ?‘(:+1))S: 31

% Donde: C, consumo; A, calidad ambiental. Se descuenta el consumo del segundo periodo a una tasa
(1+0)". B, Y, son parametros o pesos.
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Agsy=(1—b)4d,+bd — P + oM,
'y > 0;u <0

/ Lo T r_
w, >0 u, <0, lim,_ cu. = oo

Se supone que los consumidores son homogéneos. Entonces, se supone la
existencia de un individuo representativo —positivo y normativo- que maximiza
su utilidad. Los consumidores viven dos periodos. Obtienen utilidad del
consumo y del nivel de calidad ambiental. Los individuos tienen como dotacion
una unidad de trabajo por la cual reciben un salario. Trabajan s6lo en el primer
periodo y su salario es ahorrado o consumido. En el segundo periodo, se retiran
y consumen el retorno de sus ahorros juveniles. El nivel de calidad ambiental
estd dado por la naturaleza, por la contaminacién y por una variable mt. Se
define la variable mt de la siguiente manera: Si es positiva representa la
inversion ambiental o mantenimiento ambiental. Esta inversidn podria ser
reforestacion, pago para limpieza de un parque nacional, actividades de
abatimiento de la contaminacion atmosférica, etc. Cabe remarcar, que los
individuos racionales y egoistas s6lo mantienen el medio ambiente en su

juventud pues al finalizar el segundo periodo estaran muertos.

Si mt es negativa, los consumidores estdn explotando o cosechando un
recurso natural. Esta actividad podria ser maderera, pesquera, etc. Es decir,
actividades extractivas que afecten negativamente el stock de capital natural™.
Se establece que los individuos solo extraen o cosechan en la juventud pues en
segundo periodo estaran retirados. Se supone ademas que no hay costos de
extraccion. Los individuos pueden realizar actividades de mantenimiento del

medioambiente y también actividades extractivas, mt refleja el valor neto de

estas dos actividades para cada individuo representativo.

3! La tasa de interés de este modelo considera tanto el costo del capital como la depreciacion. En el caso
de depreciacion total del activo el rendimiento neto serd: #.: = ¥prurpirac: = 2.8 = L. Para el caso
especifico de este modelo, esta diferenciacion no cambia el resultado del analisis dindmico, pues el
ahorro, debido a la funcion de utilidad escogida —logaritmica-, nos proporciona una funciéon de ahorro no
depende de la tasa de interés directamente. Para cualquier otra funcion de utilidad, la depreciacion es
relevante. Tampoco mt dependera de la tasa de interés.

32 Ver 2.3. Medioambiente e indice ambiental
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2.2.

El problema de las firmas

La economia est4d conformada por Nt firmas homogéneas de tipo Cobb-
Douglas. Se supone ademas que estas tecnologias son convexas —rendimientos
constantes-. Se utilizan como insumos al capital y al trabajo. Se paga por estos

intereses y salarios respectivamente. La funcion agregada de produccion de la

A . Y — AJ (1 - EI) a
economia tiene la forma;: NE(Ly, Kp) = NLy K3

El problema de la firma representativa es maximizar su beneficio:

maxl,g1 _Q)Kf —w L — 1 K;; L=1
K., L:

k>0= f(k)>0,f'(k)>0,f"(k) < 0
Inada f(0) =0; ﬂl{i_t}%)f’(k] = + oo; (kl_i»l?oo)f(k} <1

La tasa de interés o el costo de capital, puede interpretarse tanto como el
costo neto del capital o bruto: Es neto, cuando incluye la depreciacion, en cuyo
caso tenemos r_(t+1)=r bruta(t+1) -1,6=1. En el analisis descentralizado, esta
diferenciacion no es relevante, porque la funcion de ahorro obtenida, y la
funcion mt, no dependen de la tasa de interés. Este tipo de funcidon de ahorro es

comln a los modelos con funciones de utilidad logaritmicas (de La Croix &

Michel, 2002; Geanakoplos, 1987)3 4

Como L es igual a 1 por definicion, dividiendo la funcion anterior para

Y a
Nt, tenemos la funcién de produccion en términos per-cépita: (&) =K Las
firmas producen un bien que se consume y un mal publico o contaminacion. Esta

contaminacion puede ser: emisiones de gases invernadero, desechos solidos, etc.

33 Donde: F(.), producto agregado; N, poblacion; K, capital; L, trabajo.

34 Sin embargo, en el caso centralizado la depreciacion escogida lleva a resultados muy diferentes. Si se
utiliza una funcién de utilidad diferente a la logaritmica, se deben considerar dificultades y supuestos
extras que nos alejaran del objetivo del presente trabajo. La dificultad principal surge de una funcion de
ahorro que dependa de la tasa de interés. Esto se debe a que la tasa de interés considerada es la futura o
del siguiente periodo. Entonces se deben hacer suposiciones sobre como forman sus expectativas los
agentes. Si se considera el supuesto de prevision perfecta, el analisis presente se mantiene valido. En
cualquier otro caso no. Se puede pensar en extensiones al presente modelo en este sentido.
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2.3.

Cabe notar que la contaminacioén puede verse como insumo de la produccion con
un precio negativo, es decir, como un ahorro para la firma. En este caso nos
limitamos a un precio cero o alternativamente un costo cero de contaminar, lo
que determina la existencia de una externalidad negativa en el consumo. La
funcion de contaminacion queda definida de manera lineal —con un parametro
positivo e-:

P = ei'\"rrf (k) = eﬂ:’tkf

Medioambiente e indice ambiental

Se considera un indice de calidad ambiental —At-, que depende
positivamente del capital natural. El capital natural, se define de manera general,
como un stock que genera un rendimiento en forma de bienes y servicios
naturales o rendimiento natural. El capital natural y el rendimiento natural son
agregados de los recursos naturales en sus dimensiones separadas de stock y
flujo respectivamente. Se debe notar, que para formar estos agregados, se
requiere valorar los diferentes tipos de tipos de stocks y flujos ambientales

(Costanza & Daly, 1992).

El capital natural puede ser de dos tipos: capital renovable o activo y
capital no renovable o inactivo. El capital renovable —recursos renovables- es
activo y se auto-mantiene usando energia solar. Este capital puede ser cosechado
o explotado para obtener bienes econdémicos”. Si es cosechado dejara de
producir un rendimiento natural. El capital no renovable —los recurso naturales
no renovables- es andlogo a un inventario que adquiere valor al ser utilizado —

debe ser liquidado- (Costanza & Daly, 1992).

El indice ambiental, se establece en relacion a un sistema natural —

medioambiente- que esta sujeto a las leyes de la termodinamica. Se supone que

3% Un stock o una poblacion de arboles, puede producir al final de un periodo t una cantidad de bienes -
madera- y servicios ambientales —oxigeno, regulacion del clima, control de erosion, etc.-.
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es un sistema termodindmico estable’®. Se puede pensar en un sistema ecoldgico
diatérmico —que permite entrada y salida de calor-, autbnomo: una biosfera. Se
considera, entonces, que existe un estado estacionario natural -o una estado
estable del medioambiente en ausencia de acumulacion de capital y extraccion-.
En otras palabras, el capital natural estd gobernado por un sistema dindmico no

*
explosivo que tiene un estado estacionario unico o globalmente estable - K,

El indice ambiental, tiene como base un nivel 4 que corresponde a este
nivel natural estacionario. Este indice, asigna un valor numérico, en unidades de
consumo, al rendimiento natural. Es creciente respecto a un aumento del capital

natural.

Definicion 1: Existe una funcién i: A — R que mapea el rendimiento
natural —producido por el nivel agregado de capital natural en el tiempo t-, a un
indice At, tal que:

Ar=1(Kur)
I'()> 0 I(Kyp) =4

Ry (Ko +5)) 2 Ru(Kuin) = 1 (Knrvs)) 2 1(Kosy)

Este indice asigna un valor numérico al rendimiento natural agregado,
que puede incluir la belleza de un paisaje o la pureza del aire. Esto significa, que
este indice es una funcion de valoracion econdémica total. En el presente modelo,
no se define una forma especifica del mismo y en este sentido la valoracion del
ambiente se toma como exogena. Es decir, se considera como dado, la
reparticion de la propiedad del capital natural entre las generaciones, y otra clase
de instituciones que determina su valoracion (R. Howarth & Norgaard, 1990).

Por este motivo, este indice puede tomar cualquier forma mientras mantenga la

36 Por rigurosidad metodologica, y dado que el funcionamiento de un sistema fisico, como la naturaleza,
estd fuera del campo de conocimiento del presente estudio; se tomara al sistema natural como un sistema
equilibrado exdgeno al modelo. Este es el supuesto mas fuerte de todo el modelo, pero permite estudiar la
sostenibilidad, la eficiencia y la equidad fuera de un sistema siempre creciente, que es el caso de los
modelos de recursos renovables estandar; o de un sistema natural siempre decreciente como es el caso de
los modelos de recursos no renovables estandar.
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relacion de orden establecida, es decir, si el rendimiento natural es mayor

tendremos un indice mayor” .

Por definicion, se sabe que el indice At depende del capital natural y

directamente se determina que su dindmica es estable y que converge —sin

accion humana- al nivel 4 . Se supone, que la velocidad a la que este sistema
converge a su estado estacionario es b. Ahora tenemos:

A1y = (1 — b) A, + bA

El pardmetro b es exdgeno al modelo -ya que sus caracteristicas estan

atadas al sistema termodinamico natural-. En general, se supondra que en este

mundo hipotético, no existen recursos no renovables: b <1010 3% por 1o tanto,
todos los recursos comunes son renovables o reproducibles. Se justifica este
supuesto ya que los recursos no renovables se pueden considerar perfectamente
sustituibles entre ellos y con el capital fisico. Alternativamente, se puede pensar
que esta economia parte de un punto en el cual se han agotado la totalidad de los

recursos no renovables>’.

La ecuacion de movimiento, que caracteriza a este sistema pertenece a
Lambrecht (2005), que define un indice de calidad ambiental en base al trabajo
de John & Pecchenino (1994; 1995). Esta ecuacion, se deriva de una funcion de
acumulacion de contaminacion y utiliza el concepto de umbral ecolédgico, sobre

el cual el sistema natural deja de existir (Lambrecht, 2005). Para este autor, el

nivel A4, es estrictamente positivo y es el nivel maximo de calidad ambiental en

ausencia de emisiones. En el presente modelo, se considera al sistema ambiental

37 El rendimiento natural Rn es una funcion creciente en el capital natural. Sin embargo, es posible pensar
en un rendimiento negativo para ciertos niveles de capital natural. Es decir, una situacion, en la cual la
naturaleza esta en una situacion tan mala, que produce males en vez de bienes.

¥ Cuando b es igual a cero se tiene el caso de un mundo que solo tiene recursos naturales no renovables,
es decir podemos transformar nuestro modelo en uno de gestion de recursos no reproducibles. De la
misma manera cuando b es negativo y <1 es igual a cero tenemos el caso de un sistema natural siempre
creciente. Esto es el caso de un modelo de gestion de recursos renovables estandar.

3% 0 una economia que no ha descubierto recursos no renovables con valor econémico.
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como exogeno al modelo y solo se impone el supuesto de su estabilidad y 4

tomara cualquier valor, dependiendo de la funcion I(.)*.

La evolucion del sistema dinamico natural en términos fisicos no se
considera en sentido estricto, lo que se define aqui es evolucion dindmica de At,
que es una nocidén econdmica. Por este motivo, no se utiliza, una funcion de
crecimiento logistico para la ecuacion de movimiento del medioambiente ya que
la variable At no se refiere a la cantidad fisica de un bien comun -como el
nimero de peces o arboles- sino que depende del rendimiento natural y de su
valoraciéon econdémica. Ademads, el capital natural agrega activos ambientales
como la capacidad de la atmodsfera de asimilar contaminaciéon —sumidero de
residuos-, que puede no seguir una evolucion logistica. Finalmente, un
tratamiento econémico requiere que se trata con valores economicos y no fisicos
—como lo hace la ecologia-. Esta diferenciacion, es fundamental como lo notd

Georgescu-Roegen (1971).

Adicionalmente, esta ecuaciéon de movimiento puede ser vista como una
aproximacion lineal de la dindmica natural real. Entonces, se justifica el uso de
esta ecuacion de movimiento, si consideramos que la escala de la actividad
econdmica humana, es suficientemente pequefia en relacién a la escala del
sistema natural —llamado planeta tierra- para no alejarse significativamente del
estado estacionario natural*'.

El rendimiento natural trata de reflejar todas las funciones
medioambientales, y estas son: sumidero de residuos, proveedor de insumos,
fuente de utilidad directa —estética y recreativa- y sustento de vida. Es decir, que

el indice ambiental estd determinado por la valoracion de estas funciones

0 Esta valoracion no debe alcanzar casos extremos. Es decir, el caso un valor infinito de la naturaleza, si
esta tiene una connotacion religiosa o ligada profundamente al modo de vida. Este caso, no existe
incentivos para acumular capital y la derivacion de la solucion es trivial. Ademas de esta restriccion
razonable, se puede pensar que debe ser no negativa. El caso de una valoracion de cero es posible.

*! Este ultimo supuesto debe mantenerse para poder tomar como exdgeno al sistema natural, de no ser asi,
la economia neoclasica y ambiental serian herramientas insuficientes para tratar este tema. Esta
suposicion, es un supuesto de la teoria econdomica en general —excepto la ecologica- y es la base para la
corriente de sustentabilidad débil.
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ambientales. Se debe notar, que la calidad ambiental, aqui el indice At- es un
stock y es un bien publico puro. Como ejemplos podemos citar, la funcion de
sustento de vida —oxigeno, control de erosion y clima, riqueza genética-, la
funcion estética —paisajes- y la funcion recreativa —turistica-. Todos éstos son

. .. yqqe . . . 42
bienes —servicios- publicos puros, es decir no excluibles y no rivales™.

La funcién de sumidero de residuos o deposito de contaminacion, junto a
la funcién de provisiéon de insumos o recursos, son flujos naturales que son
consumidos o utilizados en la actividad econdémica. Estos flujos tienen la
caracteristica de ser un bien comun, que es rival pero no excluible. Se destaca
que el uso de estos flujos medioambientales afecta al capital natural de manera
negativa y por ende afecta el stock de calidad ambiental en el siguiente periodo.
Es decir, por esta via, la calidad medioambiental que es un bien publico puro a
nivel estatico se convierte en un bien comun no excluible pero rival en términos

C 43
dinamicos™".

En este sentido, la accién econdmica afectara al medioambiente por dos
vias: La primera desde la produccion, pues cada firma produce un bien que se
consume y un mal publico que es la contaminacion. Las firmas utilizan la
funciéon de sumidero de residuos y afectan al capital natural y por esta via al
stock de calidad ambiental®. Se determina que la contaminacién afecta la

calidad ambiental asi:

A;H =TI (Kn(r), Fr(-)) = —e() <034

2 En términos de valoracion ambiental, se puede ver como el valor de no uso.

* El uso de los servicios y bienes ambientales como el de sumidero de residuos de la atmosfera por la
contaminacion de la actual generacion puede afectar la calidad ambiental para las siguientes
generaciones. La contaminacion atmosférica es un mal publico puro.

* Sea el suelo en el caso de basura, la atmdsfera en el caso de las emisiones contaminantes, rios, lagos,
etc. La contaminacion afecta la capacidad de los ecosistemas —capital natural- de generar servicios y
bienes.

# Recordando que: A+ =1 = 5Ai+bd: por lo que At+l depende de At. D F() es la funcién de
produccién econémica agregada en el tiempo t que se convierte en desechos por la entropia.
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En este modelo, se supone que e(.) es constante® y estara determinada
por la resilencia o capacidad de asimilacion de la naturaleza respecto a los
desechos de la actividad econdmica, por la tasa b de convergencia — en este caso
es la regeneracion de esta funcion ambiental y por el grado de limpieza de la
tecnologia de producciéon —su eficiencia termodinamica-. Este parametro,
determinard en cuanto cambia At+1 por los desechos producidos en el sistema

econémico. Ahora la ecuacion de la contaminacion, queda definida como:

P;=eN,f (k) = eNk/ .

Por las leyes de la termodinamica®’, la contaminacion o cantidad de
desechos es igual a la totalidad del producto —en términos de materia y energia
utilizada para su produccion-. Todos los bienes se transforman en desechos y la
energia utilizada en la produccidon genera desechos también. La porcion de la
produccion que es ahorrada e invertida, debido a que la depreciacion del capital

. 48 , . , . .
es 1, no se considera™. Asi se supone de manera implicita, que el sistema
econdmico es un sistema termodindmico abierto al sistema natural —es decir que

intercambia materia, energia y calor con este tltimo-.

Esto ayuda a interpretar mejor el parametro e, ya que la produccion esta
medida en unidades econdmicas, pero la cantidad de materia y energia —
unidades fisicas- son las que afectan al ambiente, de esta manera el efecto no es
directo. De esta manera, el parametro e, es inversamente proporcional al nivel de
eficiencia termodindmica de la produccion -el uso energético o consumo de
exergias-. El parametro e, es siempre positivo y es mas eficiente mientras mas
bajo sea su valor. Por la segunda ley de la termodinamica, la eficiencia
termodinamica no puede ser del 100%, por ende, el pardmetro e nunca sera cero.
Aunque exista una tecnologia extremadamente limpia y politicas fuertes de

reciclaje (Choliz, 1999).

% Este supuesto es coherente con una funcién de produccion natural lineal.

*7 La primera ley o la conservacion de la materia y energia y la segunda o entropia, que imposibilita el
reciclaje total de los desechos o una eficiencia termodinamica de 100%, es decir 0.

* Se considera el caso en el cual no hay depreciacion del capital también, para completar la discusion.
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La segunda manera, en la cual la actividad economica afectard a la
calidad medioambiental, viene desde los consumidores, mediante la variable mt.
Esta variable puede tomar la forma de mantenimiento ambiental —si es positiva-
o de cosecha o explotacion de los recursos naturales —si es negativa-". De
manera andloga a la contaminacion, mt afectara al medioambiente asi:

Ay =1'(Kuy, My) = 0() >0

Se supone que @ (.) es constante y estd dado exdgenamente al modelo
por la productividad del capital natural —que determina su rendimiento natural —,
la tasa de convergencia b, que en este caso es la tasa de regeneracion de un
recurso explotado o la depreciaciéon del capital natural,”® en el caso de que se
realice mantenimiento medioambiental. También, afectan a este parametro las
tecnologias de abatimiento y que la economia posea. Entonces, el pardmetro @
determina, en cuanto se afecta o se beneficia el indice de calidad

medioambiental por el cambio de una unidad de Mt —agregada-.

Para ilustrar la forma en que mt afecta al indice ambiental se utilizara el
ejemplo de un bosque. Este bosque, tiene todas las funciones del
medioambiente: produce oxigeno y elimina didxido de carbono —servicio-, es
fuente de utilidad directa debido a su valor estético y recreativo, es fuente de
madera, frutos y otros bienes’'. Si extraemos o explotamos el bosque para
obtener madera, es decir, cosechamos o explotamos este capital natural —un mt
negativo-; afectamos el servicio ambiental del bosque de captura de carbono y
también su funcion estética —es decir el nivel de rendimiento natural-. De esta
manera, el indice de calidad ambiental disminuye en @ veces mt.

Alternativamente, -si mt es positivo- se realizan funciones de mantenimiento

* En este supuesto, el presente modelo se diferencia de otros tratamiento teéricos, que restringen a mt a
valores iguales o mayores que cero, lo que no permite analizar la funcion de proveedor de insumos y a los
recursos renovables junto a la calidad ambiental.

% La depreciacion del capital natural, es mas bien la degradacion entrépica propia de un sistema
termodinamico (Costanza & Daly, 1992)

! Se puede aclarar que ciertos bienes peresibles como los frutos deben ser consumidos en el mismo
periodo que son extraidos. El caso de la madera es el mas ilustrativo pues puede ser consumido como lefia
o alternativamente —mediante su almacenamiento o ahorro- puede convertirse en capital y ser insumo de
la funcién de produccion del siguiente periodo.
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ambiental, por ejemplo reforestacion, que aumenta la calidad medioambiental
en @ veces el gasto mt —inversion ambiental-. Es decir, una mayor cantidad de

capital natural —-mds arboles-, tendrd un rendimiento natural total mayor.

Otros ejemplos pueden incluir: bancos de peces, la atmosfera, el
ecosistema de un lago. Estos activos ambientales, si no son explotados, como ya
se mencionod, son fuente de utilidad directa mediante los servicios ambientales
que proveen —como capital natural- reflejados en el indice de calidad ambiental.
Alternativamente, si son explotados o cosechados —como bienes- son
consumidos en el primer periodo o mediante su almacenaje utilizados como
insumo en el segundo —en el modelo por la via del ahorro-. Se debe subrayar,
que Mt es la version agregada de mt individual —-Nt*mt-. En términos per-cépita

tenemos la siguiente ecuacion de movimiento del indice ambiental:

(1 —b)a, + Ef\—; — ek + om,
(1+n)

dir+1) =

(1+mag. 1) — (1 — ba, — %\—4 + ek?

my =
0]

Ahora se puede definir, la ecuacion de movimiento del medioambiente
cuando hay actividad econdémica. En este punto, se debe aclarar que se trabaja
con la misma dimension, es decir, unidades de consumo. Asi, la contaminacion
no esta medida en términos fisicos, como toneladas métricas de basura o una
cantidad de emisiones. Lo mismo ocurre con la variable mt. Esto es coherente,
con la formulacién inicial del indice de calidad ambiental que es una nocién

econdémica y no una variable fisica™.

‘”’1(1‘4_1) = (1 — b‘)fll + b‘i — P[ + C'JAMI‘

Aisty=(1 —b)4;+bA — eN; k' + @ - Nym,

>2 Las unidades con las cuales medimos todas las variables del presente modelo pueden ser dolares u otra
moneda, sin embargo, en este modelo todos los precios estan normalizados a 1 y no existe dinero de
manera explicita, por lo que todos los intercambios son hechos respecto al bien numerario que es el
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Finalmente, tenemos que establecer el problema de bien publico de la
calidad ambiental y de la conocida tragedia de los comunes (Hardin, 1968). El
problema de los bienes publicos radica en la incapacidad de excluir de su
consumo a aquellos que no lo mantienen —problema del polizon-. Mientras que
la tragedia de los comunes consiste en la explotacién o cosecha de un recurso

natural més alla de un nivel socialmente 6ptimo. Este problema se define asi:

Max Blncy, +yln(a, + AZ™) + (1 + 9)(’1)(,(3]11 Corany * yln(a(H o+ A{fj’h)]

/ — 4 Ccom
A =ar+ A

En esta economia hipotética se puede presentar tanto el problema del
bien publico como el del recurso comun —rival pero no excluible-, dependiendo
del signo de mt. Esto significa, por ejemplo, que un individuo podria aprovechar
los servicios ambientales como el aire puro sin haber invertido en capital natural
—un mt positivo-. En este caso, sin haber pagado por el abatimiento de la
contaminacion. Alternativamente, alguien podria explotar un recurso comin mas
alla del nivel socialmente Optimo, ya que no hay un mecanismo de exclusion

pero si rivalidad —sobre-explotacion maderera o pesquera-.

De esta manera, el problema de maximizacion de utilidad del consumidor
se convierte en un juego en dos etapas: En la primera etapa se elige un nivel de

mt —per-cépita-, tomando como exogeno la eleccion de las demés (Nt - 1)

personas - AT B 1 segunda etapa, el nivel agregado de las elecciones
individuales de mt -Nt*mt-, determinan®* el nivel agregado de At+1. Se debe
recordar que debido a que los individuos extraen o invierten solo en el primer
periodo de la vida -ya que en el segundo estan retirados-, afectan el nivel de
calidad ambiental del segundo periodo. Este nivel de calidad ambiental es el

mismo del cual disfrutan y obtiene utilidad los jévenes que nacen en ese periodo.

>3 Este supuesto es basico en los modelos de tragedia de los comunes. Es una forma especial de
expectativas, propia de la teoria de juegos.

> En sentido estricto, afectan el nivel de medioambiente que esta afectado por la contaminacion y por la
dindmica inherente al sistema natural.
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3.1.

Si los individuos son egoistas —no altruistas-, esta estructura es fuente de otra

externalidad intergeneracional, aparte del problema de contaminacion.

Varios estudios estandar de generaciones traslapadas han mostrado que el
altruismo no es suficiente para garantizar que la eficiencia dindmica de una
economia de generaciones traslapadas, atin en el caso extremo de altruismo de
tipo Barro o inclusive con un efecto de cuarto de espejos, es decir, con un
altruismo perfecto en dos sentidos —padre a hijos e hijos a padres-(Blanchard &
Fischer, 1989; de La Croix & Michel, 2002). En el estado del arte, se mostrd
varios ejemplos en los cuales el altruismo no garantiza una asignacion eficiente,
cuando se incluye variables ambientales en el modelo de generaciones
traslapadas. Por este motivo, no se estudia esta extension y se procede a estudiar
directamente el comando central (Jouvet, Michel, & Vidal, 2000). Claramente,
una sociedad altruista puede disminuir las externalidades pero no las puede

eliminar, por el problema de los comunes o del polizon.

Resultados del modelo descentralizado

Consumidores:

El problema del consumidor se resuelve con la técnica del lagranjiano —
se puede ver los detalles técnicos en el apéndice A.2.-. Se obtiene los siguientes

resultados:

. ~ (1+?"{t+11)c
D140 e

Esta ecuacion, es la ecuacion de Euler, o como distribuyen el consumo
los agentes entre su juventud y su vejez. Esta ecuacion, depende negativamente

de la impaciencia por consumir hoy y positivamente de la tasa de interés futura.

55

e, =

(rm"mif [ IJ) .

. 1 . . .,
(1+8) , en el caso de considerar una tasa de depreciacion de 1.
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Con la introduccion de la variable mt, el consumo presente y futuro, y el

ahorro, se definen asi:

c =(1+9)(W—m)
L (2+ 9) d ! (2'2)
_(T4ren)
C2y = Q2+6) (wy — my) 2.3)
Wy

T2 4

En los tres casos, la derivada del consumo presente y futuro y el ahorro
respecto a mt es negativa. Si se mantiene el medioambiente —se realiza una
inversion ambiental-, los niveles de estas tres variables caen. En el caso de que

se extraiga recursos naturales estos niveles crecen.

Ahora, definimos la nueva variable de control, mt:

2+6 _ -
(Wr | Ly]ﬁ[(l + HJA(C:CTID +(1-b)a,+ %‘f - g;(fD
me = ﬁ
(2+86) y+1 2.5)

La ecuacion (2.5) es el nivel de mt que un individuo escoge tomando

como exdgena la cantidad de mt escogida por los demas. Por este motivo, se

com

tiene como argumento a A+ , que se defini6 como el nivel de calidad
medioambiental resultado de la eleccion de mt de las demas (Nt - 1) personas.
Este nivel de ambiente, se toma como exogeno. Este mt puede ser visto como la

estrategia dominante de cada individuo. Ahora se obtiene el equilibrio Nash-

. 4C0m — 4 —a
Cournot para el nivel mt reemplazando: “'t A1) 7 9+1) en (2.5).

2+6 A
Wy — %[N{ﬁ-l)([l - b}ﬁ'r + % - Ekf)}

{(2+9)]€+1]+(2+9}§(N(H1)—1)

mg

(2.6)

&9



La ecuacion (2.6) es el nivel de mt individual, que escoge de manera no
cooperativa, cada uno de los consumidores en el tiempo t. Sus caracteristicas son

las siguientes:

dm; dm; dm; dm; dm; dm; —dmy

awe O are” S aad T atp) TV a < a <y,

La derivada de mt respecto al salario es positiva, esto significa que la
calidad ambiental es un bien normal. Alternativamente, tenemos que mientras
menor es el salario mas incentivos tengo para extraer o degradar el
medioambiente. La derivada respecto a la contaminacion es positiva, esto
significa que mientras las firmas contaminan mas los consumidores invierten
mas en mantenimiento ambiental —mayor abatimiento, reforestacion, etc.-; o se
disminuira la explotacion de recursos naturales. La derivada respecto a la calidad
ambiental en At es negativa, pues mientras mejor sea la calidad ambiental se
invertird menos en mantenimiento. La derivada respecto al nivel 4 , o el nivel
ambiental base —sin actividad humana- es negativa; la razon es andloga a la
derivada de At. El efecto de los parametros se vera en el estado estacionario. A
este nivel, se puede ver que la impaciencia afecta negativamente la inversion
ambiental y favorece la extraccion de recursos. También, se puede observar que
una mayor preferencia por el medio ambiente 7, afecta la inversion ambiental

positivamente y disminuye la degradacion.

Respecto a la derivada de mt sobre la poblacion, no podemos definir su
signo. Es decir, puede ser negativa o positiva. Por un lado, un mayor nivel
poblacional en Nt-1 —y por ende en Nt-, significa un mayor nivel agregado de
mt-1, lo que implica un mayor nivel de At®. Por otro lado, el problema de la
tragedia de los comunes o del bien publico, se acrecenta cuando existe un mayor
nimero de pobladores. Es decir, disminuye mt en caso de ser mantenimiento
ambiental y lo acrecenta si es explotacion de recursos. En el nivel estacionario,

N afecta negativamente al ambiente y su efecto es casi nulo sobre el capital.

%Y por la derivada de mt respecto a At, esto significa una mejoria del medioambiente disminuye los
incentivos para invertir en mantenimiento ambiental.
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3.2. Firmas:

Cada firma representativa maximiza su beneficio y obtiene las siguientes

condiciones de primer orden —los detalles técnicos se puede ver en el anexo A.3.:

CPO:
FL(K: Le) =wy;  Fy(Ke, Le) =1t
En términos per-capita:

ke - ke(@)k(" ™Y = we; (1- @)k{ = w7

ak* ™ = rs72.8)

3.3.  Equilibrio del mercado de bienes:

El equilibrio del mercado de bienes requiere que la demanda de bienes en
cada periodo sea igual a la oferta, o alternamente, que la inversion sea igual al
ahorro —Anexo A.4.- %

(1+n)kes = [Wr A

W} 2.9)

3.4. Dinamicas y estado estacionario:

Como el ahorro del periodo t es igual a la inversion del futuro, se
determina el comportamiento dinamico de la economia —detalles en el anexo

A.5.-, con un sistema de dos ecuaciones en diferencias —de at y kt-:

Comportamiento del capital:

.. =T —1,0=1
7 De nuevo, si existe depreciacion: '~ ' bruta(t) >

%% Por la forma de la funcién de utilidad escogida —logaritmica-, el ahorro es independiente de la tasa de
interés futura lo que hace irrelevante a la tasa de interés en el analisis dindamico y a la formacion de
expectativas sobre el rendimiento del capital. Esto permite aislar el estudio del presente estudio a las
restricciones ambientales.
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La evolucion dindmica del capital, queda determinada por esta ecuacion

en diferencias:

2+ 0)p] ]
(1-ayke =L w},]’g N(m)[u - b)a, + % - ekfﬂ

([’2+9]%+ 1)+(2 +9)%[N(”l) -1)

(1+m(2+6) (2.10)

(1 - a)kf -

kr+1 -

kew1 = H(ke, as)2.11)

Evolucién del medioambiente:

La evolucién dinamica del medioambiente, queda determinada por esta

ecuacion en diferencias:

. (2+6

bA (1-a)kf - [Ty}ﬁ[N(HI]

[1—b)at+ﬁ—ek§‘ +w
t

(1-b)a, + bﬁf‘ - ek;’ﬂ

(X 00 e 05 ey - 1

(1+n) (2.12)

Aie+1) =
ag-1) = U(ke, ac)p.13)

Crecimiento Poblacional:

N.=[1+ ?’I]N(r+1:|(2.14)

El crecimiento poblacional, para la mayor parte del analisis, se considera
nulo, y la poblacion estacionaria. Sin embargo, se realiza simulaciones

numéricas para el caso de crecimiento poblacional positivo —anexo B. 2-.

3.4. Estado estacionario:

Para encontrar una solucidon analitica, se considera una poblacion

estacionaria N, con una tasa de crecimiento cero (n=0) —detalles técnicos en el
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. . . — * _ _ *
anexo A.6.-. En estado estacionario, se tiene: @t Gt+1 =@ vy Kes1 =ke =k Este
problema es matematicamente complejo pero si se considera que, por definicion,
que b estd entre 0 y 1. Entonces, con una poblacion —N estacionaria-

suficientemente grande se tiene que:

Para un valor de 4, que sea cercano a los niveles de consumo per-

capita. Se debe recordar, que por la definicién del indice ambiental, 4 puede
tomar cualquier valor no negativo®. En el caso de fijar N en 1, eliminamos el
problema de la tragedia de los comunes. Alternativamente, se puede ver como
un gobierno que vive dos periodos (John & Pecchenino, 1994). En este caso, la
solucion puede ser encontrada s6lo por métodos numéricos —anexo B-. Cudndo
N es suficientemente alta el estado estacionario esta determinado por un sistema

de dos ecuaciones no lineales, en las variables a* y k*:

Se tiene el sistema:

-k _[“* - (L-D)a’ +ek*a}

2+6) . (2.15)

I{'*

(1-aqpe - 22 0F ;f]ﬁ[w(u ~b)a’ - ek*ﬂﬂ
a"=(1-b)a" -ek™ +w

_ B B
[(2+9]?+1j+(2+9)7(N—1) (2.16)

Este sistema tiene dos soluciones, la primera es trivial:

> Esta aproximacion permite tener una solucion analitica, ya que en caso contrario el capital estacionario
estard dado por un polinomio del tipo: 4"+ ¢k" +u=0,0<a<1 Eg decir, se requeriria establecer un
valor numérico para el parametro a y utilizar métodos numéricos. Efectivamente, se realizan simulaciones
numéricas del modelo. El error de la aproximacion de la soluciéon aqui presentada es decreciente en N,
creciente en b y en <. Claramente, es una muy buena aproximacion si consideramos que la poblacion
puede ser arbitrariamente grande, mientras que los otros parametros no.

% Esta valoracion puede ser de cero como en los modelos de: (John & Pecchenino, 1994; John et al.,
1995)
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K*=0;a"=0

Y la segunda solucion es:

L [ NB[w(l - a) - €] Jt-a
N2+ 6)8 + yblw
. [ NB[w(l - @) - €] TE-a| [w(l-a)-e]
[

N(2 + 6)B + bylw | [ v C +V8]ﬁ R b}

f]

Estos resultados dicen que el efecto de la poblacion sobre el nivel de k
estacionario es casi nulo, en cambio sobre el nivel de a —calidad ambiental per-
capita- es negativo. Se puede decir, que el control de la poblacion es positivo
para el medioambiente pero tiene pocos efectos sobre el nivel de capital fisico.
Se debe reconocer, que el crecimiento poblacional no se considera aqui, y
tampoco se endogeniza la poblacion. Por este motivo, no se tiene un caso fuerte
para politicas de control poblacional. De las simulaciones numéricas, -realizadas
en el apéndice B-. Se puede ver que aun con altos niveles de crecimiento
poblacional —geométrico-, se puede tener una economia que persiste en el
tiempo aunque no tiene un estado estacionario, si las tecnologias de abatimiento
son suficientemente altas —anexo B.2-. En casos extremos, se puede llegar al
colapso de la economia. A pesar de esto, un nivel poblacional alto empeora el
problema de los comunes y aumenta el efecto de las externalidades

intergeneracionales’ .

El efecto del paramero w es positivo sobre la calidad ambiental y
ambiguo sobre el nivel de capital. Es decir, una economia con una mejor

tecnologia de abatimiento, o un rendimiento natural alto, tiene un mayor nivel de

6! Se pueden pensar en extensiones al modelo, donde la fertilidad se afecte negativamente por una
disminucion de la calidad ambiental y por un nivel del ingreso per-capita. Esto, puede ser un mecanismo
de estabilizacion natural.
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calidad ambiental, como era de esperarse. El parametro e, que demuestra el nivel
de limpieza de la produccion o su eficiencia termodinamica —en uso de materia y
energia-. Aunque, estd limitado por la resilencia del medioambiente-, tiene un
efecto negativo sobre el nivel de capital y sobre la calidad ambiental. En otros
términos una economia con tecnologias limpias es mas rica y tiene mayor

bienestar.

Estos dos parametros —w y e- son muy importantes en el modelo ya que

si tienen cierta relacion pueden causar el colapso de la economia. Para que un

estado estacionario de k diferente de cero exista, se requiere que o(l—a)>e
Es claro, que si k* existe —es positivo-, a* serd positivo, ya que se cumple
o(l —a)>e  Estos dos parametros pueden ser afectados por politicas que
busquen mejorar las tecnologias para hacerlas mas limpias y con menos impacto
ambiental. También, se puede pensar en politicas de desmaterializacion de la

economia (Bartelmus, 2003).

El parametro ¢ , que es la participacion del capital en el producto, tiene
un efecto negativo sobre el nivel de capital estacionario y sobre el nivel de
calidad ambiental. Este resultado, se explica debido a que la produccion
industrial es contaminante —por la especificacion de la funcién de
contaminacion-. Es decir, mientras mayor sea la participacion del capital mayor
serd la contaminacién, lo que implica gastos en mantenimiento ambiental.
Entonces, existe un caso para incentivar las actividades de servicios, como el
turismo. Se debe aclarar, que un tratamiento mas profundo de este punto,
requeriria incluir capital humano y varios sectores. Este es el caso, del sector
agricola tradicional, que puede ser intensivo en trabajo pero que tiene efectos

negativos fuertes sobre el medio ambiente.
Sin embargo, se debe aclarar que estos parametros —w y e- estan

limitados por factores naturales que estan fuera del alcance de estas politicas,

como el rendimiento natural y la resilencia. Ademas, por las leyes de la
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termodinamica el parametro e nunca puede ser cero® (Georgescu-Roegen, 1971;
Choliz, 1999). Coémo se establecio en los supuestos del modelo, w y € en un
caso mds genereral pueden ser vistos como funciones. No obstante, un analisis
riguroso requerira un conocimiento del sistema natural, lo que corresponderia a

la economia ecologica.

Las preferencias también juegan un rol imporante, si son mas verdes, es
decir, 7 es alto, tenemos un menor nivel de k estacionario. Sin embargo, el
efecto sobre el nivel ambiental per-cépita es indeterminado pues, preferencias
mas verdes incentivan a mantener el medio ambiente pero una economia pobre
tendrd menos recursos para hacerlo. Alternativamente, bajos ingresos incentivan
la explotacion del medio ambiente. La pobreza ha sido mencionada como una
fuente de degradacion ambiental (Duraiappah, 1998). Sin embargo, la relacion es

compleja y depende de los demds parametros. Una economia consumista, con un

alto nivel de 7 , tiene un menor nivel de calidad ambiental —y tiene un efecto

casi nulo sobre el capital-.

La impaciencia también tiene un papel importante en la determinacion
del estado estacionario y afecta negativamente a los niveles de capital y también
de medioambiente. La tasa de impaciencia determina la intensidad de las
externalidades intergeneracionales. Este resultado, es de interés ya que los
tratamientos similares de generaciones traslapadas consideran economias que no
consumen ni ambiente ni bienes en el primer periodo —s6lo trabajan-. Estos
agentes s0lo consumen en la vejez (John & Pecchenino, 1994; Jouvet et al.,
2000). Esto en realidad implica un caso extremo, en el cual se otorga un peso de
cero al consumo del presente. Se puede ver que la relajacion de este supuesto no

es trivial.

Estos dos ultimos resultados, tienen implicaciones sobre las politicas de

concienciacion sobre el medio ambiente. Se puede ver, que aunque los

2 Q: , . .
62 Si se supone un e de cero se puede tener el caso estandar del modelo de generaciones traslapadas sin
contaminacion.
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individuos valoren mas el medio ambiente no pueden lograr un nivel mayor de
calidad ambiental. El problema de los comunes, evita que lo logren. Este
resultado es un caso de la llamada paradoja del aislamiento. En la cual, aunque
todos los individuos deseen lograr una mejor calidad ambiental no pueden
hacerlo. Es decir, se produce la tragedia de los comunes (Hardin, 1968). Este
resultado contradice los hallazgos de John & Pecchenino (1994), que no

considera el problema de la tragedia de los comunes.

Por otro lado, concuerda con los hallazgos de Jouvet, Michel, & Vidal
(2000), que si lo hace. Asi, las preferencias intertemporales, representadas por la
impaciencia de los consumidores, tiene un efecto negativo sobre los niveles de
estado estacionario. Se puede sugerir entonces, campafias enfocadas en el
cuidado del futuro de la humanidad, el altruismo intergeneracional y otras que
tengan el objetivo de disminuir la impaciencia por el consumo en la juventud.
Esto permite aumentar los niveles de mantenimiento ambiental y ahorro y lograr
un estado estacionario con mejores niveles de k y a —aunque no se logre la

eficiencia o la optimalidad en el sentido de pareto-.

Esta solucion puede ser directamente extendida al caso, en que exista un

factor tecnoldgico 7 que multiplica a la funcién de produccion:

1
TN W[w(l ) - s} (-

[Nw + b}(z +0)w

2+6 ©a
000 [ -

o [N (2 +},9:’5 s b}(z +O)w m

k=

El factor tecnoldgico, es tomado como exdgeno en el presente problema.
La economia en estado estacionario crece o decrece respecto a variaciones de
este pardmetro. También se pueden introducir choques externos por este factor.

Sin embargo, el tratamiento exdgeno ha sido uno de los puntos mas criticados
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de los modelos de crecimiento estdndar (P. M. Romer, 1990). Se realizard una
extension del presente modelo para el caso de externalidades positivas en la
produccion. Este modelo, no se soluciona analiticamente pero se presentan
simulaciones numéricas —Anexo B.-. El hallazgo més importante, es que bajo
ciertos pardmetros, aun con crecimiento endoégeno, no se puede garantizar
crecimiento indefido y en casos més extremos no se puede evitar el colapso de la
economia. También existen escenarios en los cudles el crecimiento del capital —y
del producto- es positivo, mientras el medioambiente es estable. Esto se explica,
porque la economia produce suficiente para cubrir el dafio ambiental causado

por la contaminacion de su producto creciente.

3.5. Dinamica local

El modelo se puede caracterizar por dos ecuaciones en diferencias de
primer grado en dos variables. Este sistema es no lineal. El procedimiento
estandar requiere que se realiza una aproximacion lineal aproximacion lineal —
se lo realiza en el anexo A.6-. Sin embargo, se prueba que el tipo de dindmicas
no se puede determinar en base al andlisis local —linealizacion- ya que no se
tiene un difeomorfismo. Es decir, el campo topologico linealizado no es
equivalente al del modelo no lineal (Shone, 2002)*. Se tiene un Det]/ =10 -
determinante del jacobiano linealizado cero-. Es decir, es un mapa no invertible

localmente. Si esto no se cumple, se requiere que la orbita de un punto y, del

, .o . e AVe, ooy A%y ..
mapa esté dado por una secuencia infinita {30’ Yo -0 A, } -y el mapa
p p y p

sea del tipo ¢hr>1 4_(Wiggins, 2003).

No se profundizara en el andlisis dindmico debido a la no linealidad y
complejidad del sistema. Un andlisis completo de las dindmicas requiere un
estudio del mapa topoldgico y de las bifurcaciones. Esto no se realiza de manera

formal. No obstante, se puede establecer de manera general, que debido a que J

% Se impone dos restricciones para que el campo topoldgico lineal se comporte igual al no lineal:

DetJ #0,1rJ #0

% Conjunto de Cantor.
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no es localmente invertible, aunque el mapa que determina el modelo —el sistema
de ecuaciones en diferencia- es continuamente diferenciable; el modelo puede
presentar una topologia compleja, mas atn caotica (Bischi, Gardini, & Kopel,
2000). Para saber el tipo de dindmica real, se realiza un analisis directo para el
presente modelo. En varias simulaciones numéricas —anexo B.-. Se muestran la
presencia de dindmicas no monotonicas para los niveles de capital y

medioambiente.

Este tipo de dindmicas, son cada vez mas comunes en la literatura
economica (Bischi et al., 2000; Junxi, 1999; Yokoo, 2000). Junxi (1999),
demuestra la posibilidad de dinamicas cadticas deterministas y de topologias
complejas en el modelo de generaciones traslapadas y medioambiente similar al
aqui presentado, de John & Pecchenino (1994). Ademas, se puede mencionar
que las dindmicas complejas son comunes a modelos de oligopolios en tiempo
discreto (Puu & Sushko, 2002). Cabe recordar que en el presente modelo, se

presenta un problema de tipo Nash-Cournot con una variable adelantada —At+1-.

Por formalidad se presenta el problema de linealizacién, a continuacion

—anexo A.7-:

ke-k* di; diz k(r—l) -k

a.-a dz1 dzz|ag-p-a 2.17)
dH(k", a’) 0H(k", a”)
T T
T t
avu(k*, a”) avu(k*, a”)
az) = T dpz = T
t t
apxz arn
] =
az1 daz;

Las dindmicas del modelo cerca del estado estacionario (k,a), queda

determinado por la siguiente matriz —detalles técnicos en el anexo A.7.-:
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| ak@VBN((w(1 - a) - e))

NB(1-b)

ouy[:(Z - 9]%1\’ - 1)
(@k“ D(w(l-a) -e))

.(2+9]£N+1
@+ oyNe)

Ahora se caracteriza la matriz:

17y = KBV ({1 = @) - )

wy((Z +0) gN - 1)
(1-b)

((2+6))€N+ 1]

(1-b)

wy((Z +0) gN + 1)

[(2 +0)

_ak" UpN((w(1-a)-e))

B+
N 1)(2.19)

(1-b)

e (uy[[Z +0) %N + 1]

NB(1-b)

[(2 +0)

P

?N+1]

(ak“ P (w(1 - a) - €))

wy((Z + Q]ﬁN+ 1)

& ([2 +0)

Se tiene:

B
Y

N+1j

Det] = 0(2.20)"

(2.18)

El polinomio caracteristico tiene dos autovalores o eigenvalores:”

P(u)=p?> = Tp+D
/,!1:2—'1”.]

fry =0

El caso no-hiperbolico requiere que el valor absoluto de cualquier de los

autovalores sea igual a 1 (de La Croix & Michel, 2002). En primer lugar,

reemplazamos k estacionario en la traza (2.19) y se iguala a 1:
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_(NBR+O)+by)
“T @+ OpN by

Por la forma de la funcion de produccién escogida, este caso esta
excluido del dominio del parametro « : 0 <& <1, Alternamente, igualamos la

trazay se igualaa -1:’

_-NpQ+6)+2- by
CETTNBR O by ’

Este caso también queda descartado. Ahora, debido a #1 = I'rJ s

menor a 1 en valor absolutoy #2 = 0 también, el modelo es localmente estable.
Alternamente, se puede analizar las dindmicas en base a la traza y determinante

de J (de La Croix & Michel, 2002). Una condicion necesaria y suficiente es:
1+D| > |T|, |D| <1

La matriz J cumple con esta especificacion. Ahora, si las dindmicas estan
determinadas por una secuencia infinita —ain con un mapa no invertible-
podemos determinar que el modelo es localmente estable. La prueba formal no
estd completa. Sin embargo, en las simulaciones numéricas el modelo ha
mostrado ser localmente estable —anexo B-, para varias combinaciones de
parametros. Las simulaciones numéricas y los graficos de las diferentes
dindmicas se utilizan en vez del andlisis estandar de diagramas de fase —

apropiado para casos hiperbdlicos y sin presencia de topologias complicadas-.

Para Junxi (1999), a pesar que la mayoria de los modelos con
medioambiente se restringen al analisis de los estados estacionarios, ignorando
por tanto las dinamicas transicionales hacia posiciones de largo plazo. Su
analisis es no trivial. Hay dos razones, segun este autor, por las cuales se puede
pensar que las dindmicas transicionales en los modelos que siguen la tradicion

neoclésica pueden ser muy complejas. En primer lugar, aunque los modelos con

101



41

medioambiente sean similares a los modelos de crecimiento estandar, donde el
concepto del estado de sostenibilidad ambiental corresponde al del estado

estacionario; existe una diferencia fundamental entre los dos tipos.

En los modelos con medioambiente existen dos fuerzas opuestas que se
balancean la una contra la otra hacia un nivel sustentable: Una fuerza negativa,
mediante la cual las actividades de los agentes como el consumo lastiman al
medioambiente; y una fuerza positiva, que consiste en el deseo de preservacion y
como esto afecta al ambiente. Es por este motivo, que el juego de estos dos
efectos opuestos, que estd generalmente ausente en los modelos de crecimiento,
dé lugar a dindmicas no triviales —y ademas complejas-. Es mds, se puede pensar
en una estructura de tipo impulso y respuesta que pueden llevar a dindmicas

oscilatorias —como se observa de las simulaciones numéricas apéndice B-.

Comando central

Planteamiento y solucion del modelo centralizado

Luego de haber establecido las condiciones de unicidad, existencia y
estabilidad, para el estado estacionario descentralizado, debemos calificarlo. El
siguiente paso, es el desarrollo del comando central. Se supone la existencia de
un planificador benevolente que debe maximizar la funcién de bienestar social

intertemporal:

t=0

Max f: (1+ R]_t_l{u[clt, A+ (1+ 9]_111(02“1, Atﬂ]}
(2.21)

Sujeto a®:
sa. KFL!'™® =K. +Ney, + Neg, + M,

A1) = (1 - b)Ae + bA - Pe + oM,

65 Para el analisis del comando central se considera el caso de 12 = 0,Nt = Ngyy = N,
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Las restricciones, incluyen la ecuacion de movimiento estandar del
capital, afiadiendo el mantenimiento ambiental. La segunda restriccion es la
ecuacion de movimiento del medioambiente®. Esta funcion de bienestar es
utilitarista y fija un peso para cada generacion de (1+R ", Este factor es muy
importante para el andlisis equidad y sostenibilidad como se vera mas adelante.
Se demuestra que so6lo un peso unitario o una R de cero puede cumplir

simultdneamente con criterios de eficiencia, equidad y sostenibilidad.

Esta funcion de bienestar utilitarista, fija un peso para cada generacion de
(1+R)", El parametro R, puede tomar los valores de cero -0- en el caso de que al
planificador le importe por igual todas las generaciones. Si R es positivo,
entonces el planificador central da mas peso a las generaciones presentes que a
las futuras. Finalmente, si R es negativo, el planificador dard mas peso a las

generaciones futuras que a las presentes.

El caso de R=0, es de especial interés, ya que permite obtener tanto la
regla de oro, o el nivel méximo de consumo y calidad ambiental que no afecte la
capacidad de consumo y calidad ambiental de las demds generaciones
(Blanchard & Fischer, 1989; de La Croix & Michel, 2002; Phelps, 1961). Esto es
la sustentabilidad débil. Ademas, se puede probar, utilizando una funciéon de
bienestar social de tipo CES —Elasticidad Constante de Sustitucion- en el caso en
el cual existe aversion cero a la desigualdad, que su solucion es equivalente a la

solucion centralizada cuando R es cero.

Utilizando, la ecuacion paramétrica de la utilidad y expresando en

términos per-capita la restriccion del capital, se tiene:

Max Eo (1+ R]"t'l[ﬁln e, +yInde+ (1+6) ("1](\,@111 oy +YIN Ay ﬂ

sa. ki=keqtcy, top Mt (2.22)

Ag+1) = (1 - b)A¢ + bA - Py + oM

% Se realiza el analisis de la economia con depreciacion igual a 1.
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Ateer) = (1= D)Ae + bA - eN - ki + w-Nmy () 53

Los detalles técnicos de la solucion estan en el anexo C. Las condiciones

de primer dan los siguientes resultados:

La ecuacion centralizada para mt —anexo C.1.-:

2+R

A A - bA+Pt}/w

M, = [[b - 1)4,

En téminos per-capita:

m —{[b—l)A 2+ K —bA+PNka}/wN
‘ ‘(1+R) T (229
dmg dm; dmy; dme
>0 < 0; < 0; Z
d(P;) dA; dA dN

El planificador central no respeta la eleccion de mt individual. Esto, no
sorprende, ya que por las caracteristicas del modelo descentralizado, se presenta
el problema de la tragedia de los comunes o del polizon. Esta eleccion del
planificador central puede ser vista como una solucién cooperativa a nivel
dinamico. El signo de las derivadas no cambia y las razones son analogas a las
presentadas en el caso descentralizado. Esta regla dice que se debe invertir en el
medioambiente si la calidad ambiental es baja. Luego, mt individual —
centralizado- debe compensar la cuota total de contaminaciones sobre el
parametro de eficiciencia del mantenimiento ambiental®’. Si la contaminacion es
alta se debe aumentar la inversion ambiental, pero si la eficiencia de abatimiento
mejora se disminuye la inversion ambiental. Ocurre lo inverso en el caso de la

explotacion ambiental®®.

57 Esta regla recuerda a las recomendaciones sobre la neutralizacion de las emisiones de CO2, de Gore.

% Es claro que los supuestos del modelo, implican ausencia de incertidumbre, y de la irreversibilidad en
los sistemas naturales. Lo que permite tener esta funciéon de mantenimiento y de explotacion. En este
sentido este modelo tiene una linea ambiental de sustentabilidad débil.
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Si b, que es la velocidad de estabilizacion del sistema natural, es alto, mt
se incrementa®. Esto significa que, si la regeneracion de los recursos es alta
entonces se puede explotar mas los recursos naturales. Esta regla es similar a las
recomendaciones estandar de la economia de recursos. En el caso de mt negativo
tenemos una relacion mas compleja. Si la depreciacion entropica es muy alta,
entonces la inversion medioambiental debe ser menor. Este caso puede
ilustrarse, con el riego de zonas desérticas para lograr cubrirlas de vegetacion o
alternativamente con el enriquecimiento de suelos. Si la erosion es demasiado

alta, la inversién ambiental debe ser baja.

En el caso centralizado, mt no depende de los pardmetros que
corresponden a las preferencias individuales sobre el medioambiente y el
consumo, tampoco estd presente la tasa de impaciencia individual. La poblacién
N tampoco tiene un efecto real sobre la eleccion de mt. Estos parametros, son los
que determinan la intensidad de las externalidades intergeneracionales, como ya
se establecid del analisis descentralizado. En cambio, tenemos el pardmetro R,
que representa el descuento intertemporal del planificador. Cuando R es cero, se
tiene la regla optima de mt. Se debe subrayar, que este planificador tiene un
horizonte infinito. Si se tiene un planificador con horizonte de un ciclo de vida,
se lograria eliminar el problema de los comunes a nivel estatico pero no a nivel
dinamico”’. Este punto es fundamental para generar politicas ambientales y

demuestra la relevancia del analisis dinamico.

La condicion —anexo C.1.-:

(1+6)
€1 =7 €2y
(1+R) " (2.25)

Esta ecuacion, muestra como el planificador asigna el consumo entre las
generaciones que estan viviendo en el mismo tiempo t. Es decir, entre jovenes y

viejos. Esta condicion, no cambia respecto a la solucion estdndar del comando

% Ya que la division de bA™/wN, tiende a cero.
70 Este punto estd completamente desarrollado en (John et al., 1995).
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central del modelo de generaciones traslpadas sin medio ambiente. El
planificador considera en este caso la impaciencia de los habitantes por el
consumo en su juventud. Si R es alto cae el consumo de los jovenes, es decir, se

afecta el consumo de las generaciones futuras.

La condicion:

wNy (2+R+0) |
F 1+01+R (2.26)

A1 = Cit|:

Esta ecuacion muestra el trade-off que existe entre medioambiente en el
tiempo t+1 y el consumo de los jovenes. El planificador central debe tomar
encuenta las preferencias de los consumidores por medioambiente, y por el
tiempo —impaciencia-. Si se tiene preferencias mas verdes se debe tener un nivel

mayor de calidad ambiental. El efecto de R es ambiguo.

Ahora se obtiene la ecuacion que caracteriza la asigancion de consumo

entre los dos periodos de vida de la misma generacion:

—1 (w—e)
(akﬂ ol +R))

€2, =Clr—1

a+0) @27

En el caso de depreciacion total del capital, tenemos la ecuacion (2.27).
Esta condicion, cambian en el comando central, respecto a la solucion estandar
del modelo de generaciones traslpadas sin medioambiente, ya que la asignacion
del consumo entre la juventud y la vejez no es equivalente a la solucion
descentralizada -(2.1)-"". De nuevo, las razones de este cambio muestran que el
planificador internaliza las externalidades entre las generaciones y elimina el
problema de no cooperacion del equilibrio Nash-Cournot presente en el modelo

descentralizado. Se puede observar, que si el parametro e disminuye aumenta el

' Cuando se iguala la tasa de interés con el producto margina del capital en t, la condicion de primer
orden del problema de la firma, en el modelo estandar de generaciones traslapadas se respeta la desicion
descentralizada.
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consumo en la vejez. Este hecho se da porque una economia menos
contaminante, puede invertir menos en abatimiento y puede asi mismo acumular

, . . 72
mas capital, teniendo un mayor consumo .

4.2. Estado estacionario y regla de oro

Se realiza el analisis de estado estacionario, -Anexo C.1.2- considerando:

€;C k' =cy5 005 k

Obtenemos la siguiente condicion, que establece que el rendimiento
marginal del capital —tasa de interés-, en estado estacionario. Esta es la regla de

oro modificada, para el capital ”*:

w(1+R) kel
(w-e) (2.28)

Cabe notar que la edad de oro’* no estd totalmente determinada, pues
falta la condicién de la calidad medioambiental. Ahora se obtiene el capital

estacionario que cumple con la regla de oro modificada:

L
alw-e) |[1-a

w(1+R) (2.29)

7 El caso en que e sea cero, es equivalente al problema estindar de generaciones traslapadas sin
medioambiente. Es claro que el supuesto de no generacion de contaminacion, omnipresente en los
tratamientos de generaciones traslapadas es irreal pues viola las leyes de la termodinamica. Este punto fue
una de las criticas fundamentales de (Georgescu-Roegen, 1971) al modelo de Solow y a la teoria de la
produccion neoclasica.

3 Con un poco de algebra se demuestra que si e es igual a cero, o no hay contaminacioén, entonces
tenemos la regla de oro es f'ik™ = [, que es idéntica a la regla de oro en el modelo de generaciones
traslapadas sin medioambiente. Este resultado se debe a que la version del modelo de generaciones
traslapadas sin medioambiente es un caso especial en el cual no existe contaminacion —lo que es
imposible-.

7 Se utiliza el término edad de oro o era dorada, para referirse al estado estacionario en el cual se cumple
la regla de oro verde aqui derivada.

107



w=e, k=07

La existencia de este estado estacionario se garantiza si w >e; esta

condicién es similar a la de la existencia de un estado estacionario no trivial, en

el caso descentralizado - @(1 — @) >e _ Egta relacion, es una muestra de los
limites que impone la introduccion de variables ambientales al modelo de
generaciones traslapadas. Nisiquiera un planificador central que elimina el
problema de la tragedia de los comunes y el del polizéon, ademas de las
externalidades intergeneracionales, puede garantizar que la economia no colapse

si no se cumple la condicion establecida.

Esta condicion, implica que si la eficiencia termodinamica de la
produccion, es demasiado baja, o alternamente, la tecnologia es sucia o
intensiva en uso de recursos y energia —un parametro e alto-; y el rendimiento
natural y las tecnologias de mitigacion son muy bajas —un w bajo-; no existe un
estado estacionario y la economia colapsa. Este resultado, hace relevante el
estudio empirico y la medicion de estos parametros.’® Se tiene un caso especial,
cuando tenemos @ =€, tenemos un capital estacionario de cero - k=0-) y la
economia vive so6lo de la cosecha del capital natural. El interés en este caso es
limitado, ya que con esta condicion sobre los pardmetros el estado estacionario

descentralizado no existe.

Ahora se analizara el efecto del descuento intergeneracional en el nivel

de capital estacionario:

a

dk 1 (a'[a)—e] T-a a(e - w)
dR 1-aw(1+R)| w(1+R)*230)

7 Siw es igual a e el capital estacionario es cero. Es decir, la economia no existe.

76 Para el caso ecuatoriano se ha medido la eficiencia energética —e- y se ha encontrado un valor de 0.69
promedio para las ultimas décadas (Falconi, 2002). La medicion del parametro w es mucho mas compleja
y requiere establecer un proceso de valoracion ambiental que agregue los diferentes tipos de capital
natural y establezca una tasa de rendimiento agregada, lo que es un problema complejo.
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dk
—<0:w>e

dR

Mientras mas alto sea el descuento intertemporal mas bajo sera el nivel
de capital estacionario. Si R es negativo, el nivel de capital de estado
estacionario aumentard. El caso de R cero o perfecta equidad intergeneracional,
nos da el capital dorado, que garantiza la sostenibilidad débil del modelo. En el
caso de que todas las generaciones sean consideradas como iguales por el
planificador central —R igual a cero-, tenemos el capital dorado de equidad
intergeneracional Koro. -

1
[MT‘“ =k, R=0

w (2.31)

Para caracterizar la era de dorada —modificada- de la economia se

escriben los niveles de consumo en la juventud y la vejez:

wN

[1+(1+R]+ (2+R]J
(1+6) “(1+R) (232

K - jes 24

c1 =

afW = bA
__a+R ]
2= = - -
(1+6) +[1+R]+ (2+R)
(l (1+6) S (1+ R]J (2.33)

¢ = y(2+R+8)
- pa+0)

77 En el caso que se considera una depreciacion de cero, se encuentra un capital dorado cero que solucion
no es trivial, ya que la economia se convierte en una economia de cosecha. El consumo y la calidad
medioambiental son positivos —Anexo C2-.
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El nivel de consumo, de los jovenes en estado estacionario es menor, si R
es alto. En el caso de los viejos el efecto de R es ambiguo. Si el capital es mayor
también lo sera el consumo. También podemos observar que si las preferencias

son mas verdes el consumo baja en los dos periodos de vida.

La calidad ambiental en estado estacionario que satisface la regla de oro

modificada es:

[ka(%)_k““%] oy 2+R+6)

AR [7Q+R+®]CR\ | B (1+ 61 +R
(1+(1+9)+[ﬁ(1+6’) ](HR)) A a+O1+R)

o=

(2.34)

La identidad (2.34) determina el nivel estacionario del comando central,
para la calidad medioambiental per-cépita. La condiciéon de existencia es la
misma del capital estacionario. Este nivel de calidad ambiental satisface la regla
de oro modificada. Es dificil determinar el efecto de R sobre el nivel de calidad
ambiental per-capita’®. Sin embargo, ya que la calidad ambiental depende
positivamente del capital estacionario, se determina que un R o descuento mas
alto, determina un menor de nivel de calidad ambiental en nivel estacionario. El
caso de mas interés se da cudndo R es cero. Asi, se puede tener directamente la
segunda condicion, para caracterizar totalmente la era dorada de la economia
donde se tiene el mayor nivel de consumo y calidad ambiental que no afectan el

consumo de las demas generaciones —cudndo R es cero-:

afW—e bA oy |
|k ( 1] )_k+a)N”ﬂ+2}/] ~ fore (2.35)

La era dorada de la economia, con equidad intergeneracional perfecta,

queda determinada por el nivel de capital dorado y calidad ambiental dorada, asi:

7 Se realizan simulaciones numéricas para diferentes combinaciones de parametros.

110



fa(w-e)|1-a

w = kOT"O
ka(w_e) . bd]] oy ca
] @ oN ||f+2y

Este resultado establece el nivel que un planificador central, que da igual
peso a cada generacion, dadas las tecnologias, restricciones y preferencias — con
total depreciacion del capital fisico’ -, escoge de capital y calidad ambiental pér-
capita, en estado estacionario. EI parametro alfa, que representa la partcipacion
del capital en la produccion, tiene un rol positivo sobre el nivel de estado
estacionario de capital y medioambiente. Esto contrasta fuertemente con el
efecto que tiene en la economia descentralizada. El planificador central de
horizonte infinito es capaz de internalizar todas las externalidades y por este
motivo, puede neutralizar los efectos de la contaminaciéon de la produccion
industrial e invertir lo suficiente para lograr un mayor nivel de capital en estado

estacionario.

La eficiencia de abatimiento —y rendimiento natural-, representados por
el pardmetro w, tiene un efecto positivo débil sobre el nivel de capital y la
calidad ambiental que depende de su relacion con el parametro e —el grado de
limpieza de la produccion-. Si el radio e/w es menor a uno se garantiza la
existencia de la economia, y mientras este radio tienda a cero, k y a estacionarios
se incrementan. En el caso centralizado, el efecto de cambios en w y e, es mas

grande que en el caso descentralizado. Cabe notar que N, o la poblacion

™ En el caso que no se considera depreciacion del capital, se establece una economia de cosecha en
estado estacionario. Anexo C.2. Es decir, hay lugar para politicas extremas de decrecimiento o
simplemente no se debe acumular capital. Es claro que poblaciones de la Amazonia o de Africa, viven en
economias de cosecha. Estas economias son claramente mas igualitarias y son sostenibles. Pero son
también mas pobres y vulnerables al ataque de otras poblaciones.
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estacionaria no es un argumento del capital estacionario centralizado —lo que

muestra la eliminacion de la externalidad propia de la tragedia de los comunes-.

Por otro lado, N estd presente en el nivel de estado estacionario per-
capita de calidad ambiental. Sin embargo, dado que N puede tomar valores
arbitrariamente grandes en comparacion a los demas parametros, no tiene un
efecto real sobre este nivel —ya que entra en el denominador de un término
puramente aditivo que es cercano a cero-. Las preferencias tampoco son
argumento del estado estacionario del capital. En el caso del medio ambiente,
preferencias mas verdes implican un mayor nivel de calidad ambiental. Unas
preferencias con mas peso en el consumo, implican un menor nivel de calidad

ambiental.

Estos resultados, dicen que las politicas ambientales y macroecondémicas
deben ser consideradas en conjunto. La era dorada o regla de oro verde, aqui
derivada, tiene dos condiciones que incluyen la calidad ambiental y el nivel de
capital fisico. Luego, se establece que la prioridad debe ser evitar el colapso de
la economia, mejorando las tecnologias de abatimiento y disminuyendo el
impacto ambiental de las actividades humanas sobre la naturaleza —parametros
w y e-. En este caso w y e son parametros, pero como se explicé son en realidad
funciones, que pueden tener como argumentos a la inversion en investigacion y

desarrollo ambiental.

En segundo lugar, las politicas de internalizacion de externalidades
ambientales deben ser vistas en un marco dindmico y de largo plazo. La
naturaleza tiene tiempos distintos a los tiempos de vida humana. La
internalizacion a nivel estético es insuficiente —en nuestro modelo basta con fijar
N en 1, para eliminar el problema de los comunes a nivel estatico-. Cuando se
tiene gobiernos miopes, las externalidades intergeneracionales siguen presentes.
Este resultado es similar al de (John et al., 1995). El modelo de generaciones

traslapadas permite capturar esta diferencia en los horizontes temporales y
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demostrar la expansion de las ineficiencias estaticas —externalidades ambientales

y tragedia de los comunes- a nivel dinamico.

Regla de oro verde o edad de oro

La definicion de regla de oro, dicta que el capital dorado es aquel que
maximiza el consumo; sin afectar el consumo —o la capaciad de consumir- de las
demas generaciones. Asi, una economia que cumple la regla de oro, cumple
también el criterio de sostenibilidad débil (Phelps, 1961; Sudhir & Sen, 1994).
En la presente investigacion, se extiende esta nocion a una era dorada que
considera conjuntamente la regla del oro del capital y a la calidad
medioambiental. Esta era dorada, se llama también regla de oro verde y ya ha
sido determinada en un andlisis de tiempo continuo por otros autores (Beltratti,
Chichilnisky, & Heal, 1993). Se debe encontrar, los niveles mantenibles de
manera indefinida para los cuales se maximiza la utilidad —en estado
estacionario-. -El problema se desarrolla en el anexo D y se lo hace de manera
general para cualquier funcion de utilidad y funciéon de produccion-. Se prueba
formalmente, que la solucion centralizada del modelo satisface las condiciones

de la edad de oro para un descuento unitario —R es cero-.
Se derivan las siguientes condiciones:
-1
ui(cr, A) = (1 +6) ui(ez, A)(2.36)
En la condicién (2.36) se observa la asignacion optima entre el consumo
de los jovenes y los viejos. En este caso, los viejos consumen menos en relacion
a su impaciencia por consumir en su juventud. Esta condicion es idéntica a

(2.25) del modelo centralizado cuando R es cero.

Se tiene la condicion sobre el capital, considerando dos casos para la

depreciacion del capital fisico:
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La condicion (2.37), para los dos casos considerados se transforma en:

(k) :0?-‘5:0(2.38)
'K)=———6=1
/) (w —e) (2.39)

La condicioén (2.39) es equivalente a la obtenida del caso centralizado, lo
que muestra que el uso de formas especificas de utilidad y de produccion no
cambian sustancialmente las conclusiones. El caso especial de (2.38), es una
curiosidad tedrica que ocurre cuando el capital fisico no se deprecia —
desarrollado en el anexo C.2.-. La regla de oro en ese caso dice que la tasa de
interés de la economia de largo plazo debe ser cero —con poblacion estacionaria-.
En el caso de una funcién de produccion Cobb-Douglas, se requiere que el
capital estacionario sea cero, otras tipo de formas funcionales pueden ser menos

restrictivas y evitar la conclusion de una economia de cosecha™.
Respecto al medioambiente se deriva la condicion:

uy(c1, 4) b-0
wN (2.40)

us(c1, A) + (1 +60) tuy(c, A) -
Se establece que cualquier economia —-modelo- que en estado
estacionario, cumpla simultdneamente con (2.36), (2.37) y (2.40), satisface la
condicion de la regla de oro verde o edad de oro. Cuando el horizonte de

planificacion es infinito, o el numero de generaciones se extiende al infinito, esta

% Este caso especial de economia de cosecha o de bajo capital, se presenta como curiosidad teérica, ya
que el supuesto de no depreciacion muestra tener efectos fuertes sobre las conclusiones. Es decir, sirve
como el caso limite para considerar el efecto de la depreciacion sobre la calidad ambiental. Un analisis
completo de este punto requiere implementar el concepto de balance de materiales que va mas alla del
campo de estudio de la presente investigacion.
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condicion —edad dorada- determina el nivel maximo de utilidad que puede
tenerse con un nivel infinitamente mantenible de calidad ambiental y capital.
Cualquier a y k que cumplan estas tres condiciones seran denominadas como los

niveles dorados de calidad ambiental y capital en términos per-cépita.

Si el capital o la calidad ambiental es diferente de los niveles dorados,
serd dindmicamente ineficiente y no cumplirdn con el criterio de optimo de
pareto —eficiencia-. En el presente modelo, ademas, se prueba que si a o k son
diferentes de los niveles dorados, la economia no es equitativa y tampoco es
sustentable. Entonces, se establece, que en el presente modelo la condicion
necesaria y suficiente para que una economia sea dindmicamente eficiente,
equitativa y sostenible —bajo ciertos criterios-, es que satisfaga la edad de oro en

estado estacionario.

Las condiciones (2.36) y (2.37) son cumplidas por el comando central y
son directamente observables en las condiciones de primer orden, cuando R es
cero o no hay descuento intergeneracional. La condicion (2.40) requiere utilizar
una funcién de utilidad especifica, para poder observarla de mejor manera.

Utilizando la funcion logaritmica utilizada a través del presente trabajo se tiene:

ywb (2 + 6)
cp————— =

=a
B o(1+0) (a4

La condicion (2.41), es cumplida por el comando central en sus
condiciones de primer orden —mt-, cudndo R es cero — y para cualquier valor de
la tasa de depreciacion-. Es equivalente a la ecuacion (2.26) Ahora, queda
demostrado que la unica solucién que cumple la regla de oro verde o edad de oro

es el comando central sin descuento intertemporal —R es cero-.
La solucion de la regla de oro -sin descuento intertemporal-, cuando el

capital no se deprecia, plantea una economia de cosecha —anexo C.2.-. Este

resultado limitante, se prueba, depende del supuesto de no depreciacion del
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capital fisico. En un modelo estandar, este supuesto no tiene mayores
implicaciones, sin embargo, en el presente modelo es relevante. Se debe
recordar, que cada periodo t, es aproximadamente 30 afios —la mitad del ciclo de
vida-, lo que permite establecer el supuesto alternativo de depreciacion total del

capital o una tasa de depreciacion de 1.

Este supuesto —d es cero- es estandar en los modelos de generaciones
traslapadas actuales (de La Croix & Michel, 2002). Se debe aclarar, que el
capital depreciado no tiene valor econdmico pero fisicamente no desaparece, se
convierte en desechos, que afectan al sistema ambiental. En este caso, se
considerard que una parte del producto es ahorrada y no se convierte en desecho.
Entonces, la funcion de contaminacién puede mantener la misma
especificacion®. Este supuesto, posibilita la existencia de un capital dorado

positivo, menos limitante que la economia de cosecha.

Dinadmicas del comando central

La estabilidad del estado estacionario del comando central —regla de oro
modificada-, asi como la caracterizacion de las dinamicas no se estudia en el
presente trabajo. Suponemos que es estable, ya que el interés esta en el analisis
de optimalidad, equidad intergeneracional y sostenibilidad del modelo
descentralizado. Una aproximacion intuitiva de la estabilidad local se describe

desde la ecuacion (2.24):

e =| (b - DA~ bA + eNKE [N
me = (. )5[1+R) eNk, /w

Esta ecuacion, junto a las restricciones del modelo, determina el

mecanismo de convergencia de economia. Asi, se puede ver que una desviacién

81 Si este supuesto no se mantiene, la funcién de contaminacion tiene que aumentar un factor aditivo
finito. Una modificacion de este tipo, llama a un estudio mas profundo del balance de materiales, propio
de la economia ecologica.
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positiva del nivel estacionario de At causara una disminucion de mt lo que dejara
mas recursos para invertir y consumir en ese periodo. Ahora, un mayor nivel de
capital kt+1 —via contaminacion Pt+1- y un menor nivel de mt, causan una
disminucion de At+1. Esta disminucion de At+1, a su vez aumenta el nivel de
mt+1, lo que disminuye los recursos para consumir e invertir, reduciendo el
nivel de kt;» Lo que ocurre es una convergencia al estado estacionario, aunque
pueda presentar oscilaciones®. Esto no es una prueba formal. Sélo se establece
un mecanismo econdmico por el cual la economia centralizada es
dindmicamente estable. El andlisis completo del comando central se deja para

futuros trabajos.

El caso de una convergencia oscilatoria en un comando central ha sido
encontrado en modelos de generaciones traslapadas con externalidades entre
generaciones —habitos en el consumo-, por de La Croix & Michel (2002). Este
caso es interesante, ya que implica la llamada monstruosidad utilitaria, o el
sacrificio del bienestar de algunas generaciones para aumentar la sumatoria total
de las utilidades. En el articulo de La Croix & Michel (2002) en particular, se
encuentra la posibilidad de convergencia oscilatoria hacia el estado estacionario
aun en el caso de un R cero, o igual peso intergeneracional. Este punto, es
relevante ya que un planificador central utilitario, aunque le importen por igual
todas las generaciones, a nivel dinamico, causa trayectorias que podrian ser
consideradas poco equitativas o justas (Brechet & Lambrecht, 2005; Rawls,

1971c).

Analisis de 6ptimo paretiano:

Una asignacion es posible o alcanzable si —y solo si- esta dentro de la

frontera de pareto, esto es respecto a una funcion social objetivo que es la suma

%2 El caso de una convergencia oscilatoria en un comando central ha sido encontrado en modelos de
generaciones traslapadas con externalidades entre generaciones —habitos en el consumo-, por de La Croix
& Michel (2002). Este caso es interesante, ya que implica la llamada monstruosidad utilitaria, o el
sacrificio del bienestar de algunas generaciones para aumentar la sumatoria total de las utilidades. En el
articulo de Croix & Michel (2002) en particular, se encuentra la posibilidad de convergencia oscilatoria
hacia el estado estacionario aun en el caso de un R cero, o igual peso intergeneracional.
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ponderada de las utilidades de los consumidores, en el cudl los pesos son
numeros no negativos, y que no todos sean cero (Bewley, 2007). Esta funcion
ranquea las posibles asignaciones y define toda la frontera de posibilidades de
utilidades de pareto. Es una condicion necesaria de dptimo pareto —posibilidad
de existencia-, que implica comparaciones intergeneracionales de utilidad (Mas-
Collel et al., 1995; Bewley, 2007). La funcion social, de comando central
desarrollada, cumple con estas caracteristicas, para todos los valores positivos de
R y para R cero®. En este caso, se puede encontrar un R tal que la solucion

descentralizada es posible —esta dentro de la frontera de pareto-.

Se recuerda, la definicion estandar de optimo de pareto, en la cual una
asignacion es pareto Optima si no es pareto dominada por ninguna otra
asignacion —posible- (Mas-Collel et al., 1995). En este caso, es suficiente con
demostrar la existencia de una asignacion que domine en el sentido de pareto a
la asignacién descentralizada para establer que no es Optima. La asignacion
descentralizada, serd pareto Optima si no existe otra asignacion en la cual se
pueda mejorar el bienestar de alguna generacion sin perjudicar el bienestar de las

demas (Mas-Collel et al., 1995).

Asi, el problema de la optimalidad en el sentido de pareto se reduce a
demostrar la inexistencia de una asignacion que domine en el sentido de pareto a
la solucion descentralizada. Equivalentemente, se establece que la asignacion
descentralizada estacionaria no es pareto Optima si no coincide con la solucién
de la edad o era dorada, que maximiza la utilidad de las generaciones en estado
estacionario — que se demostr6 es equivalente a la solucion centralizada cuando
R es cero- (Blanchard & Fischer, 1989; de La Croix & Michel, 2002). Ahora, el

ejemplo evidente es la asignacion centralizada cuando R es cero.

Formalmente, se prueba —anexo E- que la asignacion de estado
estacionario descentralizada no es soluciéon del comando central —cuando R es

cero- y por ende es pareto dominada por esta ultima. Se plantea una

% Cumple también para valores negativos de R menores a la unidad en valor absoluto.
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demostracion de reducciéon al absurdo en el anexo E. La economia
descentralizada puede alcanzar —bajo ciertos valores de los parametros- el nivel
de capital dorado. No obstante, falla al cumplir la segunda condicion de la regla
de oro verde o era dorada, que corresponde al medioambiente. Queda
demostrado, que la asignacion descentralizada de estado estacionario no es
optimo de pareto, pues se sobredegrada el medioambiente o se submantiene el

medioambiente. Esto ocurre por las externalidades e imperfecciones de mercado.

*
kdes = koro

oro = Ades

Se prueba —anexo E- que cuando la poblacion tiende al infinito, ninguna
asignacion descentralizada es pareto optima en el sentido débil. Asi, el problema
de los comunes —bien publico-, se empeora con una poblaciéon mayor, alejando a
la asignacion descentralizada de la frontera paretiana. La impaciencia por
consumir también tiene el mismo efecto, debido a que aumenta las

externalidades intrageneracionales:
Ages = O,N — o0

s () S R

Estos casos extremos, sirven para ilustrar que una poblaciéon grande y una

impaciencia alta afectan negativamente a la eficiencia de la economia y reducen

el nivel de calidad ambiental hasta su nivel de cero.

También se presenta el caso en el cudl no existe el problema de los
comunes, es decir existe un gobierno de vida corta —del mismo tiempo de una
generacion- o un mecanismo de cooperacion intrageneracional que elimine la
tragedia de los comunes. También se supone que la impaciencia por consumir
hoy sea cero. Se demuestra que esa economia puede no alcanzar el 6ptimo de

pareto —Anexo E-:
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Qeen > Ages, N — 1,686 = 0

Este resultado es analogo a la ineficiencia dindmica estandar, presente en
los modelos de generaciones traslapadas estandar. El hecho de que la asignacion
pueda fallar en ser Optimo en el sentido de pareto, ain cuando no existan
imperfecciones de mercado, se deriva del hecho del numero infinito de
generaciones (Blanchard & Fischer, 1989; de La Croix & Michel, 2002; D.
Romer, 1989).

Queda demostrado que la asignacion en estado estacionario del modelo
descentralizado, no es optima en el sentido débil de pareto. Intuitivamente, el
modelo descentralizado presenta fallos de mercado: el problema de la tragedia
de los comunes, la del polizon; la presencia de externalidades
intergeneracionales y finalmente el horizonte miope de los agentes, que impone
la estructura del modelo de generaciones traslapadas. Ahora, se establece que
aunque el capital descentralizado alcace su nivel dorado, el medioambiente es
sobredegradado o submantenido. No se puede excluir los casos, en los cuales el
capital se sobreacumula y el medioambiente se subacumula. Tampoco el caso de

que se subacumule tanto capital como medioambiente.

Extendiendo, este razonamiento, de optimalidad estacionaria, se puede
decir que las trayectorias dinamicas del modelo descentralizado no son 6ptimas
en el sentido de pareto. Se ha probado (de La Croix & Michel, 2002), que si hay
subacumulacion las trayectorias dinamicas son optimas en el sentido de pareto,
si hay sobreacumulacion no lo son. La razén es simple, ya que si hay
subacumulacion no hay forma en que se pueda mejorar la trayectoria dinamica

por definicion, en cambio si hay sobreacumulacion si existe esa posibilidad.
Se analiza el caso en que se alcanza el nivel dorado de capital en la

economia descentralizada, igual para los dos casos, entonces la calidad

medioambiental puede ser s6lo subacumulada. En este caso, las trayectorias son
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eficientes en el sentido de pareto, por las razones expuestas. Este resultado
recuerda el equilibrio de Nash en el cual los agentes racionales, en este caso
generaciones, son incapaces de alcanzar el optimo de pareto aunque actien de
manera racional —y Optima-. Este caso demuestra que una economia puede
cumplir la regla de oro simple —nivel de capital dorado- y ademads tener
trayectorias dinamicas eficientes y a pesar de eso subacumular calidad

ambiental. Asi se observa la naturaleza de la regla de oro verde o edad dorada.

De la discusion anterior, se determina que existe un caso para la
intervencion del Estado para mejorar la eficiencia tanto en las trayectorias como
en el estado estacionario. En la presente investigacion, no se recomienda
politicas especifica, que pueden ser: impuestos, subsidios, permisos, controles,
etc; que permitan descentralizar el Optimo de pareto y eliminar las
imperfecciones de mercado. Simplemente se dice, que cualquiera sea la politica
implementada debe disefiarse e implementarse para considerar un horizonte
infinito —acorde al tiempo de vida de la naturaleza y de la humanidad como un
todo-. Se prob6 que aunque se internalicen las externalidades a nivel estatico, se
puede seguir siendo ineficiente. En resumen, se dice que cualquier politica
ambiental debe ser de largo plazo, para tener efectos reales sobre la eficiencia de

la economia.

Ademas cabe mencionar, que el Optimo paretiano no tiene
consideraciones de equidad o justicia. Es so6lo una condicion de eficiencia. Se
debe subrayar también, que establecer comparaciones entre las utilidades
intergeneracionales, puede ser éticamente indefendible (Rawls, 1971¢; Ramsey,
1928). Para responder a estas inquietudes se discute la equidad y la

sustentabilidad de los resultados obtenidos.

Analisis de equidad intergeneracional

El criterio de pareto, implica sdlo eficiencia y no tiene consideraciones

de equidad (Mas-Collel et al., 1995). Asi, una economia eficiente, puede no ser
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equitativa, y una economia equitativa puede no ser eficiente. Entonces, se
desarrolla un criterio alterno para determinar la equidad del la solucion
descentralizada y del comando central. La discusion de lo que es justo y
equitativo en sentido intergeneracionl es una discusion profunda que rebasa a la
economia y la delimitacion de la presente investigacion®. En este trabajo, se
intentara instrumentalizar algunas nociones de equidad comunmente aceptadas.

En especial una interpretacion de igualdad fuerte —maxmin intertemporal-.

Una funcion de bienestar especial, permite ver las actitudes sobre la
equidad, ajustando un solo pardmetro es la funcion de elasticidad constante de
sustitucion —CES-; o también conocidad como de aversion relativa al riesgo, en
este caso aversion a la desigualdad -CARA-. Es facil mostrar —anexo F-, que la
solucion del planificador central desarrollada aqui, cuando R es cero, es
equivalente al caso de una funcién de bienestar social CES o CRRA, cuando la
elasticidad o alternativamente la aversion a la desigualda tiende a cero. Si la
aversion a la desigualda es infinita este tipo de funcidén se transforma en la
funcién de bienestar de Leontief. Este tipo de funciones de bienestar social —
Leontief, ha sido utilizada como una interpretacion del principio de equidad

rawlsiana.

Se parte de una funcion de tipo CES. Ahora el problema queda definido

asi
- . (1-p)
Max )] [u(clt, A) +(1+60) u(ey, AHQ} .
£=0

sa. ke + ki =keq+cy, ¥op + 0

Ags1=(1-Db)A; + bA-eN- ki + w- Nmy,

En el caso en que el parametro p sea cero, tenemos que las condiciones

de primer orden de este problema; son idénticas a las condiciones de primer

% En los anteriores capitulos se presentd varias consideraciones teoricas sobre equidad intergeneracional.
% El desarrollo completo de este problema esta en el anexo F.

% Es una funcion de bienestar social tipo CES, que maximiza la suma infinita ponderada exponencial de
la utilidad de un individuo, o en este caso, generacion representativa.
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orden del comando central utilitario cuando R es igual a cero —-R=0- -Ver anexo
F. para detalles técnicos-. Esta afirmacion se puede observar de manera directa
al reemplazar en las condiciones de primer orden de este problema. Este
resultado, implica que una en estado estacionario, la economia que garantiza la
equidad —en un sentido de utilitarista- entre generaciones, es decir, que resulta de
la solucion del problema cuidndo la aversion a la desigualdad es cero, es
precisamente la regla de oro y ademas soluciona el comando central cuando R es

. 8
cero —es eficiente-"’.

Se establece, entonces que la economia descentralizada es incapaz de
garantizar la equidad intergeneracional aun cuando la aversion a la desigualdad
es cero. Esto se da, ya que esta condicion de equidad requiere que se alcance el
optimo de pareto. Se probd que la economia descentralizada no es eficiente. Esta
solucion se puede interpretar como una implementacioén del velo de ignorancia
de Harsanyi (1953, 1955) *, que implica el tomar en cuenta la actitud frente al
riesgo de los contratantes en el velo de ignorancia. En este caso, se podria
interpretar como la solucion de una sociedad neutral al riesgo de nacer en una

generacion con niveles arbitrariamente bajos de capital y medio ambiente.

En el caso de que la aversion a la desigualdad sea infinita, los resultados
cambian fuertemente. En este caso, se puede considerar que niveles bajos de
estos dos acervos —capital fisico y natural- pueden implicar una amenaza para la
existencia de los individuos. La funcién de bienestar de Leontief, ha sido
utilizada para implementar el principio de la equidad rawlsiana a nivel
intergeneracional (Mas-Collel et al., 1995; Arrow, 1973; Pezzey & Toman,
2002; Solow, 1974).

La funcion de Leontief es un caso limite (Mas-Collel et al., 1995):

%7 Estos resultados son ciertos en el caso de una poblacion estacionaria N.

% La sumatoria de todas las funciones de utilidad esperada de cada generacion al ser sumada solo admite
un coeficiente unitario, por definicion de probabilidad. £ = 1. Con p como la probabilidad de nacer en
un tiempo t. Un tratamiento formal de un velo de ignorancia con incertidumbre y riesgo puede ser
encontrado en (Lambert, 2001).
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W= f ulf = min(U;) © p — o
t=0 (2.42)

Aplicando el caso limite a las condiciones de primer orden —Anexo F-, se

tiene:

U1 =Up— “(2.43)

La condicidon (2.43), implica que el nivel de utilidad debe ser el mismo
para todas las generaciones. Es decir, se tiene perfecta igualdad
intergeneracional. Las demds condiciones de primer orden quedan indefinidas
pues implican operaciones con cero e infinito. La maximizaciéon de un funcion
social de tipo Leontief, que es equivalente a una preferencia extrema del
planificador por la equidad intergeneracional, requiere que la utilidad
intergeneracional se mantenga constante. Una solucidn directa implica aplicar el

caso limite para la solucién general de la CES®.

Se debe diferenciar dos partes del andlisis de perfecta equidad o igualdad
entre generaciones: el andlisis dindmico y el andlisis de estacionario.
Intuitivamente, solo en estado estacionario se cumple la igualdad, si: no existen
cambios tecnologicos exdgenos, ni descubrimiento de nuevos recursos, ni
crecimiento poblacional, que alteren la asignacion estacionaria. De este
razonamiento se deriva que ninguna trayectoria descentralizada cumple el
criterio max-min, pues no se puede garantizar que el bienestar se mantenga igual
en cada tiempo. Existe el caso especial de una economia cuyas condiciones
iniciales sean las de estado estacionario. Esta economia sera por definicion

igualitaria —aunque su existencia es improbable-"’.

% Este es un problema complejo que no se intentara solucionar, por la presencia del infinito tanto en la
sumatoria como en los términos de la sumatoria. Ademas, se puede realizar un razonamiento 16gico que
nos permite calificar la equidad y porque algunos de sus términos quedan indefinidos.

% La solucion centralizada dorada cuando no hay depreciacién implica el caso de una economia de
cosecha en estado estacionario. Se puede ilustrar este caso extremo con una economia de cosecha como la
de las tribus amazonicas. Estas sociedades son mas igualitarias en términos econémicos que las
modernas.
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Otro acercamiento hacia este problema, siguiendo la linea de Solow,
consiste en suponer la existencia de un planificador central. Este planificador, en
un tiempo t cualquiera, puede implementar el maxmin fijando la utilidad —el
nivel de consumo y el nivel medioambiental- (John et al., 1995; Pezzey &
Toman, 2002; Solow, 1974). Es decir, fija arbitrariamente un nivel de consumo
—control- y se determina un mt y una inversion en capital tal, que se mantenga
fijo también un nivel medioambiental. De esta manera, la economia es
completamente igualitaria en sentido intergeneracional. Pues se mantiene
constante la utilidad individual —indirecta- de cada generacion. Claramente, la
eleccion de los niveles de consumo, inversion y mt, deben respetar las
restricciones o ser alcanzables, entonces queda determinada por las condiciones

del tiempo t —sus condiciones iniciales- (Solow, 1974).

Una economia con una alta dotacion de capital y recursos naturales puede
ser igualitaria y tener altos niveles de consumo. Claramente, este enfoque no nos
dice nada sobre como se acumul¢ el capital en primer lugar. Si la economia tiene
un nivel bajo de capital y recursos naturales estara atrapada en bajos niveles de
consumo y calidad ambiental’'. En el presente modelo, un mayor nivel de capital
produce mas contaminacion, por este motivo el planificador tiene que ajustar la
inversion y mt hasta alcanzar un estado estacionario y mantener a la economia

permanentemente en ese nivel.

Max min(U,) (2.44)

sa. ke+k=key +cy, ¥+

W= f Utl_p =min(U;) ©p - o
t=0

El problema del planificador central consiste en fijar la utilidad en un

nivel arbitrario —pero posible-, sujeto a las restricciones:

?!Como posibles ejemplos, podemos a los paises europeos que han combinado sistemas de mercado con
alta acumulacion de capital en una parte de su historia, para luego implantar sistemas de seguridad social
que tienen como objetivo mejorar la equidad.
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Uequidad = | BIncre + yIn Ae + (1+6) 7 Blnca,, +yIn Ao |

Se puede fijar exdgenamente los niveles de consumo y de medio

ambiente para fijar la utilidad indirecta:

Cit = Cj, 1=1,2
Ar = Ay = Ae

Si se quiere obtener perfecta igualdad entre las generaciones de manera
automatica. Estos niveles deben ser fijados en el nivel maximo alcanzable de un
tiempo t. En ese caso, se tiene directamente que el capital queda determinado
por:

ol . € bA. - bA
Skt + k|1 -—|-ktsy =01 +C2 + —
t
Y w-N (245)
Esta ecuacion, es la ecuacion de movimiento del capital que mantiene

fijos los niveles de consumo y de medioambiente.

5k+k“[/1—i‘}—k=61+'32+

., [y,

bA. - bA
w-N (246

Este poliniomio no lineal no tiene solucidn analitica directa, para el caso
de que el capital se deprecie totalmente,”” se pueden realizar simulaciones

numéricas. Pero en el caso de que el capital no se deprecie, se tiene:

%2 En este caso, d es la depreciacion neta, que es distinta a la d de la regla de oro: d_neta=(1-d_bruta)
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-1
bA. - bA |*

w(cy +63) + N

(w-e)
(2.47)

El nivel de capital estacionario en este caso estd dado por (2.47). Este es
el nivel de capital que toma como exdgeno al nivel de consumo y al nivel de
medio ambiente. Para lograrlo se debe invertir de acuerdo a (2.45) y con un nivel

de mt dado por —ver anexo F.-:

bA. - bA +eN-k

m;
w-N (2.48)

Ahora se muestra que esta solucion es posible o alcanzable y que puede

no ser eficiente —anexo F-:

kOI'O |: bi{lt: - EJ'A:|
=|C1 +C2 + —N
a @: (2.49)

a-1
-ak,,,

ka = |:C1 +Cp +
(2.50)

bA. - bﬂ

w-N

De la condicion (2.49), se demuestra que la asignacion igualitaria es
alcanzable o posible. De (2.50), se infiere que aunque Ae sea fijada en el nivel
dorado de la economia, la asignacion igualitaria puede no ser eficiente. Si se
permite, una convergencia gradual al estado de igualdad perfecta
intergeneracional para alcazar, por ejemplo mayores niveles de consumo o de
calidad ambiental y por ende de bienestar. Es decir, se quiere crecer un poco mas
antes de buscar la igualdad. Se vuelve a la solucion centralizada de edad de oro,

que garantiza igualdad y eficiencia, s6lo a nivel estacionario.
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No obstante, como ya se menciond en la presente investigacion, el
problema de justicia intergeneracional en el sentido rawlsiano intergeneracional,
estrictamente no es equivalente a maximizar una funcion social de tipo Leontief
(Rawls, 1971c; Solow, 1974). La razén es que Rawls considera que la equidad
no implica igualdad sino imparcialidad”® y sobretodo el problema de la asimetria
del problema intergeneracional. Este mismo problema, evita que se pueda buscar
un analisis de tipo Kaldor-Hicks, ya que la compensacion potencial o real no
puede darse si existe la posibilidad de que dos generaciones no se encuentren en

el tiempo.

Los casos extremos de aversion nula o cero a la desigualdad y de
aversion infinita analizados, dicen que la economia descentralizada falla en
garantizar aun la version mas débil de equidad —cuando la aversion es nula-. Asi,
se justifica la intervencidn estatal por razones de equidad. Lo mas probable es
que la sociedad presente niveles intermedios —entre cero e infinito- de aversion a
la desigualdad. Se puede afirmar que la economia descentralizada falla en

cumplir estos criterios de equidad.

La dimension intergeneracional, presenta desafios distintos al analisis de
equidad en términos estaticos. En primer lugar, se debe considerar que una
economia equitativa en estado estacionario, puede no serlo en las trayectorias
dinamicas. En segundo lugar, una aversion extrema por la desigualdad —caso
Leontief-, presenta un mundo limitado que se mantiene atado —excesivamente- a
las condiciones iniciales de la economia. Es decir, una economia pobre en
capital que quiera ser igualitaria, quedara atrapada en bajos niveles de consumo

—y los niveles de ambiente correspondientes-.

% En este sentido la aplicaciéon de un velo de ignorancia, o punto inicial, donde todas las generaciones
elijan cooperativamente los niveles de consumo, mantenimiento o extraccion ambiental, inversion, previo
al inicio de la economia. Los agentes tendrian que maximizar su utilidad bajo incertidumbre y con el
objetivo de disminuir el riesgo de nacer en una generacion con niveles arbitramente pequefios de capital
fisico y calidad medioambiental. Asi, seria necesario un acercamiento tedrico, que se aleje de un
planificador central y utilice a un arbitro. El problema tendria que utilizar las herramientas de negociacion
0 juegos cooperativos, con incertidumbre.
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4.6

Tercero, se presenta un trade-off entre equidad y eficiencia; pero la
dimension intergeneracional presenta desafios éticos importantes, para justificar
una preferencia por la eficiencia sobre la equidad (Rawls, 1971c; Mourmouras,
1991; Solow, 1974). Es decir, se puede producir, el caso extremo de una
generacion que consuma y degrade el ambiente de manera ineficiente, llevando
su consumo a niveles altos y afectando a las generaciones venideras, que no
pueden hacer nada para evitarlo —ejemplo con simulaciones numéricas anexo B-.
En este caso, el Estado debe actuar como subsidiario de las generaciones futuras
(Pigou, 1932; Sudhir & Sen, 1994). Cuando la aversion a la desiguadad es nula,
es decir, con un criterio débil de equidad, se requiere que las utilidades a nivel
intergeneracional no se descuenten. Es decir, existe una justificacion social —

. S 94
ademas de la eficiencia-, para usar una tasa de descuento cero” .

A nivel dinamico, la inequidad puede presentarse en convergencias no
monotonicas hacia el estado estacionario (Brechet & Lambrecht, 2005; Junxi,
1999). Desde un enfoque rawlsiano, se puede argumentar que la justicia
intergeneracional queda anulada, cuando las generaciones son incapaces de
decidir su patrén de convergencia —ahorro, inversion, consumo y mt.-, ya que al
verse afectados por las externalidades de las generaciones anteriores se ven
obligados a fijar sus trayectorias para subsanar este legado pernicioso —
simulaciones Anexo B.-. En este caso, cuando se producen fluctuaciones
endogenas, existe un caso para fuertes politicas de estabilizacion —al contrario de
lo que ocurre cuando las fluctuaciones son causados por choques exdgenos-

(Blanchard & Fischer, 1989; Shone, 2002).

Andlisis de sostenibilidad ambiental

La sostenibilidad es un término complejo y tiene varias concepciones, la
definicion utilizada, en la presente investigacion es aquella de la Comision

Brundtland (1987). Como ya se habia expuesto, el desarrollo es sustentable

94 ’ . . . ey,
Esta tasa cero deberia ser considerada en proyectos sociales y ambientales, como una condicién
minima para tener eficiencia y equidad.
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cuando satisface las necesidades de la presente generacion sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones para que satisfagan sus propias
necesidades. La definicion de sostenibilidad implica tener encuenta tres

dimensiones definidas: la econdmica, la social y la ambiental.

Se ha utilizado el andlisis paretiano para determinar la eficiencia
econdmica, también se ha discutido la equidad como parte de la dimension
social —a nivel intergeneracional-. La dimension ambiental, se introduce en la
estructura misma del modelo y mediante el umbral de contaminacion sobre el
cual el medioambiente comienza a producir males —en vez de servicios-. Sin
embargo, el tratamiento de la sostenibilidad no alcanza una dimensioén

ecolégica’. En este sentido, tratamos aqui con la sostenibilidad débil.

Para completar, la discusion desde la sostenibilidad débil, se utiliza el
tratamiento de Chichilnisky (1997). Este tipo de tratamiento, permite conciliar el
andlisis de equidad intergeneracional y la eficiencia econdmica con las
restricciones ambientales. Ademas, este enfoque tiene la ventaja metodologica
de definir el problema de la sostenibilidad de manera axiomatica (Chichilnisky,
1997; Pezzey & Toman, 2002). En la contribucion de Chichilnisky (1997) se
deriva una funcién social de preferencias sustentables que cumple con los

siguientes axiomas:

Primero, la funcion de bienestar social W(.) debe ser completa. Esto
significa, que pueda ranquear dos flujos de utilidad posibles. Segundo, esta
funcién de bienestar social debe ser sensible. Esto significa, que de un mayor
rango al flujo de utilidades que domina en el sentido de pareto a otro flujo.
Tercero, no debe haber dictadura del presente, esto es, que los flujos de utilidad
no pueden ser ranqueados so6lo en base de un niimero finito de generaciones
iniciales. Y cuarto, no debe haber dictadura del futuro, los flujos de utilidad no
pueden ser ranqueados, si un numero positivo de generaciones iniciales son

ignoradas por W(.) (Beltratti et al., 1993; Chichilnisky, 1997; Pezzey & Toman,

% Este tratamiento impone necesidades instrumentales y metodologicas que van mas alld de las
herramientas de economia neoclasica y ambiental, base del estudio.
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2002). Chichilnisky (1997), prueba que una funcion de utilidad que cumple con

estas caracteristicas, tiene la siguiente especificacion :

W({u,})="> Au, +lmu
t) ; (S :(251)

Esta funcion de bienestar social, requiere que se solucione como dos

problemas separados. La primera parte es idéntica al problema centralizado, que

ya se se resolvio. La segunda parte, requiere que se maximice el 2% | sujeto a

las trayectorias posibles —dadas por el primer problema-. Esto implica, que se
encuentre los niveles mantenibles de manera indefinida de los argumentos de
U(c,A) (Beltratti et al., 1993). Esto es analogo a encontrar la regla de oro de

capital y del medio ambiente:

Max lim U;

£
Max U

Max[u(cy, A) + (1 +6) tu(c,, A)]
f(k)=0k+cy+cp+m
bA=bA-eN-k®+w-Nm

Entonces, la tUnica asignacion que satisface estos dos problemas
simultaneamente, es la suma no descontada de las utilidades intergeneracionales.
Es decir, la asignacion del comando central cuando R es cero. Ahora queda
demostrado que la economia descentralizada no es sostenible, pues no puede
alcanzar la asignacion del comando central no descontada. También, se
demuestra que la solucion descentralizada sin descuento intertemporal es
sustentable y es equitativa. Esta conclusion, sobre la equivalencia de
sostenibilidad, equidad y eficiencia, no puede generalizarse para cualquier
especificacion funcional de la utilidad y de la produccion. Es decir, pueden o no

pueden coincidir (Beltratti et al., 1993; Chichilnisky, 1997).
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Bajo los axiomas presentados de sustentabilidad débil, desde las
preferencias, varias funciones utilizadas de manera estdndar fallan en ser
sustentables: Las funciones de bienestar social utilitaria descontada, la de
leontief-rawlsiana, la de Ramsey, las de necesidades basicas. Esto ocurre, debido
a que son o incompletas o insensibles, en el sentido ya definido (Chichilnisky,

1997; Pezzey & Toman, 2002).

Otros criterios de sustentabilidad, como el de sustentabilidad fuerte,
requieren que se mantega un nivel de capital natural critico o alternativamente el
nivel actual de capital natural. Para justificar esta regla, se invoca el principio de
precaucion (Costanza & Daly, 1992). Es claro, que este principio no es cumplido
por la economia descentralizada, cuando el pardmetro e, asociado a la limpieza
de la produccion —o su nivel de contaminacion- es alto, y el parametro w de
tecnologia de abatimiento -o rendimiento natural- es bajo. Es mads, la economia

colapsa en el modelo descentralizado bajo ciertos valores de estos pardmetros —si

no se cumple @(1 —a@)>e _

Como recomendaciones de politica, para poder lograr la sostenibilidad en
sus tres dimensiones, tenemos los siguientes lineamientos genéricos: Las
politicas macroeconomicas deben realizarse simultaneamente con politicas
ambientales. Se debe buscar la internalizacion de las externalidades,
considerando un horizonte de largo plazo —dindmico- y no sdlo
intrageneracional. Para que tengan efectos las politicas implementadas, deben
ser de Estado y no de gobierno. En caso de tener gobiernos miopes, aunque se
logre eliminar externalidades a nivel intrageneracional, no se hace lo mismo a

nivel intergeneracional.

El futuro no debe ser descontado, existe una justificacion para una tasa de
descuento de cero, para garantizar equidad intergeneracional —con aversion cero
a la desigualdad- y para lograr eficiencia. La presencia de convergencias no
monotdnicas, sugieren un caso para politicas de estabilizacion fuertes a nivel

econdmico y ambiental. Esto podria ser vedas de pesca o forestales, al alcanzar
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niveles criticos de los recuros y un control estricto de la contaminacion’®, con el
objetivo de garantizar una calidad ambiental sustentable a las generaciones
futuras. También, se puede ligar de manera enddgena al medioambiente y a los
ciclos econémicos. En economias dependientes de la explotacion de sus recursos

naturales estos efectos podrian ser mas importantes.

Las plagas, pérdidas de cosechas, sequias y otros desastres de este tipo
han sido consideradas como choques exdgenos y su efecto en la economia
también. Sin embargo, estos eventos, estan ligados a la sobreexplotacion y
degradacion ambiental propios de una actividad econdmica no sustentable. Es el
caso de los monocultivos de bananos y otros que destruyen la calidad del suelo y
son altamente vulnerables a plagas. En otros términos, se destruye el capital
ambiental, que implica un menor nivel de bienes y servicios ambientales. Esto
reduce el bienestar y requiere un aumento del consumo —alimentos mas caros y
uso de medicinas-, ademds gastos asociados a recuperar los suelos y eliminar
plagas. En el presente modelo, un aumento de mt. Entonces, se puede observar
que el problema de los comunes, puede generar dinamicas no monotonicas —
como se puede observar de las simulaciones numéricas anexo B.-. Entonces, se
tiene una explicacion alterna y endogena de la volatilidad de las economias
primarias y de los booms de recursos naturales seguidos de contracciones de la
economia y degradaciéon ambiental. Ahora, las politicas ambientales de

sustentabilidad pueden tener un efecto estabilizador sobre la economia.

Finalmente, se debe decir, que para introducir efectivamente Ia
dimension ecologica dentro del andlisis de sostenibilidad se requiere
herramientas que estan fuera de la economia neocldsica y ambiental. Esto,
significa que se debe conocer de mejor manera como funciona el sistema natural
y que se pueda introducir la irreversibilidad de ciertos procesos naturales. Desde,

la parte epistemoldgica, la valoracién del medioambiente es un problema muy

% Esta recomendacion se deriva de un sistema medioambiental donde es posible la reversibilidad, de no
ser el caso, se requiere la sustentabilidad fuerte. Es decir, mantener fijo la calidad ambiental, esto podria
ser visto de la misma manera que el caso de Leontief.
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4.7

complejo’’. A pesar de todas estas limitaciones, el presente modelo ayuda a
delinear ciertos criterios genéricos para la implementacion de politicas
econémicas y ambientales, que busquen la eficiencia, la equidad y la
sostenibilidad ambiental. O en otros términos, que busquen la sostenibilidad en
su sentido amplio. Ademdas ayuda a entender de mejor manera las relaciones

complejas del medioambiente y la economia.

Una extensién al modelo descentralizado: crecimiento endégeno

El modelo con crecimiento endogeno, debe ser visto como una version
dindmica del modelo AK. En este caso, la tecnologia dependera del capital del
periodo anterior. Esto puede ser interpretado, como buenas practicas
industriales, difusion de conocimiento y otro tipo de externalidades positivas a la
produccion. El cambio fundamental, en el modelo descentralizado esta en el

problema de la firma:

Fi(t, Ly, Ko) = tL" K2 = tLf(K./L;) = Lf(k;) = tk?
T=1 k" ¥

fi(T, ke) = Tk = T'ktl_'lakf
ke =k =k

filt. k)=17k

Las condiciones de primer orden del problema de maximizacién del

beneficio sujeto a los costos y la funcién de produccion son:
cpo  Fi(t, Ky, Le) =we Frlt, Ki, Le) = 1t
-1, 1-avy;a _
(1-a)(t k.| )k = we

a(t kO <,

°7 Sin embargo, con una poblacion suficientemente alta la valoracion escogida se vuelve irrelevante. Esta
caracteristica del modelo permite que se tome como exogeno a la valoracion ambiental.
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Ahora, las ecuaciones que determinan el equilibrio dindmico, se

. ,08
modifican asi” :

_ (1-a)(r” krljf]kf - (2 ;5],3_1\,[“1]['(1 - b)a: + %‘a‘ - ekfﬂ
(1-a)(r kI ke - A— : :
2+0)5+ 1'] +(2+0)5 (Vg - 1)
ko1 = (1+m)(2+0)

_ -ayekeke - EE (0 B ba_ er’ktljffkfﬂ
(1 b)ac + B - er-klpe + : r L - .
¢ ((2+9)€+1]+(2+9]J—"3;(N@+u—1]

\

A1) =
=1 (1+n)

El factor U | sirve para poder escalar al modelo. Se puede fijar en

T° =1 sin pérdida de generalidad. La tecnologia se ha endogenizado. Este
problema es matematicamente complejo —ecuaciones en diferencias de segundo
grado, no lineal-. Para ver los resultados numéricos, referirse al apéndice B de

simulaciones numéricas.

Este modelo, nos suguiere que el panorama sobre el desarrollo
econdémico, en presencia de restricciones ambientales, puede ser menos oscuro
de lo presentado en las secciones anteriores. Sobretodo, se presenta el caso de un
capital fisico siempre creciente, con calidad ambiental baja, pero estable. Sin
embargo, también existe un caso en el cual existen ciclos convergentes —una
espiral-, hacia un estado estacionario. Es decir, ain en presencia de
externalidades positivas en la produccion, la economia eventualmente deja de

crecer —anexo B.

Los resultados de la economia con crecimiento endogeno dependen de
cudl externalidad es mas fuerte, si las negativas ambientales o las positivas de la
produccion. El radio e/w sigue siendo relevante, es decir, alin con crecimiento

endogeno si la tecnologia es sucia —cuando e/w es uno- se tiene ciclos que

¥ Estas ecuaciones son las que se utilizan en las simulaciones de la hoja de calculo electrénica de Excel.
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convergen a un estado estacionario —anexo B-. Asi, ain con crecimiento
exdgeno el crecimiento no es ilimitado. Un estudio de generaciones traslapadas
que considere capital humano y poblacién enddégena puede ser una extension
interesante del modelo —que requerird simulaciones numéricas por su

complejidad-.
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CAPITULO V

LECCIONES DE POLITICA, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Lecciones de politica, conclusiones y recomendaciones

Los modelos de generaciones traslapadas han mostrado ser muy utiles
para el andlisis la sostenibilidad ambiental, la equidad intergeneracional y la
eficiencia economica. Se pueden extraer varias lecciones sobre la
implementacion de politicas y sobre todo para definir criterios amplios que

deben ser considerados en las politicas macroeconémicas y ambientales.

En este apartado, se presenta en primer lugar los resultados principales y
las implicaciones para la politica econdmica observadas en los diferentes
tratamientos de los modelos de generaciones traslapadas, presentados en el
estado del arte. En segundo lugar, se presenta los principales resultados del
modelo construido y sus implicaciones de politica. En tercer lugar, se concluye y

se recomienda.

Sumario de resultados observados de los modelos presentados de las
generaciones traslapadas, medioambiente, sostenibilidad y equidad
intergeneracional.

En esta investigacion se ha estudiado varias modificaciones a la familia
de modelos de Generaciones Traslapadas —ver estado del arte-. Se ha encontrado
que, con excepcion del modelo de John y Pecchenino (1994), el modelo de M.
Farmer & Randall (1997) y el de Mourmouras (1991) —aunque con menos
fuerza-, todos los demas tratamientos concluyen que el mercado, por si solo, no
puede  garantizar  eficiencia, sostenibilidad ambiental y equidad

intergeneracional.
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Cabe notar que estas conclusiones se basan en distintos supuestos e
incluyen distintos mecanismos para incluir al medioambiente: El medioambiente
estd considerado como fuente directa de utilidad, como insumo —renovable y no
renovable- o como sumidero de residuos —contaminacion-. Adicionalmente, se
utilizan distintos supuestos sobre el comportamiento y la naturaleza de las

variables medioambientales.

Otra observacion importante es que todos los modelos tiene como
supuesto una poblacion estacionaria, esto es una grave falencia ya que el
problema demografico esta en los cimientos del problema ambiental (Hardin,
1968). Es importante destacar también, que la inclusion de varios mecanismos
de altruismo, han fallado para garantizar la eficiencia en términos de Pareto y la
equidad en términos de Rawls. Estos mecanismos son el —perfecto- de Barro
(1974) y —alegria de dar- Adreoni (1990). Solo se tiene éxito, en un caso de
altruismo extremo con Arrow (1973). Finalmente, en la mayoria de modelos se
utiliza el supuesto de que los individuos s6lo consumen en su segundo periodo
de vida, esto implica que dan un peso de cero al consumo en su juventud. Este
supuesto, sin embargo, puede eliminar el hecho de que un individuo tiene
impaciencia por consumir en su juventud, por lo que podria invertir menos en

mantenimiento ambiental.

También se debe notar, que se supone en la mayoria de los casos un
medioambiente regenerativo —excepto en el estudio de recursos no renovables de
Howarth & Norgaard (1990)-. Este supuesto, aleja a estos estudios de los
modelos de extraccion 6ptima de recursos o modelos de “comerse el pastel” (M.
Farmer & Randall, 1997), que estaban inspirados en el informe del Club de
Roma (Meadows, 1972). Asi, los modelos presentados, estan en la linea del
Informe de “Nuestro Futuro Comun” (Brundtland, 1987) y tienen la ventaja de
estudiar la sostenibilidad ambiental y la equidad intergeneracional fuera de un
marco excesivamente restrictivo que llega a la conclusion poco atractiva y sobre

todo poco realista de dejar todo como encontramos.
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Respecto a los casos excepcionales mencionados, que encuentran
resultados sostenibles en un mecanismo descentralizado de mercado tenemos
que hacer algunas aclaraciones. En el caso de M. Farmer & Randall (1997), no
se incluyen los problemas de bien publico ni de externalidades entre
generaciones; siendo estos aspectos fundamentales en el tratamiento del
medioambiente. En el caso de Mourmouras (1991), como el propio autor lo
indica, existe una excesiva dependencia de los resultados con equidad
intergeneracional y eficiencia Paretiana, de la condiciones iniciales,
principalmente de las dotaciones de recursos naturales renovables. También,
como bien lo sefiala K. Farmer (2000), el resultado de optimalidad en la solucion
descentralizada puede estar determinada por el uso de una funciéon de retorno
natural de tipo lineal. Este ultimo autor demuestra, que con una funcion logistica
de retorno natural, en general, se evita que exista un resultado 6éptimo de Pareto
y equitativo en términos intergeneracionales. Esta critica, debe resaltarse, puede
aplicarse a la mayoria de modelos presentados con funciones de retorno natural
lineales; sin embargo no hay razones para considerar que todo el sistema

ambiental se mueva con de manera logistica.

El caso del modelo de John y Pecchenino (1994) que trata de incluir
tanto el problema de bienes publicos como las externalidades
intergeneracionales. Se debe notar que a pesar de demostrar la posibilidad de un
estado estacionario descentralizado sustentable en términos ambientales, esto no
garantiza la equidad intergeneracional. El andlisis teorico de las dindmicas de
este modelo realizado por Junxi (1999), demuestra que ain cuando exista un
equilibrio con un estado estacionario, las dinamicas de transicion pueden ser no
lineales y muy complejas —incluyendo dindmicas caoticas deterministas-. Esto
ocurrird si la eficiencia de la mitigacion es menor a la proporcion de consumo
contaminante y si la elasticidad del consumo respecto al medioambiente es

suficientemente baja.

Entre las posibilidades que presenta Junxi (1999), se destaca la de una

espiral convergente en la cual se llega a un estado estacionario sustentable pero
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sacrificando el bienestar de ciertas generaciones. Este resultado puede ser visto
como un ejemplo de las llamadas monstruosidades morales del enfoque
utilitarista predominante en el enfoque de John y Pecchenino. Este escenario
puede ser rechazado desde la mayoria de nociones intuitivas de justicia, sin
embargo, de manera formal no es compatible con los principios Rawlsianos de
equidad. De esta manera, se podria tener un caso para la intervencion publica.
Los casos de dindmicas caodticas, no han sido suficientemente estudiados para
poder concluir algo mas sobre ellos. Sin embargo, son posibilidades tedricas
importantes y no triviales pues muestran la complejidad dindmica de este tipo de

sistemas.

Otro resultado interesante que debe ser analizado, es el del sobre-
mantenimiento del medioambiente, como un resultado descentralizado. En estos
casos, el resultado falla en ser 6ptimo de Pareto, ya que se puede mejorar el
bienestar de todas las generaciones manteniendo en menor grado el
medioambiente y consumiendo mas. Este resultado es encontrado como
posibilidad tedrica tanto por (John & Pecchenino (1994), como por Brechet &
Lambrecht (2005). Este resultado puede llamar a la intervencidon publica para
disminuir los gastos privados en mantenimiento ambiental. El problema radica,
en que es un resultado contra factual o al menos contra intuitivo ya que el
problema fundamental que impulsa estos estudios es el de la degradacion
ambiental (Euzéby, 2003; Meadows, 1972; Stiglitz, 2006; Brundtland, 1987,
Hardin, 1968).

Es importante destacar que la posibilidad teorica de sobre-mantenimiento
de capital presentadas en el modelo de John & Pecchenino (1994), puede
deberse a que se elimina el problema fundamental del polizon o de la tragedia de
los comunes (Stiglitz, 2006; Hardin, 1968). Los autores John y Pecchenino,
eliminan la calidad de bien publico que tiene el medioambiente, utilizando el
artificio de generaciones representadas por un gobierno benevolente o el sistema
de precios de Lindhal. Ellos argumentan que este supuesto permite enfocarse en

las externalidades intergeneracionales —e implicitamente que este cambio no es

140



determinante de los resultados-. El mecanismo de precios de Lindhal es
demasiado restrictivo e impone supuesto muy fuertes para poder funcionar y es
visto mas como una curiosidad tedrica (Mas-Collel et al., 1995). Brechet &
Lambrecht (2005), enfocan el problema desde el uso del capital natural como
insumo de la produccion y afiaden un motivo de altruismo. En este caso, el
resultado depende mas de una funcion de retorno natural —o de reproduccion del
capital natural- que es cuadratica, aunque no es explosiva. Esto podria generar,

junto al altruismo, un resultado aparentemente sobre-optimista.

Estos resultados son importantes. No obstante, en un enfoque alterno
presentado por Jouvet et al. (2000), en el que se incluye el problema de los
bienes publicos, en un marco general de generaciones traslapadas, similar al de
John & Pecchenino (1994), se deriva un equilibrio Nash-Cournot —estandar en
los problemas de bienes publicos- que demuestra ser ineficiente en términos de
Pareto y que afecta de manera no trivial el resultado. Adicionalmente, la sub-
provision de mantenimiento ambiental, por el problema de bienes publicos, se
suma al efecto de externalidad intergeneracional negativa para causar la sub-

optimalidad del modelo en términos de Pareto.

Cabe notar que en este ultimo modelo, se asume altruismo perfecto entre
generaciones siguiendo a Barro (1974) —mas fuerte que el altruismo utilizado por
Brechet & Lambrecht (2005) que se basa en el altruismo imperfecto del gusto de
dar de Andreoni (1990). Adicionalmente, se debe recalcar, que este modelo
también supone una poblacion estatica. Es razonable pensar, que una poblacién
creciente puede tener efectos no triviales sobre el resultado Nash-Cournot -que
depende el nimero de personas-. Este punto es tratado por el modelo aqui

construido.

En la mayoria de modelos presentados se utilizan tecnologias no
convexas, excepto en una extension de John & Pecchenino (1994) en la cual se
presenta un caso de rendimientos crecientes. En un marco de sostenibilidad

débil, este supuesto puede garantizar la existencia de estados estacionarios
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optimos en el sentido de Pareto. Sin embargo, las dindmicas de transicion no
quedan plenamente determinadas y no se puede excluir las posibilidades
presentadas por Junxi (1999). En la extension al modelo construido en la
presente investigacion, para considerar crecimiento enddgeno, se muestra
mediante simulaciones numéricas, la presencia de dindmicas no monotonicas —

anexo B.-.

Este punto es muy importante, ya que se puede argumentar que si existen
rendimientos crecientes y externalidades positivas intergeneracionales en la
produccion, por ejemplo en la educacion y el capital humano, esto puede
equilibrar las externalidades intergeneracionales negativas de la contaminacion.
No obstante, alin en este escenario no podemos excluir la posibilidad de
resultados ineficientes en el sentido de Pareto debido a que las externalidades
positivas tienden a ser sub-producidas por el mercado. También, en el caso de
que se deriven resultados Optimos en el sentido de Pareto, pueden ser no
equitativos en el sentido de Rawls; o como se menciond ya, pueden presentar
dindmicas transicionales que presenten evoluciones complejas, dindmicas no

lineales e inclusive caoticas.

Respecto a la tasa de descuento intertemporal, en los modelos de
Planificador Central tipo Ramsey, que es un problema fundamental en la
economia ambiental. En la mayoria de los casos no existe consenso. Se puede
resaltar una defensa interesante de una tasa distinta a cero. La tasa cero como
proponian Ramsey (1928) y Pigou (1932) y muchos conservacionistas, ha sido
vista como una forma de garantizar equidad intergeneracional, sin embargo, esto
puede no ser asi. La defensa de su uso aqui presentada, va mas alla de su uso
como medida del altruismo entre generaciones (Barro, 1974), que se ha vuelto

estandar o de una preferencia por la elegancia matematica:
El uso de la tasa de descuento intergeneracional se justifica desde dos

enfoques distintos y propios de la estructura de los modelos —ex post- y no como

supuestos: En primer lugar, M. Farmer & Randall (1997) justifican una tasa de
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descuento intergeneracional positiva en base a un modelo de generaciones
traslapadas con agentes de tres periodos de vida. En este marco, se justifica el
descuento como reflejo de los rendimientos del capital y de las transacciones
crediticias entre las generaciones que debido a los tres periodos de vida refleja
de manera mas precisa la teoria de ciclo de vida —esta tasa tiene que estar en

relacion con la tasa de interés de largo plazo-.

En segundo lugar Ball & Mankiw (2001), justifican la tasa de descuento
intertemporal en un marco estocastico de generaciones traslapadas en el cual se
garantiza una equivalencia de una solucion Rawlsiana -equitativa en este
sentido- y un comando central de tipo Ramsey con incertidumbre. Esta

equivalencia solo ocurrird en el caso de que se utilice una tasa de descuento

intertemporal: g = %., donde este parametro tienen que ser igual al inverso del

retorno sobre el capital — es decir 1 mas la tasa de interés-. Con esta tasa de
descuento, el planificador se dedica a asignar eficientemente los recursos entre
generaciones y obtiene un consumo igual promedio de todas ellas. Es
importante, notar que en los dos casos expuestos, el medioambiente no entra al

sistema de manera fuerte y tampoco se presenta el problema de los comunes.

En la mayoria de modelos presentados se compara los resultados
descentralizados con los resultados de un planificador central benevolente —
problema de Ramsey-, para encontrar la eficiencia en términos de Pareto. Este
tratamiento es estandar, sin embargo, un resultado 6ptimo de Parteo no implica
equidad. La solucion centralizada, en estos casos, corresponde al enfoque
utilitario -que a veces puede tomar la forma de segundo 6ptimo —Kaldor Hicks-

como es el caso de Howarth (1998)-.

Sin embargo, en la busqueda de un criterio de equidad intergeneracional
se presentd estudios, que se basan en un enfoque alternativo al utilitario. Estos
tratamientos tedricos tienen en comun la  busqueda de la equidad

intergeneracional en los términos de Rawls (1971c), como es el caso de: Solow
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(1974)99, Lambrecht (2005), Ball & Mankiw (2001) y Arrow (1973). Para
Solow y Arrow, la intervencién estatal no es necesaria de manera evidente
aunque, se puede observar, que no se puede prescindir de ella sin imponer
supuestos demasiado fuertes —como el supuesto de altruismo extremo de Arrow-.
Pero para Lambrecht y Ball & Mankiw la politica publica y el disefno

institucional son fundamentales.

Cada uno de los autores citados ha interpretado a Rawls en sus propios
términos, ya que el propio Rawls ha sido ambiguo en su estudio de la justicia y
equidad intergeneracional (Rawls, 1971c; Arrow, 1973; Solow, 1974). Los
tratamientos de Solow y Arrow utilizan el max-min aplicado a un problema
intergeneracional, en el que se considera una version limitada del modelo de
generaciones traslapadas, con agentes que viven un solo periodo —perdiendo las
caracteristicas de ciclo de vida-. Se puede observar que en los dos casos, se
deriva un resultado, en el cual el consumo es constante en el tiempo y no hay
ahorro ni inversion. En el caso de Solow se trabaja con una tecnologia que tiene
como insumos al capital, trabajo y un recurso no renovable. Arrow trabaja con

un capital reproducible en el tiempo.

Solow (1974) extiende el modelo y deriva una regla de recursos naturales
que exige que para mantener el nivel de consumo constante en el tiempo —
requerimiento de equidad intergeneracional- una sociedad puede explotar —
Optimamente- un recurso mientras invierta en capital reproducible. Esta regla fue
profundizada por Hartwick (1977, 1978a, 1978b) y reza que para garantizar un
nivel de consumo en el tiempo —y un nivel de capital total constante- se debe
invertir todas las rentas competitivas de la extraccion de un recurso en capital

reproducible.

Arrow (1973), por su lado, introduce el altruismo intergeneracional en el
problema rawlsiano y deriva un caso de ahorro positivo seguido de desahorro y

otro en el cudl la solucion rawlsiana es igual a la utilitaria. Este ultimo resultado

Y en la linea de su version del la justicia intergeneracional rawlsiana: Hartwick (1977, 1978a, 1978b)
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tiene como base una forma de altruismo extrema, en la cual se valora mas el
consumo de las otras generaciones —futuras- que el propio, se define este mundo

como economia utilidad-productiva.

Tanto Lambrecht (2005) como Ball & Mankiw (2001) prefieren utilizar
una version del principio del velo de ignorancia o estado inicial rawlsiano, en el
cudl se desconoce el tiempo de nacimiento. Lambrecth, aplica este principio s6lo
para derivar una secuencia —justa- de emisiones contaminantes. Esta secuencia
es exdgena al modelo, constante y menor al resultado de mercado -con esto evita
el problema del ahorro cero y la economia estancada-. Luego complementa este
sistema con un mecanismo de votacidn —o0 accidn cooperativa- que permite
invertir a las generaciones para mantener el medio ambiente de acuerdo a sus
preferencias de mercado. El autor evita el dilema de los comunes estableciendo
un mecanismo cooperativo. En suma utiliza el criterio rawlsiano para acotar los
resultados de mercado sobre un nivel minimo de calidad ambiental, que es justo
en términos intergeneracionales; sobre el cual pueden funcionar los mecanismos

cooperativos privados. Claramente, se requiere intervencion estatal.

En el caso de Ball & Mankiw (Ball & Mankiw, 2001), se utiliza un velo
de ignorancia en un ambiente estocastico de generaciones traslapadas. En este
los decisores enfrentan incertidumbre tanto en el tiempo en el que naceran y el
desempefio de la economia. En este marco se muestra que el equilibrio de
mercado, descentralizado —hobbesiano en sus términos- es ineficiente, pues la
utilidad de todas las generaciones es mayor en el resultado rawlsiano. En este
estudio la equidad intergeneracional esta dada por la reparticion equitativa —en
este caso igualitaria- de riesgo entre las generaciones y un consumo promedio
igual para todas las generaciones —en el caso de incertidumbre en cada tiempo-.

El consumo es una caminata aleatoria.

Finalmente, como ya se menciond se demuestra en que la solucion

rawlsiana derivada en este modelo es equivalente a la de un planificador central

estilo Ramsey, si existe una tasa de descuento intertemporal de: § = %., . Este
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resultado es distinto al de Arrow (1973), pero muestra que existe la posibilidad
tedrica bajo supuestos mucho menos restrictivos que una solucion rawlsiana sea
optimo de Pareto. Es claro, que el inverso también no es cierto, pero sabemos
por el segundo teorema del bienestar que es posible mediante una serie de
transferencias de suma cero, lograr que un 6ptimo paretiano corresponda a la
solucion rawlsiana. Aunque en casos extremos, que requieran un alto nivel de
igualdad, se puede perder eficiencia (Mas-Collel et al., 1995). De esta manera, se

justificaria la intervencion publica.

Implicaciones de politica observadas y sumario de las propuestas e
instrumentos presentados.

Las lecciones ensefadas por los modelos de generaciones traslapadas
presentados en el estado del arte, cambian en relacion a los tipos de supuestos
utilizados. En la mayoria de los casos, los autores mantienen mucha precaucion
al momento de de recomendar politicas, ya que se admite que el conocimiento
de los economistas referente a la sostenibilidad ambiental y la equidad
intergeneracional, en un entorno de generaciones traslapadas, todavia es
incompleto. Como es usual, la intervencion publica so6lo se justifica cuando el
mercado no puede lograr un resultado eficiente, sostenible ambientalmente y
equitativo en términos intergeneracionales. No obstante, en los modelos
presentados, se observa en la mayoria de los casos, que la intervencion publica

€s necesaria.

Los instrumentos de politica ambiental propuestos y analizados por los
diferentes autores, no se alejan de los mecanismos estandar en la economia
ambiental. Se propone el uso de subsidios, impuestos y permisos de
contaminacion. También, se propone la creacion de fondos y mecanismos de
votacion —para lograr resultados cooperativos-. No obstante, en la mayoria de los
casos presentados, lo relevante es la implementacion y la estructura de las

politicas para alcanzar los objetivos propuestos a nivel intergeneracional.
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Los problemas que estas politicas tratan de solucionar son:
Externalidades inter-temporales o intergeneracionales-. Esta presente el
problema de los bienes publicos —o tragedia de los comunes-. Se debe notar, que
en el contexto de generaciones traslapadas, esta falla de mercado presenta
complejidades adicionales, pues podria magnificarse a través de las
externalidades intergeneracionales. Finalmente, se busca alcanzar resultados
equitativos en términos intergeneracionales -de diversas maneras y desde

distintas interpretaciones de la equidad-.

En suma, estas politicas buscan lograr resultados eficientes y sostenibles
ambientalmente, dobnde mejore el bienestar de todas las generaciones. Y en
algunos casos, tienen como objetivo fundamental lograr un resultado equitativo
en términos intergeneracionales. Es importante mencionar, que estos objetivos
son equivalentes, si se define sostenibilidad ambiental como equidad
intergeneracional en la distribucidn, uso, propiedad o consumo de un recurso o
bien natural. Alcanzar la sostenibilidad generalmente implica también conseguir

la eficiencia de la economia.

La primera politica propuesta, pertenece a los modelos con el
medioambiente como fuente de utilidad. El medio ambiente tiene caracteristicas
de bien publico y estd gobernado por una ecuacion de movimiento que presenta
un variable ambiental regenerativa y que permite el mantenimiento ambiental
privado. En estos modelos, el resultado descentralizado, generalmente falla en
ser sostenible y eficiente. La politica genérica es la estatizacion del

mantenimiento ambiental que debe ser financiado por impuestos.

El gobierno debe tener un horizonte equivalente al medioambiental o el
de la raza humana para poder lograrlo. Esta politica sirve tanto en el caso del
sub-mantenimiento como sobre-mantenimiento del ambiente. Este impuesto, es
esencialmente pigouviano, ya que se fijard en el nivel en el cual se elimine la
externalidad intergeneracional y que permita financiar el mantenimiento

ambiental optimo. Se debe notar, que esta politica puede lograr eficiencia en
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términos de Pareto pero no lograrda equidad intergeneracional en un sentido

rawlsiano fuerte.

En los casos que el medioambiente entra como factor en la economia,
aunque sea de una manera negativa, es decir, la contaminaciéon como
externalidad en la producciéon. Es decir, la contaminacion como el dafio de la
funcién de sumidero de residuos del medio ambiente. Existe espacio para la
intervencion publica. Una politica de impuestos andloga a la anteriormente
presentada es defendible. Su objetivo es eliminar la externalidad en Ia
produccion. También, es posible un mecanismo de segundo mejor utilitario al
estilo Kaldor-Hicks para que se pueda compensar a las generaciones futuras

afectadas —aunque la compensacion hacia atras sea imposible-.

En los casos en los cuales se considera el problema de la tragedia de los
comunes, es decir, de la naturaleza de bien publico del medioambiente,
especialmente cudndo hay un motivo altruista perfecto; existe espacio para un
subsidio a los legados que puede permitir alcanzar una situacion que se Optimo
de Pareto. En los demds casos, es necesaria una provision estatal del bien
publico, o en su defecto de la inversidon para su mantenimiento. Andlogamente,
en el caso del un mal publico, como la contaminacion, el estado debe encargarse
de las medidas de abatimiento y de control mediante impuestos, subsidios o
permisos. Lo tnico nuevo en estos casos son los mecanismos de implementacion

que deben considerar ahora un contexto dinamico.

Para alcanzar equidad intergeneracional se proponen diversas politicas
que se basan en la estructura del modelo y en la interpretacion de equidad de los
autores. Para Solow, la equidad intergeneracional en el uso y distribucion de un
recurso natural se puede garantizar si se mantiene un consumo constante en el
tiempo, con un ahorro/inversion neto cero. Se deriva una regla de uso de
recursos que dice que se debe reinvertir las rentas del recurso en capital
reproducible y mantener constante el capital total en el tiempo, esta es la regla de

Hartwick.
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Lambrecht, que implementa la equidad intergeneracional mediante la
ficcion de un velo de ignorancia rawlsiano —desconocimiento del tiempo de
nacimiento, propone dos mecanismos institucionales: Un fondo con el mandato
de implementar el consentimiento comun mediante un mecanismo de subastas
de permisos de emisiones contaminantes para las firmas y un procedimiento de
votacion para implementar los consentimientos o inversion en mantenimiento
ambiental especificos de cada generacion mediante la eleccion del nivel
preferido de mantenimiento ambiental. El mecanismo de votacion busca
completar el resultado equitativo del fondo, que termina siendo igualitario, para
permitir que el efecto ingreso y el efecto sustitucion sobre la demanda de calidad

medioambiental, sean considerados en un ambiente cooperativo.

Finalmente se presenta la propuesta de Ball & Mankiw. Ellos
proponen, en base a los resultados de ineficiencia en la asignacion
intergeneracional de riesgos -en un modelo sin medio ambiente de manera
explicita-; dos posibles reformas al sistema de seguridad social. Si los titulos
sobre el capital son mantenidos por el sector privado, la asignacion
intergeneracional Optima del riesgo requiere que los beneficios de la seguridad
social se indexen negativamente al retorno del capital —toman la forma de un
seguro-. En otras palabras, los beneficios sociales deben disminuir cuando el
mercado accionario va bien. Una forma alterna consiste en que la totalidad del

fondo de seguridad social se invierta directamente en capital.

Respecto a la tasa de descuento intertemporal, se puede defender el uso
de una tasa de descuento intertemporal positiva en los proyectos del Estado y
también privados, de manera débil. Para M. Farmer & Randal, una disminucion
o el uso de una tasa cero causan restriccion crediticia en el mercado
intergeneracional afectando el bienestar de todas las generaciones. Para Ball &
Mankiw, la tasa de descuento utilizada en debe ser igual al inverso del retorno
del capital. S6lo en este caso se garantiza una solucidon que es tanto Optimo de

Pareto como equitativa en un sentido rawlsiano. Queda claro que el uso de una
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tasa de descuento cero para lograr equidad intergeneracional es superado por el

enfoque del velo de la ignorancia rawlsiano.

Resultados e implicaciones de politica del modelo construido

La introduccion del medioambiente dentro de un modelo descentralizado
de generaciones traslapadas, para incluir sus funciones ambientales, como
sumidero de residuos, proveedor de recursos y bienes econdmicos y también por

su valor estético y recreativo —amenidad-; ha tenido los siguientes resultados:
Cambios en el estado estacionario

Los resultados dicen que el efecto del tamafio de la poblacion sobre el
nivel del capital estacionario es casi nulo, en cambio, sobre el nivel de la calidad
ambiental per-cépita- es negativo. Se puede decir, que el control de la poblacion
es positivo para el medioambiente pero tiene pocos efectos sobre el nivel de
capital fisico —estacionarios-. Un nivel poblacional alto empeora el problema de

los comunes y aumenta el efecto de las externalidades intergeneracionales.

El efecto del paramero que representa la tecnologia de abatimiento
ambiental o alternativamente el rendimiento natural —w- es positivo sobre la
calidad ambiental y ambiguo sobre el nivel de capital. Es decir, una economia
con una mejor tecnologia de abatimiento, o un rendimiento natural alto, tiene un
mayor nivel de calidad ambiental, como era de esperarse. El parametro e, que
representa el nivel de limpieza de la produccion o la resilencia ambiental, tiene
un efecto negativo sobre el nivel de capital y sobre la calidad ambiental. En otros
términos, una economia con tecnologias limpias es mds rica y tiene mayor

bienestar.

Para que un estado estacionario de capital diferente de cero exista, se

requiere que o(l—a)>e FEg claro, que si k* existe —es positivo-, a* sera

150



positivo, ya que se cumple: (1 —a)>e  Estos dos parametros pueden ser
afectados por politicas que busquen mejorar las tecnologias para hacerlas mas
limpias y con menos impacto ambiental. También, se puede pensar en politicas

de desmaterializacion de la economia (Bartelmus, 2003).

El parametro @ , que es la participacion del capital en el producto, tiene
un efecto negativo sobre el nivel de capital estacionario y sobre el nivel de
calidad ambiental. Este resultado, se explica debido a que la produccion
industrial es contaminante. Entonces, existe un caso para incentivar las
actividades de servicios —trabajo intensivas-, como el turismo. En este punto, se
deja abierta la posibilidad de incluir de manera formal el capital humano.
También se puede pensar en varios sectores. Este es el caso, del sector agricola
tradicional, que puede ser intensivo en trabajo pero que tiene efectos negativos

fuertes sobre el medioambiente.

Las preferencias también juegan un rol imporante en el estado
estacionario. Si son mas verdes, es decir se prefiere mas medioambiente - 7 es
alto, tenemos un menor nivel de capital estacionario. Sin embargo, el efecto
sobre el nivel ambiental per-capita es indeterminado pues, preferencias mas
verdes incentivan a mantener el medioambiente pero una economia pobre —
menos capital- tendrd menos recursos para hacerlo. Alternativamente, bajos
ingresos incentivan la explotacion del medioambiente. La pobreza ha sido

mencionada como una fuente de degradacion ambiental (Duraiappah, 1998).

Por un lado, una economia consumista -alto B -, tiene un menor nivel de
calidad ambiental y tiene un efecto casi nulo sobre el capital. Por otro lado, la
impaciencia también tiene un papel importante en la determinacion del estado
estacionario y afecta negativamente a los niveles de capital y también de
medioambiente. La tasa de impaciencia determina la intensidad de las
externalidades intergeneracionales. Este resultado, es de interés ya que los
tratamientos similares de generaciones traslapadas consideran economias que no

consumen ni ambiente ni bienes en el primer periodo —s6lo trabajan-. Estos
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agentes so0lo consumen en la vejez (John & Pecchenino, 1994; Jouvet et al.,
2000). Este supuesto, en realidad implica un caso extremo, en el cudl se otorga
un peso de cero al consumo del presente. Se puede ver que la relajacion de este

supuesto no es trivial.

Los resultados presentados, tienen implicaciones sobre las politicas de
concienciacion sobre el medioambiente. Se puede ver, que aunque los individuos
valoren mas el medioambiente no pueden lograr un nivel mayor de calidad
ambiental. El problema de los comunes, evita que lo logren. Este resultado es un
caso de la llamada paradoja del aislamiento. En la cudl, aunque todos los
individuos deseen lograr una mejor calidad ambiental no pueden hacerlo. Es
decir, se produce la tragedia de los comunes (Hardin, 1968). Este resultado
contradice los hallazgos de John & Pecchenino (1994), que no considera el

problema de la tragedia de los comunes.

No obstante, los resultados concuerdan con los hallazgos de Jouvet,
Michel, & Vidal (2000), que incluyen la tragedia de los comunes. Asi, las
preferencias intertemporales, representadas por la impaciencia de los
consumidores, tiene un efecto negativo sobre los niveles de estado estacionario.
Entonces, se puede sugerir, campafias enfocadas en el cuidado del futuro de la
humanidad, el altruismo intergeneracional y otras que tengan el objetivo de
disminuir la impaciencia por el consumo en la juventud. Esta campana, permite
aumentar los niveles de mantenimiento ambiental y ahorro. Y se logra reducir la
intensidad de las externalidades intergeneracionales. Entonces se logra un estado

estacionario con mejores niveles de k y a.
Cambios en las trayectorias de consumo, ahorro e inversion

Respecto a los cambios en las trayectorias temporales del consumo y del
ahorro y de la inversion; podemos decir que estos se ven alterados también por

la introduccion de variables y restricciones ambientales. El consumo en la

juventud y en la vejez, mantienen la misma relacion, es decir, tienen la misma
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ecuacion de Euler. Se consume mas en la vejez si la tasa de interés es mayor y se
consumird menos si la impaciencia es mas alta. Sin embargo, el consumo tanto
de la juventud como de la vejez, tienen un nuevo término que es la variable mt.
Esta variable, como se explico, representa la accion de los agentes sobre el
medioambiente. La variable mt, puede ser negativa, cuando los individuos estan
explotando el medioambiente para obtener recursos y bienes econdémicos. Al
contrario, cuando es positiva, representa la inversion ambiental o gastos en
mantenimiento, reforestacion, etc. El ahorro depende del salario y de la variable
mt. En los tres casos, la derivada del consumo presente y futuro y el ahorro
respecto a mt es negativa. Si se mantiene el medioambiente —se realiza una
inversion ambiental-, los niveles de estas tres variables caen. En el caso, de que

se extraiga recursos naturales estos niveles crecen.

La dinamica del consumo, ahorro e inversion se ven afectadas por la
variable mt. Esta variable, que captura la forma en que los consumidores afectan
el medioambiente, captura el problema de la tragedia de los comunes. Los
individuos escogen mt, mediante expectativas futuras sobre el nivel de
medioambiente. Estas expectativas, toman la forma de un problema de teoria de
juegos, en la cual se toma como exdgeno el nivel de ambiente esperado por los
demas agentes —problema del polizén y de los comunes-. Esta caracteristica,
hace que la eleccion individual de mt no sea 6ptima'® y sea una solucion de tipo
Nash-Cournot. Esta caracteristica, puede generar dinamicas complejas, como se
estableci6 en el andlisis del mapa topologico de dos dimensiones generado por

este modelo y en las simulaciones numéricas —anexo B-.

Los individuos acttian racionalmente, manteniendo el ambiente si sube la
contaminacion y disminuyendo este gasto o explotando si la regeneracion es
rapida o la calidad ambiental es alta. No obstante, el problema de los comunes —
o del polizén dependiendo del signo-, hace que los agentes sub-mantengan o
sobre-degraden el medioambiente. Este problema, no so6lo presenta una

externalidad intrageneracional, sino que se traslada a un nivel intergeneracional.

1 . . .
% Esto se comprueba, al derivar el modelo centralizado —sin descuento- y observar que la regla de mt
cambia. Del andlisis de las derivadas, el ambiente, resulta ser un bien normal.
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Se observa, que este resultado se empeora con una poblacion mayor, con una
mayor impaciencia y cuando las preferencias son consumistas —mayor peso
relativo en la utilidad, del consumo que del ambiente-. Esto ocurre debido a la
estructura demografica del modelo. Mas interesante, es el hecho de que
preferencias verdes, no pueden garantizar una senda sustentable. De nuevo, esto
ocurre por la tragedia de los comunes y el problema polizon. De nuevo, estos
resultados muestran la necesidad de politicas directas para solucionar los
problemas ambientales y sugieren que el efecto de campafias de concienciacion

sobre el medioambiente es limitado.

Esta caracteristica del modelo nos dice que un pais -como el Ecuador-,
que tiene una alta dotacion de recursos naturales, puede presentar externalidades
intergeneracionales importantes. Esto significa, que las primeras generaciones
estan viviendo a costas de las generaciones futuras. En las simulaciones
numéricas —anexo B.-, se observan trayectorias dindmicas donde las trayectorias
dindmicas hacia el estado estacionario muestran un crecimiento acelerado de la

economia en las primeras generaciones —poseedoras de los recursos naturales-.

Si se parten de bajos niveles de capital y altos niveles de medioambiente,
sin crecimiento endogeno. Este crecimiento, se logra mediante la explotacion
ambiental. A largo plazo, el resultado es que el capital disminuye, luego de
alcanzar un pico, proporcional a la dotacidon de recursos; la economia tiene a un
estado estacionario con niveles bajos de ambiente y capital. Es decir, con un bajo
nivel de bienestar. La razén estd en que se deben incurrir en gastos para cubrir
los dafios ambientales de la explotacion exagerada —sub-Optima-, de las primeras
generaciones y el capital acumulado en exceso —sobre el nivel estacionario-
produce altos niveles de contaminaciéon —ademas del supuesto de rendimientos

decrecientes y la depreciacion total del capital en t-.
Este crecimiento econdmico, basado en la explotacion natural no es

sostenible y genera un comportamiento expansivo corto —un periodo discreto 30

afios-, seguido de una contraccidon importante. Esta descripcion, se asemeja al
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comportamiento de los booms de recursos naturales, que han sido consideradas
exdgenas en la literatura tradicional sobre el tema (Acosta, 2004; Larrea, 2006).
La historia econdémica del Ecuador, estd llena de ejemplos de la
sobreexplotaciéon de recursos naturales, seguido de crisis econdmicas —y

ambientales también- (Larrea, 2006).

El rol de los choques exdgenos, ha sido sefialado como la razén principal
de este comportamiento erratico de la economia. Se han citado como fuentes de
las crisis: variaciones de precios, cambios de preferencias, guerras, etc. (Acosta,
2004; Larrea, 2006). Sin lugar a duda, estos son fuentes importantes de
fluctuaciones econdmicas. No obstante, el modelo, aqui construido, presenta una
explicacion endogena, para el mismo fenémeno. En la realidad, lo mas probable
es que la volatilidad de las economias pobres en capital pero ricas en recursos
naturales, estén determinada por una combinacion de factores exdgenos y

endogenos.

El mecanismo endoégeno de un boom de recursos naturales y la posterior
contraccion puede interpretarse en términos del modelo asi: Las primeras
generaciones que tienen poco capital y una dotacion alta de ambiente, explotan
el medioambiente de manera excesiva. Esto les permite aumentar sus ingresos y
aumentar su capital, sin embargo, esto disminuye permanentemente el nivel de
calidad ambiental e inclusive el capital de las siguientes generaciones -el largo
plazo-. La razon es que al tener muchos recursos naturales y poco capital, se
obtienen ingresos de la explotacion de los recursos, pero la explotacion no es
sostenible. La economia descentralizada es incapaz de utilizar optimamente la
alta dotacion de ambiente para convertirla en consumo o capital, debido a la
impaciencia por consumir y a su horizonte corto de vida. El problema radica, en
que el ahorro es insuficiente; y en el periodo de 30 afios —un t discreto del

modelo-, el capital estd totalmente depreciado. El capital es igual al ahorro.

Entonces, un ahorro bajo, por una economia que ha consumido los

ingresos de la explotacion natural. Este resultado tedrica recuerda las realidades
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de economias latinoamericanas y africanas, ricas en recursos naturales. Si
sumamos mt (.) y st(.) tendremos el ahorro real, que en el caso descrito sera
negativo. Asi, una economia con mas recursos naturales serd mas inequitativa a
nivel intergeneracional que otra con pocos recursos naturales. Pues las primeras

generaciones consumen a expensas de las siguientes.

Las plagas, pérdidas de cosechas, sequias y otros desastres de este tipo
han sido consideradas como choques exdgenos y su efecto en la economia
también (Acosta, 2004). Sin embargo, estos eventos, estan ligados a la
sobreexplotacion y degradacion ambiental propios de una actividad economica
no sustentable. Es el caso de los monocultivos de bananos y otros que destruyen
la calidad del suelo y son altamente vulnerables a plagas (Larrea, 2006). En otras
palabras, se destruye el capital ambiental, que implica un menor nivel de bienes
y servicios ambientales. Esto reduce el bienestar y requiere un aumento del
consumo para mantener el nivel de bienestar —alimentos mas caros y uso de
medicinas-. Ademas, se incurre en gastos asociados a recuperar los suelos y
eliminar plagas. En el presente modelo, un aumento de mt. Entonces, se puede
observar que el problema de los comunes, puede generar dindmicas no
monotdnicas de transicion —como se puede observar de las simulaciones
numéricas anexo B.-. Ahora, las politicas ambientales de sustentabilidad pueden

tener un efecto estabilizador sobre la economia.

Una curva de Kutznets ambiental no puede ser derivada directamente,
debido a la naturaleza discreta, con tiempos de 30 anos. Sin embargo, la variable
mt sigue un patron contrario al ingreso. Mientras, mayor ingreso menor
explotacion ambiental, debido a que aumenta la conaminacién y baja la calidad
ambiental. Sin embargo, menores salarios restringen la inversion ambiental. Se
debe tomar encuenta que mt, debe ser interpretada como la accion neta de los

agentes sobre el medio ambiente.

Este patron coincide con el hecho de que ciertas variables como la

deforestacion, disminuyan al aumentar la riqueza de la economia. A largo plazo,
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se mantiene la tendencia de una menor degradacion que inclusive se convierte en
mantenimiento ambiental. No obstante, el nivel total de calidad ambiental baja
permanentemente, debido a que la produccion de desechos y contaminacion, es

101
.Estos

directamente proporcional a la produccion —por supuesto del modelo-
patrones pueden encajar con nuevos estudios sobre la curva de Kuznets
ambiental, que detectan el patrén de U invertida en la deforestacion, calidad del
agua, pero no en un conjunto de variables ambientales (Stern, Common, &

Barbier, 1996).

Es importante recalcar, que se observo en el modelo, que cualquier
dotacion de recursos naturales no afecta el nivel de estado estacionario de una
economia. Sea esta dotacion alta o baja. Evidentemente, las dotaciones iniciales
tienen efectos no triviales sobre las dindmicas de transicién, como ya se expuso.
Se puede decir, que la tragedia de los comunes inherente a los recursos naturales

imposibilita el uso sustentable de estos recursos.

Analisis de eficiencia, equidad y sostenibilidad

La economia descentralizada falla en ser eficiente, pues se demuestra no
es Optimo de Pareto en estado estacionario. En sus trayectorias, puede o no
puede ser eficiente, dependiendo de los pardmetros. En estado estacionario, la
economia descentralizada puede sobre-acumular capital y sobre-degradar el

medioambiente. Se puede sub-acumular capital y medioambiente también.

Se deriva una regla de oro verde o edad dorada que garantiza el maximo
bienestar para una generacion sin afectar el bienestar de las demas generaciones.
Esta regla de oro coincide con la definicion de sustentabilidad débil (Brundtland,
1987; Chichilnisky, 1997). La regla de oro verde o edad dorada difiere de la
regla de oro de los modelos estindar. En el modelo construido, la economia

descentralizada puede alcanzar el nivel dorado de capital pero no el nivel dorado

%" Una extension al modelo es la eficiencia termodindmica de la produccién como funcion de la
investigacion y desarrollo, que tiene relacion con los ingresos de un pais.
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de ambiente —que es sobre-degradado-. En edad de oro, el planificador central

da igual peso a todas las generaciones.

El pardmetro alfa, que representa la partcipacion del capital en la
produccion, tiene un rol positivo sobre el nivel de estado estacionario de capital
y medioambiente. Esto contrasta fuertemente con el efecto que tiene en la
economia descentralizada. El planificador central de horizonte infinito es capaz
de internalizar todas las externalidades y por este motivo, puede neutralizar los
efectos de la contaminacidon de la produccion industrial e invertir lo suficiente

para lograr un mayor nivel de capital en estado estacionario.

La eficiencia de abatimiento —y rendimiento natural-, representados por
el parametro w, tiene un efecto positivo débil sobre el nivel de capital y la
calidad ambiental que depende de su relacion con el parametro e —el grado de
limpieza de la produccion-. Si el radio e/w es menor a uno se garantiza la
existencia de la economia, y mientras este radio tienda a cero, k y a estacionarios
se incrementan. En el caso centralizado, el efecto de cambios en w y e, es mas
grande que en el caso descentralizado. Cabe notar que N, o la poblacién
estacionaria no es un argumento del capital estacionario centralizado y poco
efecto sobre el nivel de calidad ambiental. Lo que muestra la eliminacion de la
externalidad propia de la tragedia de los comunes. Las preferencias tampoco son
argumento del estado estacionario del capital. En el caso del medioambiente,
preferencias mas verdes implican un mayor nivel de calidad ambiental. Unas
preferencias con mas peso en el consumo, implican un menor nivel de calidad

ambiental.

La regla de oro verde o edad dorada, nos brinda lecciones sobre politica
econdmica: En primer lugar, se infiere que las politicas ambientales y
macroeconémicas deben ser consideradas en conjunto. La era dorada o regla de
oro verde, aqui derivada, tiene dos condiciones que incluyen la calidad
ambiental y el nivel de capital fisico. Estas dos condiciones deben ser cumplidas

simultdnemente por la economia para alcanzar el nivel de bienestar dorado. En
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segundo lugar, se establece, que la prioridad de las autoridades debe ser evitar el
colapso de la economia. Es decir, se debe mejorar las tecnologias de abatimiento
y disminuir el impacto ambiental de las actividades humanas sobre la naturaleza
—parametros w y e-. Se tiene un caso para priorizar politicas con este objetivo.
Es decir, se debe aumentar la inversion en investigacion y desarrollo de

tecnologias limpias y mitigacion ambiental.

En tercer lugar, las politicas de internalizacion de externalidades
ambientales deben ser vistas en un marco dindmico y de largo plazo. La
naturaleza tiene tiempos distintos a los tiempos de vida humana. La
internalizaciéon a nivel estatico es insuficiente. Cuando se tiene gobiernos
miodpes, las externalidades intergeneracionales siguen presentes. Este resultado
es similar al de (John et al., 1995). El modelo de generaciones traslapadas
permite capturar esta diferencia en los horizontes temporales y demostrar la
expansion de las ineficiencias estdticas —externalidades ambientales y tragedia

de los comunes- a nivel dinamico.

En general, se puede ver que sélo la intervencion inteligente del Estado
en la economia o la creacion —evolucion- de instituciones fuertes para manejar
los recursos naturales de manera Optima, puede evitar las ineficiencias de la
economia descentralizada. El objetivo de las politicas deben ser el eliminar las
externalidades a nivel intra e intergeneracional. Asi, se puede lograr eficiencia —
mayores niveles de k y a- y dindmicas menos volatiles —este tltimo punto estd
abierto a un estudio mas profundo de la topologia del modelo-. Se puede mejorar
la equidad intergeneracional, al eliminar las externalidades intergeneracionales y

un manejo 6ptimo de recursos naturales ayuda a la sostenibilidad ambiental.

En el caso de economias con altas dotaciones iniciales de recursos
naturales. Se pudo observar, que las primeras generaciones tienen un mayor
bienestar aprovechandose de las demas generaciones, debido a su posicion
privilegiada. Este resultado, puede ser visto como una solucion del tipo Kalai-

Smorodinsky. Debido a la estructura de juego, que tiene el modelo construido en
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la eleccion de mt. Debido a la posicion privilegiada de las primeras generaciones
—jugadores-, pueden tener un comportamiento del tipo tdmalo o déjalo, respecto
a las demas generaciones. (Mas-Collel et al., 1995). En este punto, seria
interesante una extension para considerar el efecto del altruismo
intergeneracional. Sin embargo, desde el estado del arte, se pudo observar que el
altruismo disminuye las externalidades intergeneracionales pero no las elimina.

En especial en el modelo de Jouvet et al. (2000).

El analisis formal de la equidad se realiza utilizando una funcion CES. Se
mostrd que una sociedad neutral hacia la desigualdad —con aversion cero- es
equivalente a la solucion de regla de oro verde. Este tipo de sociedad puede ser
compatible con la implementacién de un velo de ignorancia de Harsanyi. Si se
tiene una sociedad con una aversion infinita a la desigualdad —funciéon de
bienestar de Leontief-, se requiere que se mantenga fijo el nivel de bienestar a
través de las generaciones. Se escogen niveles de consumo y medio ambiente —
posibles- y se mantiene a la economia indefinidamente en ese nivel. En otras
palabras, la economia depende en gran medida de las condiciones iniciales. Una
economia, con altas dotaciones de capital y medioambiente puede tener mayores
niveles de consumo y bienestar. Otra que comience con bajas dotaciones de los

dos acervos, serd igualitaria pero pobre.

La funcion de bienestar social de Leontief ha sido utilizada para
implementar el principio maxmin de Rawls. Sin embargo, el problema de
justicia intergeneracional en el sentido rawlsiano intergeneracional,
estrictamente no es equivalente a maximizar una funcion social de tipo Leontief
(Rawls, 1971c; Arrow, 1973; Solow, 1974). La razén es que Rawls considera
que la equidad no implica igualdad sino imparcialidad'®. Adicionalmente, se

presenta el problema de la asimetria del problema intergeneracional (Rawls,

192 En este sentido la aplicacion de un velo de ignorancia, o punto inicial, donde todas las generaciones
elijan cooperativamente los niveles de consumo, mantenimiento o extracciéon ambiental, inversion, previo
al inicio de la economia. Los agentes tendrian que maximizar su utilidad bajo incertidumbre y con el
objetivo de disminuir el riesgo de nacer en una generacion con niveles arbitramente pequefios de capital
fisico y calidad medioambiental. Asi, seria necesario un acercamiento tedrico, que se aleje de un
planificador central y utilice a un arbitro. El problema tendria que utilizar las herramientas de negociacion
0 juegos cooperativos, con incertidumbre.
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1971c). Este mismo problema, evita que se pueda buscar un analisis de tipo
Kaldor-Hicks, ya que la compensacion potencial o real no puede darse si existe

la posibilidad de que dos generaciones no se encuentren en el tiempo.

Los casos extremos de aversiéon nula o cero a la desigualdad y de
aversion infinita analizados, dicen que la economia descentralizada falla en
garantizar aun la version mas débil de equidad —cuando la aversion es nula-. Asi,
se justifica la intervencion estatal por razones de equidad. Lo mas probable es
que la sociedad presente niveles intermedios —entre cero ¢ infinito- de aversion a
la desigualdad. Se puede afirmar, por inferencia, que la economia

descentralizada falla en cumplir estos criterios de equidad.

La dimension intergeneracional, presenta desafios distintos al analisis de
equidad en términos estaticos. En primer lugar, se debe considerar que una
economia equitativa en estado estacionario, puede no serlo en las trayectorias
dindmicas. En segundo lugar, una aversion extrema por la desigualdad —caso
leontief-, presenta un mundo limitado que se mantiene atado —excesivamente- a
las condiciones iniciales de la economia. Es decir, una economia pobre en
capital que quiera ser igualitaria, quedara atrapada en bajos niveles de consumo

—y los niveles de ambiente correspondientes-.

Tercero, se presenta un trade-off entre equidad y eficiencia; pero la
dimension intergeneracional presenta desafios éticos importantes, para justificar
una preferencia por la eficiencia sobre la equidad (Rawls, 1971¢c; Mourmouras,
1991; Solow, 1974). Es decir, se puede producir, el caso extremo de una
generacion que consuma y degrade el ambiente de manera ineficiente, llevando
su consumo a niveles altos y afectando a las generaciones venideras, que no
pueden hacer nada para evitarlo. En este caso, el Estado debe actuar como
subsidiario de las generaciones futuras (Pigou, 1932; Sudhir & Sen, 1994).
Cuéndo la aversion a la desiguadad es nula, es decir, con un criterio débil de

equidad, se requiere que las utilidades a nivel intergeneracional no se
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descuenten. Es decir, existe una justificacion social —ademas de la eficiencia-,

para usar una tasa de descuento cero'”.

A nivel dinamico, la inequidad puede presentarse en convergencias no
monotodnicas hacia el estado estacionario (Brechet & Lambrecht, 2005; Junxi,
1999). Desde un enfoque rawlsiano, se puede argumentar que la justicia
intergeneracional queda anulada, cuiando las generaciones son incapaces de
decidir su patron de convergencia —ahorro, inversion, consumo y mt.-, ya que al
verse afectados por las externalidades de las generaciones anteriores se ven
obligados a fijar sus trayectorias para subsanar este legado pernicioso. En este
caso, cuando se producen fluctuaciones enddgenas, existe un caso para fuertes
politicas de estabilizacion —al contrario de lo que ocurre cuando las fluctuaciones

son causados por choques exdgenos- (Blanchard & Fischer, 1989; Shone, 2002).

Queda por determinar la sostenibilidad. Este es un término complejo y
tiene varias concepciones, la definicion utilizada, en la presente investigacion es
aquella de la Comision Brundtland (1987). Como ya se habia expuesto, el
desarrollo es sustentable cuando satisface las necesidades de la presente
generacion sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para que
satisfagan sus propias necesidades. La definicion de sostenibilidad implica tener

encuenta tres dimensiones definidas: la economica, la social y la ambiental.

Se ha utilizado el andlisis paretiano para determinar la eficiencia
econdmica, también se ha discutido la equidad como parte de la dimension
social —a nivel intergeneracional-. La dimension ambiental, se introduce en la
estructura misma del modelo y mediante el umbral de contaminacion sobre el
cudl el medio ambiente comienza a producir males —en vez de servicios-. Sin
embargo, el tratamiento de la sostenibilidad no alcanza una dimension ecologica.

En este sentido, tratamos aqui con la sostenibilidad débil.

1 , . . . ..y,
% Esta tasa cero deberia ser considerada en proyectos sociales y ambientales, como una condicion
minima para tener eficiencia y equidad.
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Para completar, la discusion desde la sostenibilidad débil, se utiliza el
tratamiento de Chichilnisky (1997). Este tipo de tratamiento, permite conciliar el
analisis de equidad intergeneracional y la eficiencia econdémica con las
restricciones ambientales. Ademas, este enfoque tiene la ventaja metodologica
de definir el problema de la sostenibilidad de manera axiomatica (Chichilnisky,
1997; Pezzey & Toman, 2002). En la contribucion de Chichilnisky (1997) se
deriva una funcién social de preferencias sustentables. En el presente modelo, la

solucion de regla de oro verde coincide con la solucion de Chichilnisky.

Ahora queda demostrado que la economia descentralizada no es
sostenible, pues no puede alcanzar la asignacion del comando central no
descontada. También, se demuestra que la solucion descentralizada sin
descuento intertemporal es sustentable y es equitativa. Esta conclusion, sobre la
equivalencia de sostenibilidad, equidad y eficiencia, no puede generalizarse para
cualquier especificacion funcional de la utilidad y de la produccion. Es decir,

pueden o no pueden coincidir (Beltratti et al., 1993; Chichilnisky, 1997).

Otros criterios de sustentabilidad, como el de sustentabilidad fuerte,
requieren que se mantega un nivel de capital natural critico o alternativamente el
nivel actual de capital natural. Para justificar esta regla, se invoca el principio de
precaucion (Costanza & Daly, 1992). Es claro, que este principio no es cumplido
por la economia descentralizada, cuando el parametro e, asociado a la limpieza
de la produccion —o su nivel de contaminacion- es alto, y el pardmetro w de
tecnologia de abatimiento -o rendimiento natural- es bajo. Es mas, la economia

colapsa en el modelo descentralizado bajo ciertos valores de estos parametros —si

no se cumple ol —a)>e_ ge puede pensar en una solucion, similar al caso
de una funcién de bienestar social de Leontief, fijando el nivel de calidad

ambiental.
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Lecciones de politica, extensiones y evaluacion de resultados

Como recomendaciones de politica, para poder lograr la sostenibilidad en
sus tres dimensiones, tenemos los siguientes lineamientos genéricos: Las
politicas macroecondmicas deben realizarse simultaneamente con politicas
ambientales. Se debe buscar la internalizaciéon de las externalidades,
considerando un horizonte de largo plazo —dindmico- y no sdlo
intrageneracional. Para que tengan efectos las politicas implementadas, deben
ser de Estado y no de gobierno. En caso de tener gobiernos miopes, aunque se
logre eliminar externalidades a nivel intrageneracional, no se hace lo mismo a

nivel intergeneracional.

El futuro no debe ser descontado, existe una justificacion para una tasa de
descuento de cero, para garantizar equidad intergeneracional —con aversion cero
a la desigualdad- y para lograr eficiencia. La presencia de convergencias no
monotdnicas, sugieren un caso para politicas de estabilizacion fuertes a nivel
econoémico y ambiental. Esto podria ser vedas de pesca o forestales, al alcanzar
niveles criticos de los recursos y un control estricto de la contaminacién'®, con
el objetivo de garantizar una calidad ambiental sustentable a las generaciones
futuras. También, se ha podido vincular de manera enddgena al medio ambiente
y a los ciclos econémicos. En economias dependientes de la explotacion de sus
recursos naturales estos efectos podrian ser mas importantes. Ahora, la

intevencion estatal eficiente es mas necesaria en estos ultimos.

Las plagas, pérdidas de cosechas, sequias y otros desastres de este tipo
han sido consideradas como choques exdgenos y su efecto en la economia
también. Sin embargo, estos eventos, estan ligados a la sobreexplotacion y
degradacion ambiental propios de una actividad econdémica no sustentable. Es el
caso de los monocultivos de bananos y otros que destruyen la calidad del suelo y

son altamente vulnerables a plagas. En otros términos, se destruye el capital

1% Esta recomendacion se deriva de un sistema medioambiental donde es posible la reversibilidad, de no
ser el caso, se requiere la sustentabilidad fuerte. Es decir, mantener fijo la calidad ambiental, esto podria
ser visto de la misma manera que el caso de Leontief.
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ambiental, que implica un menor nivel de bienes y servicios ambientales. Esto
reduce el bienestar y requiere un aumento del consumo —alimentos mas caros y
uso de medicinas-, ademds gastos asociados a recuperar los suelos y eliminar
plagas. En el presente modelo, un aumento de mt. Entonces, se puede observar
que el problema de los comunes, puede generar dinamicas no monotonicas —
como se puede observar de las simulaciones numéricas anexo B.-. Entonces, se
tiene una explicacion alterna y endogena de la volatilidad de las economias
primarias y de los booms de recursos naturales seguidos de contracciones de la
economia y degradaciéon ambiental. Ahora, las politicas ambientales de

sustentabilidad pueden tener un efecto estabilizador sobre la economia.

Finalmente, se debe decir, que para introducir efectivamente Ia
dimension ecologica dentro del andlisis de sostenibilidad se requiere
herramientas que estan fuera de la economia neocldsica y ambiental. Esto,
significa que se debe conocer de mejor manera como funciona el sistema natural
y que se pueda introducir la irreversibilidad de ciertos procesos naturales. Desde,
la parte epistemoldgica, la valoracién del medioambiente es un problema muy
complejo'®. A pesar de todas estas limitaciones, el presente modelo ayuda a
delinear ciertos criterios genéricos para la implementacion de politicas
econdmicas y ambientales, que busquen la eficiencia, la equidad y la
sostenibilidad ambiental. O en otros términos, que busquen la sostenibilidad en
su sentido amplio. Ademds ayuda a entender de mejor manera las relaciones

complejas del medio ambiente y la economia.

El modelo basico descentralizado, no intenta ser una explicacion
completa, ni una teoria del crecimiento econdémico de un pais. Para hacerlo se
debe incluir el crecimiento enddgeno con capital humano y otras modificaciones.
La ensefianza principal del modelo construido, es que el crecimiento se ve
afectado por el medioambiente —de manera endogena-, y se han establecido las

fuentes de ineficiencia y de inequidad intergeneracional. Estas son la tragedia de

195 Sin embargo, con una poblacién suficientemente alta la valoracion escogida se vuelve irrelevante. Esta
caracteristica del modelo permite que se tome como exogeno a la valoracion ambiental.
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los comunes, el horizonte de vida de las generaciones —miopia-, la impaciencia
por consumir y sobre todo las fuerzas contrapuestas de la produccion y el
medioambiente. Este ultimo punto, es de especial importancia en el andlisis de

las dinamicas de transicion.

Las dindmicas complejas de transicion que presenta el modelo
construido, es otra de las caracteristicas remarcables. Se debe recordar a Junxi
(1999), quién en un modelo similar al presentado aqui, determina que el analisis
de las dindmicas transicionales es no trivial. Hay dos razones, para él, por las
cuales las dinamicas transicionales en los modelos que siguen la tradicion
neoclésica pueden ser muy complejas: En primer lugar, aunque los modelos con
medioambiente sean similares a los modelos de crecimiento estandar, donde el
concepto del estado de sostenibilidad ambiental corresponde al del estado

estacionario; existe una diferencia fundamental entre los dos tipos.

En los modelos con medioambiente existen dos fuerzas opuestas que se
balancean la una contra la otra hacia un nivel sustentable: Una fuerza negativa,
mediante la cual las actividades de los agentes como el consumo lastiman al
medioambiente; y una fuerza positiva, que consiste en el deseo de preservacion y
como esto afecta al ambiente. Es por este motivo, que el juego de estos dos
efectos opuestos, que esta generalmente ausente en los modelos de crecimiento,

dé lugar a dindmicas no triviales —y ademas complejas-.

En este sentido el modelo construido, tiene también un interés puramente
teorico, que se deriva de su capacidad de generar dindmicas y topologias
complejas en un modelo de generaciones traslapadas de dos dimensiones. Este
tipo de dindmicas, son cada vez mas comunes en la literatura econdmica de la
ortodoxia (Bischi et al., 2000; Junxi, 1999; Yokoo, 2000). Junxi (1999). Sin
embargo, son comunes a la literatura ecologica y a la linea neo-keynesiana. Se
puede citar el modelo de ciclos de Kaldor que ha sido fuente de multiples
extensiones y estudios dindmicos (Bischi, Dieci, Rodano, & Saltari, 2001). El

estudio de las complejidades de la politica econdmica en presencia de dindmicas
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no lineales e inclusive caos, estd fuera de los limites de la presente investigacion,
pero quedan abiertas las puertas para hacerlo. De manera general, se recomienda

fuertes politicas de estabilizacion.

Al incluir, el medio ambiente se puede observar también que el bienestar
no solo consiste en la riqueza econdmica sino que también incluye un
medioambiente sano. El modelo construido captura parcialmente el ahorro real,
ya que considera los cambios en dos tipos de activos: capital y ambiente. El
ahorro real estaria determinado de por la suma del ahorro —st(.)- y mt. De
incluirse, el capital humano, se tendria un modelo completo de ahorro verdadero.
En la extension, para incluir crecimiento enddégeno se lo hace de una manera

poco formal.

La extension, para incluir externalidades positivas en la produccion, nos
suguiere que el panorama sobre el desarrollo econdémico, en presencia de
restricciones ambientales, puede ser menos oscuro de lo presentado por el
modelo basico. Sobretodo, se presenta el caso de un capital fisico siempre
creciente, con calidad ambiental baja, pero estable a largo plazo. Sin embargo,
también existe un caso en el cual existen ciclos convergentes —una espiral-, hacia
un estado estacionario. Es decir, atin en presencia de externalidades positivas en

la produccion, la economia eventualmente deja de crecer.

Los resultados de la economia con crecimiento endégeno dependen de
cudl externalidad es mas fuerte, si las negativas ambientales o las positivas de la
produccion. El radio e/w sigue siendo relevante, es decir, ain con crecimiento
endogeno si la tecnologia es sucia —cuando e/w es uno- se tiene ciclos que
convergen a un estado estacionario —anexo B-. Asi, ain con crecimiento
exogeno el crecimiento no es ilimitado. Un estudio de generaciones traslapadas
que considere capital humano y poblacién enddégena puede ser una extension
interesante del modelo —que requerira simulaciones numéricas por su

complejidad-.
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Es dificil decidir que tipos de politicas debemos implementar si no
sabemos la fuerza relativa de las externalidades positivas del crecimiento
endogeno y las negativas medioambientales. Tomando en cuenta que el
rendimiento natural y la eficiencia termodindmica de la produccion, son dificiles
de conocer o medir. Costanza nos da una regla util para escoger entre
interpretaciones de la realidad —supuestos- o modelos para generar politicas. Se
demuestra que se debe considerar siempre el peor escenario. Ya que en esta
eleccion podria estar involucrada la existencia fisica de los individuos. Los
optimistas dicen que actuar de manera optimista, es decir, esperando que la
tecnologia se volvera mas limpia y que la naturaleza sera suficientemente
resistente llevard a que cosechemos muchos mas beneficios, que si se actlamos
de manera pesismista. Sin embargo, no se puede asegurar que el escenario

optimista ocurra.

Entonces para Costanza, la decisién debe tomarse como en un juego de
maximin, de suma cero. En este juego, se debe escoger el peor escenario y
escoger la mejor situacion. El razonamiento, es que si somos optimistas sobre la
resistencia de la naturaleza y sobre la capacidad de la tecnologia para volverse
mas limpia en el tiempo y la realidad es el peor escenario, entonces se tendra el
desastre. Al contrario, en el caso en el cual hemos sido pesimistas o hemos
considerado el peor escenario, de darse la peor situacion, esta sera tolerable.
Entonces se debe escoger el escenario pesimista de manera racional (Costanza,

1989).

Del presente estudio, se puede argumentar que existe una razén adicional
por la cudl se debe considerar el peor escenario para la formulacion de politicas
ambientales. La razon esta en la asimetria del problema intergeneracional. Esto
significa, que existen incentivos para que los agentes de las generaciones
presente tomen decisiones sobreoptimistas que permitan a una economia crecer
a corto plazo, pero a cambio se puede comprometer seriamente el bienestar de
las generaciones futuras. Asi mismo, un gobierno, miope que toma decisiones

basadas en el horizonte de vida de los votantes actuales, puede eliminar las
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externalidades a nivel intrageneracional pero mantener las externalidades
intergeneracionales. La razon, es que los efectos pueden venir luego de la
muerte de quienes tomaron las deciones. Es decir, que los costos del dano

. . 106
ambiental sobreviven a los perpetradores .

Es importante, reconocer que las politicas macroecondmicas y
ambientales deben ser formuladas, evaluadas e implementadas en conjunto. Un
gobierno que no considere las restricciones medioambientales, puede generar
alto crecimiento y aumento del consumo pero disminucion del bienestar y
destruccion medioambiental. Esto significaria ademas, efectos permanentes
sobre el nivel de capital, ambiente y bienestar de largo plazo. Del modelo
construido, se puede observar, que politicas que busquen la sostenibilidad

ambiental pueden estabilizar la economia también.

4. Conclusiones

En conclusion, no se puede rechazar la hipodtesis de la presenta
investigacion. Esto es, que un modelo de generaciones traslapadas con variables
y restricciones ambientales, presenta estados estacionarios descentralizados —
competitivos- y trayectorias dindmicas que no son eficientes, equitativas y

sustentables. Bajo criterios de Pareto, Rawls y Chichilnisky respectivamente.'"”.

Del estado del arte y del modelo construido se puede afirmar, que se
requieren supuestos demasiado restrictivos para garantizar la eficiencia de los
modelos descentralizados. Especialmente, la eliminacion del problema de los
comunes —bien publico-, crecimiento poblacional cero y consumo so6lo en la
vejez de los individuos. Estos supuestos fueron relajados en el modelo
construido y se mostrd6 que tienen efectos no triviales sobre los estados

estacionarios y las dindmicas de transicion.

1 . .y . . .. . .
% os modelos con alta intervencion del estado para incentivar el crecimiento, fueron gobiernos miopes,
197 Bajo criterios de Pareto, Rawls, Harsanyi, Chichilnisky.
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Para futuras investigaciones se puede pensar en extensiones al modelo
presentado para incluir capital humano de manera formal. De esta manera se
podré incluir la nocién de ahorro real. La poblacion deberia ser endogenizada
para depender de la calidad ambiental —fertilidad- y de la riqueza —decision
sobre niimero de hijos-. Finalmente, se deja abierto estudios futuros para analizar
los hechos estilizados que caracterizan la relacion medioambiente, desarrollo y
crecimiento para el Ecuador. Esto, permitird profundizar el conocimiento de las
relaciones complejas entre estas variables con lo cudl se lograra tomar mejores

decisiones de politica econdmica.

Recomendaciones

Se recomienda politicas econdmicas que coordinen la dimension
macroecondémica y ambiental. Que tengan un horizonte de largo plazo —infinito-.

Ya que solo asi podran ser efectivas.

El gobierno debe proteger el bienestar de las generaciones futuras y

eliminar las externalidades negativas intra e intergeneracionales.

Se deben tener como prioridades la desmaterializacion de la economia
para mejorar la eficiencia termodindmica de la produccion. De esta manera, se
mejora la riqueza y el bienestar de las economias y se reduce el riesgo de

colapso.

Se necesita priorizar la investigacion y desarrollo para obtener
tecnologias mas limpias. Finalmente, el rol del capital humano y del crecimiento
endogeno es fundamental para garantizar —condicidn necesaria- crecimiento
econdmico sustentable. El Estado debe tener como objetivo final, buscar la

sostenibilidad en sus tres dimensiones: economica, social y ambiental.
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ANEXO

RESOLUCION MODELO DESCENTRALIZADO
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Al. Resolucién Modelo Descentralizado
A.2 Consumidores:

Max Blncy, +yIn(a, + A°™) + (1 + 9]£"U(ﬁ Incy,, )+ yln(aml) + A[(::HIJD

sa cy, + 85+ M= Wy
czfﬁ—l) = (1 +f‘(r+ 1))51
4’4([+1) = (1 - b):’It + bfl - P! + ({LMI
‘4[ = dy + fl;‘on?
W' > 0;u <0

/ Lo T r_
w, >0 u, <0, lim,_ u. = oo

El problema del consumidor queda totalmente definido con el siguiente

lagranjiano:

/ “\ Ca
. = (t+1)
L=|flncy, +yln(a, + AP™) + (1 + 6)¢ 1J{\,.‘3111 Coeepy yln[a[“u + A[ij“l] ))} + At[clt + Trroon +m; - wt}

CPO:

L p N At
662(“1} (1+6)ca ey 1+1gsn (1.2)

oL 1+ 8]_1}/(16:@

Fr +4: =0
m; [A[_t+1] + a(t-{_ljj (13)
dL €2
—_— =C1f +—[t+l] +mt_wt - 0
d A 1+ 7@y (1.4)

11)y(12)



(1+resn)
C =
0T (1+0) s

(1.5) en (1.4)

c =(1+9)(W — my)
Yot (1.6)
_ (M)
€21y = 2+ 0) (w; — my) w.7)
. Wy — My
T2+ 0) (1)
(11)y(13)
wy B

(1+6)(1+m(Agy *apen)

Recordando que:

(1 —b)a, + b\—{ — ek + om,

di+1) =

(1+n)
Tenemos:
oy c, =(1+ 8){(1 + n]A[(fi”l] +(1-hb)a, + ba_ ek + (umr}
B Ne (1.9)
(1.6) en (1.9)
wy [1 + 9) g —_ com bA a
? 2+ 0) (we=mg)|=(1+06) (1+nA,5+(1-Dbla +Fr - ek + wm,
2+46 . A
[wt (298 ;},}ﬁ[m +m)A + (1= bla, + B - eka
me =
(2+6) % +1

(1.10)

Ahora obtendremos el equilibrio Nash-Cournot para el nivel mt

reemplazando: A" = Aoy — Aty g (1.10).

g €=

(rue'mif + IJ)
oyl . . -z
(1+8) , en el caso de considerar una tasa de depreciacion de 1.




([2 + G)E + 1Jmf = W — w{(l + H](A(Hl) - a(Hl)] + (1 - b]ar + b—;l - ekf}
Y wy Ne (1.11)
De nuevo se recuerda que:

(1 —b)a, + Zf\—q — ek + omy
(1+n)

dir+1) =

Tengo:

B (2+6)B _ bA .
22+0)—+1mr=w - Nyl (1 -b)a: + — - ek, + wm; |- wm;
Y wy N;

- UZ:U_E)JB[N(MJ[Q - b)a, + ?V—A ekfﬂ

t

([2 +0) ]E/ + 1} +(2+6) % Ny = 1) (1.12)

La ecuacion (1.12) es el nivel de mt individual, que escoge de manera no
cooperativa, cada uno de los consumidores en el tiempo t. Sus caracteristicas son

las siguientes:

dm; dm; dm; dm; dm; dm; dm;
> 0; > 0; = > 0; < 0; — < 0;
dw,  dkf T d(ek?) d(p,)  dd, d4A T dN;

A.3. Firmas:

Cada firma representativa maximiza su beneficio, que esta dado por:

maxL§1 _Q)Kf —w L — 1K, L=1
K L: (1.13)

FALy K)=Li “Kf = Lf(K/L) = Lf ) =k (1 1)
k>0= f(k)>0,f'(k)>0,f"(k) <0

Inad 0)=0; lim f'(k) = +o; lim f'(k)<1
nada  f(0) (klgrllnf(J +w(kjrpw]f()<
CPO:

Fr (Kn Lr) =W FK(KO Lr) =T

En términos per-cépita:



ke - ke(@k" ™ = we; (1 - @)k{ = we(q 15)

(a-1) _
ak, 7 =Ty 16)

A.4. Equilibrio del mercado de bienes:

El equilibrio del mercado de bienes requiere que la demanda de bienes en
cada periodo sea igual a la oferta, o alternamente, que la inversién sea igual al
ahorro:

Kie+1) = Ke = Nese (1) - Ke

En términos per-capita:

(1 +n)kesq = St(-)(]_.]_?)

Reemplazando (1.8) en (1.17) tenemos:

(1+n)kes = [Wr A

2+0 }(1.18)

A.5. Dinamicas y estado estacionario:

Comportamiento del capital:

Reemplazo (1.12) en (1.18)

_p _
W, - (:U—},]ﬁ[wm)([l - b)a+ 24 - ekfﬂ
Wr - -
(e+of 1)+ 2+ 050y -1
k +1 = -
i (1+n)(2+6) (1.19)
Ahora, reemplazo (1.15) en (1.19):
(1 - ikt - o N0 - b+ B - ek )
(1- a)kta - B . B
(=05 1]+ 2+ 05 e -1
keiq =

(L+n)Z+6) (1.20)

(21

[}

(1-a)ig|[(2+ f;r]f, F1]4 (24 0)(Nyary - 1) |- (1 - @)k -

[
v

BT . 3 -
T N[ (1 - b)ar + bA _ e |ﬂ
} N,

krnl - =

(T+n)(2+ U]|_I (2+0)5+1 +(2+ G]g(:\’(r“] -1)] (1 21)



(1-aie((2+ 08 + 1)+ 2+ O - 1) (1 - )k - —r”[rvm (1- b)ac + B - et |

k,
(L+n)(2+ S}I_.|_(2 + 9)%+ 1)+(2+ 9)? (Ngsny - 1]!

Akpoy =hesr ~ b =

kt+1 - H[ki:; ﬂiij(lZZ)

Evolucién del medioambiente:

(1-Db)a; + E;\T_A - ekf + wm,
t

A+ =

(1+n) (1.23)

Reemplazo (1.12) en (1.23)

2+ 6
[1—b)at+v—ek§‘ +w
t

[N(M, (1-b)a, + bd _ ope H

[(2+G]ﬁ+1)+[2+9]ﬁw{c+1j 1)
Qies1) =
(t+1) (1+n) (1.24)
—-a)k® w a ——e 2
(1*b)a:+@*€k“+w ¢ ]k |:N[”13[ (1-Db)as+ ke ﬂ
N; ['(2+8]?+1J+(2+6)€(N(H1]71)
Aagn = agen —ac = \ ) i

(1+n)
[((2 + 9)]—'6 + 1.] +(2+ )Ny - 1))[(1 ~B)a:N, + bT? - ek;’m) + [wa(l —ape -2 +y9],5' Nt[N[m](u ~b)as + % - ek;’]]

A1y = — Qg

[(% + 1) +(2+6) % (Nge=1y — 1))(1 +n)N;
ag-1) = O(ke, ac)q 25)

Crecimiento Poblacional:

Ne=(1+n)Ng+y (1.26)

A.6. Estado estacionario:

Se considera una poblacion estacionaria N, con una tasa de crecimiento

cero (n=0). En estado estacionario, se tiene: @t @r+1=a" y kesy = ke = k7,

Ahora, se recuerda la ecuacion y se reformula en términos del estado

estacionario:



(L +mage1y — (1 - bla, — 5 +ekf

my =

2 (1.27)
a* - (1-bla" - B¢ + e
e = ® 2(1.28)

Se sabe, por definicion, que b esté entre 0 y 1. Entonces, si se considera
una poblacion —N estacionaria- suficientemente grande se tiene que:

bA

v 0%

Para un valor de 4, que sea cercano a los niveles de consumo per-
capita. Se debe recordar, que por la definicion del indice ambiental, 4 puede

tomar cualquier valor no negativo.

El modelo esta caracterizado por un sistema de dos ecuaciones en
diferencia de primer grado, no lineales.
Para encontrar su estado estacionario tendremos un sistema de dos

ecuaciones no lineales, en las variables a* y k*.

En estado estacionario, reemplazamos (1.15) y (1.28) en la ecuacion
(1.18), que caracteriza al capital y se tiene:

-k _[“* - (1- I;;)a" +€k*a:|

2+6) . (1.29)

Se reordenan los términos:

k*

- w(l-a)k™ -ba” -ek™
- (2+6)w

(2+0)wk™ =w(1-a)k™ -ba" -ek™

Tenemos:

% No se debe confundir la variable a*, que es la calidad ambiental en términos per-cépita con el parametro
a que es la participacion del capital dentro del producto.

3 Esta aproximacion permite tener una solucion analitica, ya que en caso contrario el capital estacionario
estara dado por un polinomio del tipo: @k ™“+¢k" +u=0:0<a<1 Egdecir, se requeriria establecer un
valor numérico para el parametro a y utilizar métodos numéricos. Efectivamente, se realizan simulaciones
numéricas del modelo. El error de la aproximacién de la solucién aqui presentada es decreciente en N,

creciente en b y en <. Claramente, es una muy buena aproximacion si consideramos que la poblacién
puede ser arbitrariamente grande, mientras que los otros parametros no.



(2+0)wk” =k"[w(l-a)-e]-ba" (1 30

Ahora, se toma la ecuacidén que caracteriza al medioambiente (1.23) y

junto a las ecuaciones (1.15) y (1.12), se obtiene:
(1- )k - (2+ 9)6

N((1-b)a" - ek™)
[ |

a =(1-b)a -ek™ +¢ 7 7
[[2+9)7+1]+(2+9]?[N—1) (@.31)

Se reordena los términos:

b{f[z vty 1]+(2+ ol w- 1)};" -
y ) y

B

_ek*a[‘ﬁ[z +6) ; + l-‘| +(2+ Q]E[N - 1):|+ u)|:[l -a)k

a_ L2 it pyar - ek‘”)ﬂ
wy

Se prosigue:

B

bU[Z rof 1| r2+o2w- 1)}1* =
y ) y

_(2+8)BN(L-b)a"
wy

) ek"“ﬂx[z . g]g , 1| L2+ o) % (N - l]} + {w(l -a)+ @}kta

Ahora se tiene:

b[f"(z Py B
y

" 1"|+(2+9];(N—1)}n* -

_ (2+6)BN(1-b)a" +[m[l . e(2 + e]mf

_ {[[2“9) +1|+[2+9) (N - 1]ﬂ
wy

bU[Z ; e)% P12 e}% -1+ 9]5‘?:{1 - b)}n“ -

e(2 + 68)AN

_ [m(l —a)+ - e{{(z +6) g + 1"\ +(2+8) % (N - l}ﬂk'”

[[2 +F9)ﬁ (N-b)+ b[(Z T’)ﬁ . 1ﬂa* _

- [w{l —a) + w - e[{{Z " e)§+ 1"\ L2+ 9]%@1 - 1}ﬂk*"

[N (2 J;SJ’G + bi|ﬂ'* = ..




= [m[l —a)+ {@ 2+ 3)% 1]+ (24 9}%[3«1— l]ﬂk“"

Se obtiene asi:

{N@ + b}a* = [m{l -a)- e}c*“

a’ = k‘”[[m{l -a) - e]/{Nw + bﬂ
y (1.32)

Se reemplaza (1.32) en (1.30):

.. . (2+6)p
(2+0)wk” =k a{w[l -a)- e:|— k ”b|:[cu[1 -a) - e]/i:N » + bﬂ

Se ordena los términos:

. e (2+6)p
(2+8)wk =k {m[l -a)-e- b[[m{l -a) - e]/{N , + E;IH

Se obtiene el polinomio:

1 o -a-afw =R ]| -erau
kK wll-a)-e-b[w(l-a)-e]l/|N +h|||-(2+8)wk =0
y (1.33)

Se extrae factor comun:

[w(1-a)-—e]
[N (2+6)p b}

K| w(l-a)-e-b -2+ 0wk Y | =

4

Directamente, se obtiene un estado estacionario:

kK=0;a =0

Se trabaja con los corchetes y con un poco de manipulacion algebraica se

tiene el segundo estado estacionario:

[w(1-a) -e]
[NM ‘ b}

w(l-a)-e-b ~2+6)wk't D=0

4
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[w(1—a) —e]

w(l-a)-e-b - = (2 + O)wk* 19
v 208 b}
}I’ e
_ 1
(1-a)
[w(1l-a)-e]
w(l-a)-e-b——7F——F%—=
OB | b}
2+ 0w

LT RO e

o [Nw + b}(z + O)w

(1.34)
Para que este estado estacionario exista y sea diferente de cero, se

requiere que @(1 — @) >e

Ahora, reemplazo (1.34) en (1.32):

(2+0)8 T
VT ot-a - 0 gg
[N S bJ[Z +0)w [N Z2OF, b}
(1.35)

Es claro que si k* existe —es positivo-, a* sera positivo, ya que se cumple

o(l —a)>e

Reordenando los términos tenemos:

- [ NBlw(l - @) -] TT®
[V + 6)B + yblo

o [ NB[w(l -a) -¢e] J0-a| [w(l-a)-e]
[

LIN@Z +6) + bylw | [N (2 +V9],B . b}

Esta solucion puede ser directamente extendida al caso en que la existe

un factor tecnologico 7 que multiplica a la funcion de produccion:
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1
TN w[bj(l ) - s} (-

K=
2+0
[N% 4 b}[z + 8w
2+6)8 o
. ™ v cu[l—a}—e} fw(l - a) - €]
[N (2 T‘W s b}(z + O)w [N (2 fjﬁ + b}

A.7 Dinamica local

El modelo se puede caracterizar por dos ecuaciones en diferencias de
primer grado en dos variables. Este sistema es no lineal, pero sus dindmicas

pueden analizarse localmente con una aproximacion lineal:

keo1 = H (ke a:)(1.36)
g1y = U(Ke, @e)(q 37y

ke =k _ | 911 d12 k(r—‘l]_k*

a,—a dz1 dz2|ag-pn-—a (1.38)
dH(k", a") dH(k", a*)
app = T; diz = T
Tt t
_9U(k",a")  9U(k", a")
T T
aip diq
a1 dpp

Ahora se procede a obtener las derivadas parciales y se obtiene:
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(2 ;S]ﬁ Neak @1

_0H(k',a)  (1-a)ak @Y (1-a)ak @V

apy

dki (2+6) [2+8)[[2+8]]—€N+1)_(2+6]([2+9]%N+1j
_O0H(k, a) a1 (2+60)pN((w(1 - a) -e))
aqp = Ok =a ﬁ
¢ a)y([2+6‘)]—/N+ 1) (1.39)
MKk, @) NpR+6)(1-b)
12 — -
da (2 + ejmy[(z . 9]%1\: . 1)
oM k", a”) NB(1-b)
dpz = Ja = 5
¢ my((Z +O)FN+ lj (1.40)
IV, a) ak(a—l)(-e][[Z +0) %N + 1] we(1 - a)k(eD 2+ 9)%1‘\;’6&’!{(‘*’”
dzy = - = - + +
KL [(2+9)§N+1] ([2+6)€N+1) [(2+9)§N+1)
o2 = 200D _ e (00 =)
[[2 +9)7N+ 1J(1.41)
vk, a*) . [1—b][2+9]gN
GzzzT:[l—b]‘ B
¢ [(2 +0) N+ 1)
o = d0(k", a’) _ (1-5)
22 = ==
Ja; [[2+8)€N+1J(1 )

Las dinamicas del modelo cerca del estado estacionario (k,a), queda

determinado por la siguiente matriz:

| ak“DEN((w(1 - a) - e) NB(1-b)
wy[i(Z +9)€N+ 1] wy((2+ﬁ]§N+ 1)
7| @k 0 e) (1-h)
{:(2+9)€N+1) ((2+9)§N+1]

Ahora caracterizamos la matriz:

Tr]=ay +ax

(1.43)
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_ ak " DBEN((w(1 - a) - e)) . (1-b)
wy((2+9]]€N+ 1) [[2+9)€N+1)

Det] = ai1-az —apz-dxn

Tr]
(1.44)

ak @ VAN((w(1 - a) - €)) (1-b)
Det] = 7 . 7
(uy[[2+€]]—,N+ 1] [[2+6]7N+ 1]

Np(1-b)  (ak“ D(w(l-a)-e))

wy((2+9]€N+lJ ([2+9]§N+1j

Det] = 0(1.45)"

El polinomio caracteristico tiene dos autovalores o eigenvalores:”

P(u)=u* —Tu+D
/L!l = TI‘J
=0

El caso no-hiperbolico requiere que el valor absoluto de cualquier de los
autovalores sea igual a 1 (de La Croix & Michel, 2002). En primer lugar,

reemplazamos Kk estacionario en la traza (1.44) y se iguala a 1:

a(NPR+O)+by)+(1 — by

(2+ )N +7) )
_(NBR+O) +by)
(Q+O)pN+by)

1

Por la forma de la funcion de produccidn escogida, este caso esta
excluido del dominio del parametro « : 0 <« <1, Alternamente, igualamos la

trazay se igualaa-1:"

a(NPR+ ) +by)+(1—b)y

@+ 0N+ 1) !

14



B.1

_—NBR+O)+(2— by
 (NBQR+6)+by)

Este caso también queda descartado. Ahora, debido a #1 = I'rJ g

menor a 1 en valor absolutoy #2 = O también, el modelo es localmente estable.
Alternamente, se puede analizar las dinamicas en base a la traza y determinante

de J (de La Croix & Michel, 2002). Una condicion necesaria y suficiente es:
1+D| > |T], |D]| <1

La matriz J cumple con esta especificacién. Ahora podemos determinar
gue el modelo es localmente estable.
Simulaciones numericas

Modelo descentralizado basico

Las simulaciones numeéricas muestran diferentes tipos de convergencias,
para ciertas combinaciones de parametros. Se adjunta la hoja electronica en

Excel, para reproduccion de las simulaciones. Se presentan algunos resultados:

Los parametros que se van a utilizar tienen la siguiente nomenclatura:

15



Q A~ s 53 9 T 0o o0 < ®m -
* % o)

a(0)
N(0)
k(0)
Ae

factor tecnoldgico

Preferencia por consumo

Preferencia por ambiente

Velocidad de estabilizacion natural
grado de contaminacion del producto
impaciencia por consumir
participacién del capital en el producto
crecimiento poblacional

eficiencia de abatimiento ambiental
capital estacionario

ambiente estacionario

ambiente per-capita inicial

Poblacién inicial

capital inicial

indice de valoracién ambiental natural

Varios de los parametros utilizados no se han fijado para reproducir las

caracteristicas de una economia real. Esto se deja para trabajos futuros. Se

recuerda sin embargo, los rangos determinados para cada uno de ellos en el

capitulo IV. Para los parametros microeconémicos estandar se han fijado de

acuerdo a parametros estandar de la literatura de generaciones traslapadas
(Blanchard & Fischer, 1989; de La Croix & Michel, 2002). Para el parametro de

grado de contaminacion de la economia se utiliza como proxy la eficiencia

energética del Ecuador en algunos casos (Falconi, 2002). La poblacion se fija en

un nivel estacionario, debido a que el problema poblacional es complejo y

requiere ser endogenizado. El objetivo de este ejercicio es mostrar la

complejidad de las dinamicas del modelo y caracterizar el tipo de convergencias.

Caso 1:

16



T 1
Be 0.5
Y 0.1
b 0.9
e 0.59
p 0
a 0.33
n 0
w 1
k* 0.007505246
a* 1.50019E-14
a(0) 50
N(0) 1E+11
k(0) 0
Ae 100

Ademas, se demuestra que para un valor arbitrariamente alto de
poblacion estacionaria, el estado estacionario analitico -derivado en el capitulo

IV- tiene un error cercano a cero. Como se puede ver en la siguiente tabla:

a* 1.50105E-14 -0.05734%
k* 0.007505245 0.00001%

Donde se presenta el estado estacionario calculado desde la
especificacion derivada en el capitulo 1V y ademas el error relativo, que es

cercano a cero.

Ahora se presenta, los resultados de la solucion centralizada para los

mismos valores de los parametros, y con un R de cero, o de regla de oro:

R 0.0000000000
k* 0.0505235552
a* 0.0144353016 -

Esta economia sobre-acumula capital fisico y sobre-degrada el

medioambiente. No es eficiente en términos de Pareto.

17



La convergencia de las trayectorias para kt y at se observa en el siguiente

gréfico:

A 5°

40

at

—-a(t)

20

0,5 10
0 LLL“".‘VW 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

15 \\ 30 & —e—k(t)

La convergencia de kt es no monotdnica y muestra un pico que
corresponde a una generacion que aprovecha de su posicién inicial para tener un
alto nivel de consumo a costa del bienestar de las deméas. Se debe recordar que
cada t, representa 20 o 30 afios. En este caso se puede observar que las primeras
generaciones que tienen poco capital y una dotacién alta de ambiente, explotan
el medioambiente de manera excesiva. Esto les permite aumentar sus ingresos y
aumentar su capital, sin embargo, esto disminuye permanentemente el nivel de
calidad ambiental e inclusive el capital de las siguientes generaciones. Este,
podria ser el caso de un boom de recursos naturales. Al tener muchos recursos
naturales y poco capital, se obtienen ingresos de la explotacion de los recursos
pero esto no es sostenible en el largo plazo. La economia descentralizada es
incapaz de utilizar la alta dotacién de ambiente para convertirla en capital fisico.
Asi, una economia con mas recursos nhaturales serd mas inequitativa a nivel

intergeneracional que otra con pocos recursos naturales.

Una curva de Kutznets ambiental no puede ser derivada directamente,

debido a la naturaleza discreta, con tiempos de 30 afios. Sin embargo, la variable
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mt sigue este patron. Cuando la economia tiene bajo capital es negativa, al
aumentar el capital disminuye. Esto coincide con el hecho de que ciertas
variables como la deforestacion, disminuyan al aumentar la riqueza de la
economia. A largo plazo, se mantiene la tendencia de una menor degradacion
que inclusive se convierte en mantenimiento ambiental. No obstante, el nivel
total de calidad ambiental baja permanentemente, debido a la contaminacion que
es directamente proporcional a la produccion. Posible extensiones, pueden
incluir un parametro e enddgeno, que sea funcion del progreso tecnoldgico. Esto

se observa directamente en la simulacion en la hoja electronica.

trayectoria temporal del consumo

1,0000

0,3000

0,6000 — 4 : = =

0,4000 —/
0,2000 4

n,oooo:ﬁ' S R R T S 0 5 B BT

1234567 8 9101112131415161718192021222324

t

—4—clt —l—c2t C

trayectoria temporal del ahorro

0,1400
0,1200 @

0,1000 !\
£
\0-0-4-4-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0

0,0800

1
0.0600 I
I
l

0,0400 —¥ ok

0,0200

0,0000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12345678 9101112131415161718192021222324

t

Las trayectorias temporales o dindmicas del consumo y del ahorro siguen
el mismo patron que el capital fisico de la economia. Esto significa que las
primeras generaciones consumen mucho mas que las Ultimas —y a expensas de
estas-. EIl ahorro también sube pero este ahorro es insuficiente para mantener el
nivel de capital alcanzado por las generaciones que explotan el medioambiente.

Esta afirmacion puede ser observada en la trayectoria dinamica del capital que
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alcanza un nivel estacionario con un nivel menor a aquel de las primeras

generaciones.

Analisis de convergencia local:

Como sustituto del analisis de digrama de fase, que no es posible debido
a la complejidad de las dinamicas del presente modelo se utiliza una simulacion
con una hoja electronica. Debido a la naturaleza discreta del modelo de
generaciones traslapadas, este procedimiento nos proporciona una imagen muy

buena del funcionamiento del modelo (Shone, 2002).

Se parte del estado estacionario, es decir, fijando como condiciones

iniciales, los valores de estado estacionario:

T 1

Be 0.5

Y 0.1

b 0.9

e 0.59 .

P 0 trayectoria temporal

a 0.33 PS
n 0

w 1

k* 0.007505246 | &

a* 1.50019E-14

a(0) 1.50019E-14 0

N(0) 1E+11 0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0,008
k(0) 0.007505246 "

Ae 100

Ahora se realizan pequefias perturbaciones cercanas al estado
estacionario:

1. Una perturbacion positiva del nivel de a(0)
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T 1

Be 0.5

Y 0.1

b 0.9

e 0.59 .

b 0 trayectoria temporal
a 0.33

n 0

w 1

k* 0.007505246 | &

a* 1.50019E-14

a(0) 2.50E-14 o

N(0) 1E+11 0,0075022 0,007518
k(0) 0.007505246 @

Ae 100

Converge de manera lineal.

2. Una perturbacion negativa del nivel de a(0)

T 1

Be 0.5

v 01 trayectoria temporal

b 0.9

e 0.59

p 0

a 0.33

n 0 -

w 1 <

k* 0.007505246

a* 1.50019E-14

a(0) 5.00E-15 0 '
N(0) 1E+11 0,0075022 0,007518
k(0) 0.007505246 Kt

Ae 100

Converge de manera lineal.

3. Una perturbacion positiva del nivel de k(0)

T 1
Be 0.5 .

Y 0.1 trayectorla tem poral

b 0.9

e 0.59

p 0

a 0.33

n 0 -

w 1 <

k* 0.007505246

a* 1.50019E-14

a(0) 1.50E-14 1,498E-14 -

N(0) 1E+11 0,0075052 0,0075052 0,0075052 0,0075052 0,0075052 0,0075052 0,0075052
k(0) 0.007505246 Kt

Ae 100

La convergencia es no monotonica, aun para un cambio de 1 en sexto
decimal. Para evitar, que la trayectoria sea generada por la naturaleza
aproximada de los célculos de la hoja electronica, debido a los niveles
cercanos a cero del nivel estacionario, se realiz un perturbacion mayor en

el tercer decimal:
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1
0.5

W —
o

M 0.1 trayectoria temporal
b 0.9

e 0.59

p 0

a 0.33

n 0 .

w 1| <

k* 0.007505246

a* 1.50019E-14

a(0) 1.50€-14 1,49€-14

N(0) 1E+11 0,0074 0,0076 0,0078 0,008 0,0082 0,0084 0,0086
k(0) 0.008505246 Kt

Ae 100

Es convergente, pero lo hace no monoténicamente. Es una dindamica no

lineal.

4. Una perturbacién negativa del nivel de k(0)

T 1

Be 0.5 H I

v o1 trayectoria tempora

b 0.9

e 0.59

p 0

a 0.33

n 0 ]

w 1

k* 0.007505246

a* 1.50019E-14

a(0) 1.50E-14 1,42E-14 -+ - : - - . ,
N(O) 1E+11 0,0064 0,0066 0,0068 0,007 0,0072 0,0074 0,0076
k(0) 0.006505246 Kt

Ae 100

Es convergente, pero lo hace no monoténicamente. Es una dinamica no

lineal.

Estabilidad global:

Bajo estos pardmetros la economia muestra gran estabilidad. Es
interesante notar que debido a las fuerzas contrarias que existen, un nivel
arbitrariamente alto de capital o medioambiente convergen al mismo estado
estacionario que uno bajo. Se debe notar que con especificaciones diferentes de
la funcion de utilidad y la de ahorro, se podria obtener varios estados
estacionarios, en cuyo caso, estas condiciones iniciales juegan un papel muy
importante(John & Pecchenino, 1994). Esta caracteristica se explica, debido a

que un alto nivel de capital produce un alto nivel de contaminacion. Es decir,
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degrada el medioambiente, esto exige gastos en mantenimiento ambiental, lo que
disminuye los recursos para ahorrar y que a su vez disminuye el nivel de capital
en el siguiente periodo, y asi consecutivamente, hasta alcanzar el nivel

estacionario. Esto se aprecia en los siguientes gréaficos:

T 1
Be 0.5
Y 0.1
b 0.9
e 0.59
p 0 trayectoria temporal
a 0.33 "
n 0 3
w 1 o8 /
k* 0.007505246 '
a* 1.50019€-14 | % "'”
" _—
a(0) 1 v
N(0) 1E+11 ‘ 0 /
k(O) 1 -0,2 0.2 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Ae 100 K'

|

® 06 06 £ —e—k(t)

—malt)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Debido a la escala, se pierden las caracteristicas no monoténicas cercanas

al estado estacionario.

Caso 2:
El presente modelo presenta bifurcaciones o cambios en la dindmica
estructural bajo ciertas combinaciones de parametros. Se presentan algunos

Casos:
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01 12

08

T
Be 0.1 0,095 1
Y 0.9 ‘ ; \
b 0.99
e 0.10 009
p 0.1 v
a 0.9 | % ooss 06 £ —e—kiy
n 0 A ——
w 1
k* 0.090448129 008 1¢ o4
a* 0.008140332

0,075 0,2
a(0) 1
N(0) 100

O

k(0) 0.08 007+
Ae 20

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Si se tiene una participacion del capital muy alta, en este caso del 0.9, la
economia colapasa bajo ciertos niveles muy altos de capital y niveles bajos de
medioambiente. Esto significa, que en ese caso el dafio ambiental producido no
puede ser revertido por inversiébn ambiental. Es una curiosidad teérica que

ilustra, como cambia la estrutura dinamica del modelo si cambian los

parametros:

1,26+433 0,00012
T 1
Be 0.1 16433

t 0,0001

Y 0.9
b 0.99 8E+32
e 0.10 |- 0,00008
p 0.1

6E+32
: oo k] I 0,00006 A
n 0| = ’ ——at)
w 1 4E+32
k* #iNUM!
* . | i 0,00004
a #iNUM! 2Ee32
a(0) 0.0001 o N + 0,00002
N(0) 100 | OO EMMMMM

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

k(0) 1E+33
Ae 1 2E432 o

Caso 3:

Como se determiné en el Capitulo 1V, si el grado de contaminacion del
produccion es demasiado alto y la eficiencia del abatimiento ambiental es muy
baja —su radio e/w es igual a (1-a) o mayor, entonces la economia colapsa,
después de pocos periodos:
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3000 12000

o

0.1
0.9 2300 10000

0.5 2000
0.80 8000

01 1500

6000
)

1000 v o o
~—a(t)
1 I\ \ 4000
#INUM! 500 1

kt

A~ S 59T 0o <®-

*

)
*

#iNUM!
2000

a(0) 10000 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
N(0) 100000000 500
k(0) 1

Ae 1 -1000 -2000

En este caso, los agentes actian de manera similar al CASO 1,
explotando su alta dotacion de recursos naturales para aumentar su producto y su
consumo, pero debido a que la produccion es sucia —e es alto-, entonces la
economia colapsa. Esto se debe ver como una catéastrofe ambiental que conlleva
a una catastrofe econdmica. Se puede ilustrar esto con ejemplos de sequias
provocadas por excesiva deforestacion o por la destruccion de un ecosistema,
que afectan directamente la economia. Cabe mencionar, que el planificador
central puede evitar en este caso el colapso de la economia, aunque se tenga

niveles muy bajos de capital y calidad ambiental:

R 0.0000000000
k* 0.0098493029
a* 0.0005183867

El mismo e, puede generar un estado estacionario positivo si w es
suficientemente alto; es decir, la tecnologia de abatimiento —y el rendimiento

natural-:
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900 12000

800

10000

700
T 1
Be 01 600 8000
Y 0.9
b 05 500
e 0.30 < \ 6000 T  —e—kK(t)
p 0.1 400 ——
a 0.9 \
n 0 300 4000
w 3 \
k* 7.93651E-10 200
a* 2.14286E-16 I \ \ 2000

100
a(0) 10000 ! ! !
N(0) 100000000 01 o

k(0) 1
Ae 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

De nuevo la convergencia es no monotonica y tampoco es sustentable, ni

eficiente:
R 0.0000000000
k* 0.1215766546
a* 0.0191963163

En este caso se sub-acumula capital y se sobre-degrada el

medioambiente.

B.2  Modelo con crecimiento poblacional

Cuéndo se considera un crecimiento poblacional positivo, las dindmicas

son similares pero la economia tiende al colapso:

T 1

Be 0.9

Y 0.1

b 0.5

e 0.30

p 0.1

a 0.9 . 1 A f 10000

n 0.2

. Sl

k* #INUM! I
a* #iINUM! = [L——
a(0) 10000 | 2000

N(0) 1 e N

k(0) 1 ' ’

Ae 1 500 2000
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1600 12000
T 1 ]

1400
Be 0.6 T I\ 10000
Y 0.4
b 05 1200
e 0.30 8000

1000
p 0.1
a 0.9 £ 800 6000 & —e—k(t)
n 0.2 \ —m—a(y)
w 1 600
k* #iNUM! \ 4000
a* #iINUM! 400 \ \

2000

a(0) 10000 200
N(0) 1 \E
k(0) 1 0 0
Ae 1 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Esto nos dice, que si las preferencias son mas verdes con los mismos
parametros, en presencia de crecimiento poblacional, se puede lograr que

la economia exista por mas tiempo. Aun asi, colapsa.

0,08 1,2
T 1
Be 0.1 0,07 r\
Y 0.9 \ \ 1
b 0.5 0,06
e 0.30 \\ Fog
b 0.1 0,05
a 0.9 . .
02 | £ 0,04 06 % —e—kip
n ’ I \ \ ()
w 1 0,03
K H#INUM! I \ \ - os
a* #iNUM! 0,02
ko2
a(0) 1 001 1 \
N(0) 1
k(0) 0.01 0 o
Ae 1 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

En el caso optimista de gran limpieza de tecnologias y alta eficiencia de

abatimiento ambiental se tiene:

0,025 1,2
T 1 .
Be 0.1 0,02
Y 0.9
b 0.5 0,38
e 0.01 0,015 |
p 0.1
a 0.9 < 06 &  —e—k(t)
n 0.01 0,01 —Ea(y)
w 4 04
k* 0.001955978
a* 0.002296751

0,005 -+

0,2
a(0) 1
N(0) 1
k(0) 0.01 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Ae 1
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En este caso con niveles extremadamente altos no se tiene un estado
estacionario como se observa del grafico, sino que el colapso puede demorarse

un periodo muy largo.

Crecimiento enddgeno:

El panorama presentado es poco optimista para mantener un crecimiento
sostenido en el tiempo, de manera descentralizada, sin embargo, una extension
para incluir externalidades positivas en la produccion o crecimiento enddgeno,

mejora las perspectivas:

6
T 20
Be 0.9 5
Y 0.1
b 0.2 R
e 100 | 4 l \ /\
p 0.3
a 01| 3 A ——k(t)
n 0

——a(t)

w 1 2 4
k* 2.319587629
a* 0.128865979

1 ) 4
"o ; #ymm-m
N(0) 2| 0+
k(0) 1 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ae 100

trayectoria temporal

2,5

1,5 \
0,5 \

En este caso, con un radio de 1 de e/w, la economia tiende a un
estado estacionario positivo. Sin embargo, las externalidades negativas generan

los ciclos —aun cuando N es bajo para disminuir las externalidades de la tragedia
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de los comunes-.Este resultado muestra que en los casos en los cuéles una
economia con crecimiento endogeno es sucia —w bajo y e alto-, no se puede
tener un crecimiento positivo ilimitado —como es el caso de los modelos estandar

de crecimiento endégeno-.

CASO 5:

En caso de que el radio e/w sea menor a 1 se pude tener el caso de un

nivel creciente de capital con un nivel positivo de medioambiente:

2500000 120

r 100

T
Be 2000000 L 2
Y 0.1
b 0.2 \ /, 80
e 030 1500000
0.3
i’ 02| = \ j F60 B —e—kit)
n 0 1000000 e —
w 1 [ 40
k* 9.8813E+122 \
a* 1.0977E+111 500000 1 20
k(-1) 0 ! :
a(0) 100
N(0) 1E+11 0 ]
k(0) 1 1234567 891011121314151617
Ae 100

Se puede observar que la externalidad positiva de la produccion mas que
compensa a las externalidades negativas de la contaminacion. Sin embargo, esto
no excluye que se haya lugar para mejorar la eficiencia de las trayectorias,
mediante politicas para incentivar las externalidades positivas y controlar las

externalidades negativas.

CASO 6:

Si se considera crecimiento poblacional y también crecimiento endégeno

tenemos:
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T 20| 800000
Be 091" 00000
Y 0.1 ,
b 0.2/ 600000
e 0.30 /
0 03| 500000
a 0.1 l
400000 —
n 02 } ko)
w 1| 300000 —alt)
k* 2.3799E+116 /
a* -5.833E+100| 200000 /
k1) 01" 100000
a(0) 2
N(0) 1 0 M
k(0) 1 123456 7 8 910111213 14151617
Ae 100

En esta economia se tiene niveles crecientes de capital y niveles estables
de medioambiente, aunque bajos. Sin embargo, a largo plazo la economia
colapsa. No obstante, a largo plazo no los parametros pueden cambiar y se puede
por ejemplo mejorar la limpieza de las tecnologias. Asi, se puede tener un
crecimiento siempre positivo, aln en presencia de externalidades negativas y de
crecimiento poblacional geométrico. De nuevo, este resultado no significa que se
pueda realizar mejoras de eficiencia mediante la intervencion estatal, que es la

principal intuicion del modelo bésico.

-2E+48

-4E+48

——a(t)
-6E+48

-8E+48

-1E+49

-1,2E+49

El modelo basico, no intenta explicar el crecimiento econémico de un
pais. Para hacerlo se debe incluir el crecimiento enddgeno con capital humano y
otras modificaciones. El objetivo principal es establecer que el crecimiento se ve
afectado por el medioambiente, y buscar las fuentes de ineficiencia y de
inequidad. Al incluir, el medioambiente se puede observar también que el
bienestar no sélo consiste en la riqueza econdmica sino en un medioambiente

sano. Ademas, se observd que una alta dotacion de recursos naturales no afecta
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el nivel de estado estacionario de una economia. Las primeras generaciones
tienen un mayor bienestar aprovechandose de las demas generaciones, debido a
su posicion privilegiada. Esto puede explicar de manera endogena los llamados
booms de recursos naturales que causan un auge econémico seguido de

contraccion de la economia.

C. Comando Central

C.1 Comando Central —considerando depreciacion- d es 1:

Max f} (1+ R]_t_l{u[clt, A +(1+ 9]_111(62“1, Atﬂ]}
t=0

(1.46)
Sujeto a*:
saa. KFL}® =K., +Ncy, + Ney, + M,

Ag-1) = (1 - b)Ar + bA - Py + oM,

Utilizando, la ecuacién paramétrica de la utilidad:
Max ¥ (1+ R]"t'l[ﬁln e, +yInde+ (1+6) ("1](,@111 oy +YIN Ay ﬂ
=0 : ’
a _ -
S.d. kf = kt+l + C]-t + Czt + ”It(l.47)

Ag+1) = (1 - b)A¢ + bA - Py + oM
Age1y = (1-Db)A; + bA -eN- ki +w- Nrnt(1.48)

Para solucionar el modelo, se reemplaza las restricciones en la funcién
objetivo. El método utilizado aqui es similar al de Blanchard & Fischer (1989).
Por facilidad notacional, se expresara las condiciones de primer orden —CPO-, en

términos de la ecuacion general de la utilidad. Ahora:

vt [uley, |, Aey) + (1+0) ules, A1+ (1+R) u(ey, A) +(1+6) 'u(cy,, ,, Acay)] + oo

4 Para el analisis del comando central se considera el caso de 2 = O,Nt = Ny, 1 = N,
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= Uk —ke—cy | Mooy, Arq] + o
(14 6]"111[C2t, A)+(1+ R)_lu[kf —keer —Cpp — iy, Af] ¥

wt (L+R) 7M1+ 0) tules,,,, [(1 - b)Ac + DA - eN-kf + w-Nm]) + ...

Se deriva la funcién objetivo, para las variables de estado, kt y at y para

las variables de control ct y mt. Tenemos cuatro CPO:

Ar: (1+0)  uy(cyy, A + (1 +R) Mug(cy,, Al + oo

et (L+R) Y1+ 60) Mua(ca,, g0 Aee)(1-b) + (1 +R) Pup(ey,,,, Areg)(1-0) = 0 (1.49)
c2 + (1 +6) "us(es, A = (1+ R Musler,, A = 0(1 50)

ket —ug(er, |, Aecr) +(1+ R]_l[akf_ljul(clt, Ae) + ...
wt (L+R) 1+ 0 us(ey,, ,, Arer)(—eNaki™h) + ...

Wt (1 + R:)_zuz(clﬁlx Ar1)](-eNak{ ™) = 0(1.51)

me: —(1+R) Mui(er,, A) + (L +R) (1 +60) "uz(ca,, |, Aev1)(wN) + ...

oot (14 R) ua(cr, , Arer)(@N) = 0(q 59)

Ahora el sistema gqueda completamente determinado, para encontrar una
solucién, se utiliza la ecuacion logaritimica paramétrica, y las CPO quedan

determinadas asi:
La condicion (1.77):

1Y 1 ¥
A (1+0) P —+(1+R) —+ ..
(0 (R

Y
Ahl

BN S TC Y A SRR SRS S A )
+1

Ay

Un poco de manipulacion:
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i[’ y ¥ ]:_ 1 (_y@-b)  y(1-b)
A\(1+6) (1+R) A \(L+R)(1+6) (1+R)?,

At+ 1 [b - 1]

Ac (1+R)(153)

Reemplazando (1.81) en la restriccion medioambiental:

(b-1)

[1+R]At:(1ib)At+b‘Zl7PE+wMt

Ahora se tiene, la ecuacion centralizada para mt:

2+R

M, = |:[b - 1)A; (1+R)

A -bA+ Pt}/cu
En téminos per-capita:

(b-1)A 2+RA bA + P, /wN
me = - ———— A — W
‘ "1+R) " ’

2+R - «
my = {[b -1)A; - bA + eNk; }/wN

(1+R) (1.54)

dmg dm; dmy; dme
> U; H < 0; 3 0
d(P;) dA; dA

»

dN

El planificador central no respeta la eleccion de mt individual.

La condicién (1.78):

L

cgt:[l+6]'1£7[1+R)'l 0
Cae Cie
(1+6)
€l = T——="Ca
(1+R) (1.55)
La condicion (1.79):
ke : - p +(1+R) M(ak™™) 3 + o
C1e-1 C1t
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Y

—eNak® 1) + ...
At+l[ e )

wt(1+R) M1+ 07t

Y (CeNak®'y=0

wt(1+R)7? 2
t+1 (156)

La condicién (1.80):

4

me: —(1+R) ' —+(1+R)(1+6)" (wN) + ...
C1t Ari
it (1R 2L (wn) =0
At+1
B 1 1 (2+R+0)

S .
(1+R)cr  Arna (1+R)*(1+0)
wNy (2+R+0) |

B (1+0)(1+ R)_(1.57)

A1 = Cit|:

Usando (1.81) y (1.85):

A . [a}N}/(Z+R+€]}
© B O)(b -1 ](1.58)

Retomando (1.84):

B (k1B y(-eNak® 1) y(-eNak®™ 1)
ke : — + + + =0
c1e-1 Ce(L+R) A1+ R)(1+6) A q(1+R)?

Ahora sustituyo (1.85) en (1.84):

B . (ak® 1B . y(-eNaks™1) . y(-eNaks™)

. 2
c1e-1 (1 +R) flc[wTM %}(1 +R)(1+6) Clc[wTNV %}(l +R)’

B . (k)P . y(—eNak®™1) . y(-eNaki™1)

- 0

=0

=0

B, (ak{MB  yCeNaki™  y(eNaki™) 0
_ + =
c1e-1 cue(1+R) Cltl:wTM (2+R+ 9]:| Flt[wgy %}[l +R)
B ) i [qkf_l)ﬁ . y(—eNntkf"l) .\ y[—eankf_l)
€1¢-1 ¢l (1+R) [“’TNV (2+R+ 9)} [wTNV %}[1 +R) (1.59)

Ahora tomo la ecuacion (1.59):
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)8 _ ;B a—1 (a) N e)
Clr—1  Clio1 (ak{ (1 +R))

1 (a’k“l(m_e))
! o(l1+R) (1.60)

Reemplazando (1.60) en (1.55), se tiene:

(k=1 553

€2, =C1r—1

I+60)  (161)

C.1.2 Estado estacionario y regla de oro —considerando depreciacion- d es 1:
Se realiza el analisis de estado estacionario en (1.87):
Cf; C;; k' =cy; 005 k
B 1] (k™ Hp . y(-eNak®™ ) y(-eNak® 1)

— +

p+ (ak® 1B N y(-eNak® 1) . y(—eNak® 1) o
(1+R) wNy wNy (2+R+6)
e [ lem
a-1 _ a-1 _ a-1
B+ Pak s y(—eNak® ) y(—eNak® ") 0

- +
(1+R) [“’T"‘F”[zmmﬂ [“’g*’ [Z(I‘E;)Q)J(um

Bak™ !t (-eBak™!) _

B (1+R) w(1+R)

—,G+ ka: lﬁ(m 6’]

w(l+R)
B4R+ aket P@ )
w
w[1+R]_ a1
—[w—e] = ak
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Obtenemos la siguiente condicion, que establece que el rendimiento
marginal del capital —tasa de interés-, en estado estacionario. Esta es la regla de

oro modificada. Cabe notar que si R es igual a cero, es la regla de oro del capital:

QO _ e = flkero)
(w-e) (1.62)

Cabe notar que la regla de oro no esta totalmente determinada pues falta
la condicion de la calidad medioambiental. Ahora se prosige obteniendo el

capital estacionario que cumple con la regla de oro modificada:

[w[l + R]:|cr_ll

alw —e)

{ﬂ.’(m - e) }Tla _
w(l+R) B

(1.63)

La existencia de este estado estacionario se garantiza si w >e:; esta
condicion es similar a la condicién de existencia en el caso descentralizado y
muestra los limites que impone la introduccion de variables ambientales al
modelo de generaciones traslapadas. En el caso de que @ = ¢, tenemos un capital

estacionario de cero - kK = 0-, una solucion trivial.

Ahora se analizara el efecto del descuento intergeneracional en el nivel

de capital estacionario:

ﬁ 1 (cr[w—e]}l_aﬂ ale - w)
dR 1-alw(1+R)| w(1+R)} 164

dk
—<O,w>e
dR
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El caso de R cero o equidad intergeneracional, nos da el capital dorado,
que garantiza la sostenibilidad débil del modelo. En el caso de que todas las
generaciones sean consideradas como iguales por el planificador central -R

igual a cero-, tenemos el capital dorado -Koro.-:

1
[M}l_ﬂ — 'l{oro; R=0

w (1.65)

Para caracterizar la era de dorada de la economia se debe establecer el

nivel dorado del medioambiente. Ahora se recuerda (1.82):

. 2+R - «
my = [b - 1]Arm -bA+ é,’f\”v('r wN

Se reemplaza (1.86) en (1.82):

wNy(2+R+0)| 2+R
P(1+6)(b-1)|(1+R)

~ wNy[2+R+6ﬂZ+R_-+ a}/
H Ba+6) Ja-gr ATeNKeN

my =| (b =1)cy,

-bA+ eNk[ }/mN

(1.66)

En estado estacionario (1.83):
(1+R)
Cy = C;
2 (1 + 9) 1

Ademas en la restriccion:

k“=k+cy+cx+m

Ahora reemplazo (1.95), (1.83) en la restriccion, en estado estacionario:

wNy(2Z+R+0)]2+R ;5 «
(1+R) [C B+ 0) }(1+RJ“*’A+QM‘}

(1+0) " wN

=0

-k +k+c +

_r(Z2+R+6)

S
p(1+6)

37



1+ B LB ) 2

wN

(1+[1+R]+ (2+R]J
(1+6) "~ (1+R)) (1.67)

[k“[%] ke b—ﬂ

c1 =

La ecuacion (1.96) caracteriza el consumo de los jovenes en estado

estacionario, en el comando central. Es directo derivar el consumo de los viejos:

e |KEE9 -k

Cy = — " -
(1+6) +[1+R]+ (2+R)
(l (1+6) S (1+ R]J (1.68)

La calidad ambiental estacionaria se obtiene reemplazando (1.67) en
(1.57):

oNy (2+R+6) ]

/:1=Cl

En términos per-cépita en el estado estacionario®:

[ (*5¢) —k+ 2] | ony 2+R+0)

4=
(1+R) | < (2+R)
(1+58+558) | £ A+OA+R)
w—e b4
o e) k] ey eer+0)

(1+R) |, [7+R+®)]2+R\ | B (1+ O)1+R
(1+(1+6)+[,6(1+6’) ](HR)) pd+ox )(1,70)

Esta ecuacion determina el nivel estacionario del comando central, para

la calidad medioambiental per-cépita.

> No se debe confundir el superindice a —alpha- que es la contribucion del capital al producto de la
variable a, que es el estado estacionario per-capita del nivel de calidad ambiental. Se debe tener cuidado,
por la similitud de los caracteres utilizados.
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_ [k“(%)—k+j)—}_‘i,] oy (2+6)
R (e N )

(1+6) £A+6)

(1.71)

La era dorada de la economia, queda determinada por el nivel de capital

dorado y calidad ambiental dorada, asi:

alw - Q)}l—a ko

w

ka(w_e)kerA oy .
i @ oN ||f+2y

C.2  Comando central sin depreciacion

Max f} (1+ R]_t_l{u[clt, A +(1+ 9]_111(62“1, Atﬂ]}
t=0 (1.72)

Sujeto a’;
sa. K+ Kf‘Lﬁ'“ = Kes1 + Ney, + Neg, + Mf(1.73)

Ag+1) = (1 -b)Ar + bA - P + wMe (1 74

Utilizando, la ecuacion paramétrica de la utilidad:

Max f (1+R 't'l[ﬁln ci, +yInA . +(1+6) ("1](/3111 Coayy * yInAg.q ﬂ
t=0 ' /

saa. ke+k{ =k teoy teg Me (1.75)

Ag+1) = (1 - b)Ar + bA - Py + oM
A+ = (1-Db)A; + bA -eN- ki +w- N"nf(l.76)

6 para el analisis del comando central se considera el caso de 72 = O,Ny = N¢y1 = N,
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Para solucionar el modelo, se reemplaza las restricciones en la funcién
objetivo. EI método utilizado aqui es similar al de Blanchard & Fischer (1989).
Por facilidad notacional, se expresaréa las condiciones de primer orden —CPO-, en

términos de la ecuacion(1.72). Ahora:

ot [uley, |, Aeoy) + (1+60)Mules,, A+ (1+R) Muley, A+ (1+6) tuley,, |, Aeet)] + ..
= tulke gtk ke -y — Mg, Apq]
wot (L+0) My, A) + (L+R) Mulke + k= ey — €3y — My, A] + oo

et (Lt R (1 +0) ules,,,, [(1-D)A; + bA—eN-kf + w-Nm]) + ...

Se deriva la funcion objetivo, para las variables de estado, kt y at y para

las variables de control ct y mt. Tenemos cuatro CPO:

A (1+ 9)_1112[C2t, A+ (1+ R]_lug(clt, A+ ...

A (L R) (14 6) Mus(ez,, g Aead)(L D) + (14 R) Pugley,, 0 Aeen)(1- D) = 0(1.77)
e, i (14 6‘)'1u1(62t, Ad) - (1+ R]'lul(clt, Ae) = 0(1.78)

ket —us(cr, ;o Aeor) + (L +R) (L + akf ug(cq,s A + o
et (L+R) 1+ ) ua(ey,, ,, Ace)(—eNaki ™) + ...

wt (L+ R) Pua(en,, ,, Aee)](-eNaki™) = 001 79)

me: —(1+R) 'ui(cr,, A+ (L+R) (1 +60) 'ua(ca,, ,, Aes1)(@N) + ...

(14 R]_zug(th, Ars1)(wN) = 0(1_80)

Ahora el sistema queda completamente determinado, para encontrar una
solucion, se utiliza la ecuacién logaritimica paramétrica, y las CPO quedan

determinadas asi:
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La condicion (1.77):

1 Y Y
A:(1+0) T+ (1+R) 1=+ ..
e (1+6) Ag( JA

t

...+(1+R)’1(1+9]’1ry1(1—b)+(1+R]’2r}/1(1—b) -

Un poco de manipulacion:

il’ y v ]:_ 1 [ ya-b  y@-by
A\ (1+6) (1+R)) A \(1+R)(1+6) (1+R)*

Atsq _ [b B 1]
A: (1+R)(181)

Reemplazando (1.81) en la restriccion:

(b-1)

(1+R]At=[1—b]At+bA—Pt+wMt

Ahora se tiene, la ecuacion centralizada para mt:

2+R

M, = [[b - 1]At [l + R]

A -DA+ Pt}/m
En téminos per-cépita:

(b-1A 2+RA bA + P, [/wN
me = - — A —DbA+ (@)
‘ "(1+R) " ‘

2+R
me = {(b -1)A: *

LA a
1+R bA + eNk, }/wN

(1.82)

dmg dm; dmy; dme
>0 < 0; <0 =0
d(P;) dA; dA dN

El planificador central no respeta la eleccién de mt individual.

La condicién (1.78):



L

Cit

C2t1[1+9]_1£—[1+R)_1 0
-2t

(1+6)
C1e = 7 €2y
(1+R) 7 (1.83)

Esta ecuacidn, muestra como el planificador asigna el consumo entre las

generaciones que estan viviendo en el mimo tiempo t.
La condicion (1.79):

F +(1+R)M(1+ mkt“’"l)cﬁ ¥

C1t-1 1t

Y

t+1

kt:_

et (L+R) 1+ 9)‘1A (-eNak®™ 1) + ...

Y (—eNak&Y) =0
Ara (1.84)

et (1+R)?
La condicion (1.80):

Y
At+1

me: - (L+R) ! — (1+R)'(1+6)* (wN) + ...
-1t

(1t R)-ZA—”l (@N) =0
£+

g1 1 N (2+R+60)
A+R) e At " (1+R)*(1+8)
wNy (2+R+6)

B (1+6)(1+ R)_(1.85)

At = C1t|:

Usando (1.81) y (1.85):

A e [wN}/(2+R+G]}
©Mpa o)k - 1(1.86)

Retomando (1.84):
B (1+akf 1B y(-eNakf™) y(—eNak®™1)
+ + + =
C1e-1 cie(1+R) A1 (1+R)(1+6)  Aa(1+R)?

Ahora sustituyo (1.85) en (1.84):

k(:_
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B . (1+akf )P y(-eNeaks™") y(—eNeaks™") o

e (1+R wNy (2+R+6) wNy (2+R+0) -
cre-r Ci(1+R) 1{ 5 7(1+9)[1+RJ(1+R)[1+9] clt[ 3 7[“6)(“}?)}{“;;]2

B . (1+aks B . y(-eNaks™1) . y(-eNekF™H) o

1e-1 1(1+R wNy (2+R+0) wNy (2+R+0) 5
c c1:(1+R) Clt|: B m}(l+ﬁ')(l+@] Cltli B m}{1+}{]

B +(1+akf'l]ﬁ+ y(-eNak®™) y(-eNak® ™) o
B 1|(rak™B  yCeNaki™)  y(eNaki™)
Cre-1 €| (L+R) wNy Ny (2+R+0)
g erra] [ rem (1.87)

Factorando y reordenando los términos:

p 1[ B, e B0

C1t-1  Cat

k
(1+R) ° w(1+R) }(1.88)

cie | Plw+akiH(w-e))
g - w(1+R)

C1t-1

{[w +ak® Hw - e)]}
le = Cl t-1

Reemplazo (1.89) en la condicion (1.83):

_(w+(rkf"l[cu—e]]} (1+6)
1t-1 = C2
w(1+R) (1+R) ™

(@ + ak® Y (w - e))

w

j||‘:1 -1 = [l + 9]C2t

{(w +ak® Hw - e]]}
C1¢-1 = C2
(1+0)w

Ahora obtenemos la ecuacién que caracteriza la asigancion de consumo

entre los dos periodos de vida de la misma generacion:
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Cz21

( w - e))
(14 ket 2-9)

r

Cie-1 = Cz

(1+6)
(1.90)

Esta condicion, cambia en el comando central, respecto a la solucidn
estandar del modelo de generaciones traslpadas sin medioambiente, ya que la
asignacion del consumo entre la juventud y la vejez no es equivalente a la

solucion descentralizada -(1.5)-".

Estado estacionario y regla de oro

Se realiza el andlisis de estado estacionario en (1.87):
ek =cien k

B_ 1 (1+ak"MB _yl-eNak™!) y(-eNak® 1)

g 6| (1+R) [0)16\7} (2+R+ 6]} [(’)g}’ %}[1 +R)

{1+“k“71]5+ y(-eNak® ) .\ y(-eNak® ) 0
(1+R) [%W{“R*@ﬂ [“’T‘P‘W%}[um
B Pak*t  y(-eNak*™') y(-eNak*')
-p+ + + - tE— =0
(1+R) (1+R) [% (2+R+ 9]} [o;\h (2(11?5)9)}(1 +R)
~ B w1 Plw-e)
Prasn ™™ wain
~B(1L+R)+f +ak™ 1Flw-e) =0
w
~BR+ ak“t plw—e) =0
w
wR _ IIi_’(‘,lzx—'].
w-e

" Cuando se iguala la tasa de interés con el producto margina del capital en t, la condicion de primer orden
del problema de la firma, en el modelo estandar de generaciones traslapadas se respeta la desicion
descentralizada.
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Obtenemos la siguiente condicion, que establece que el rendimiento
marginal del capital —tasa de interés-, en estado estacionario. Esta es la regla de

oro modificada®:

wR

=ak® " = fkoro
- T g

Cabe notar que la edad de oro no esta totalmente determinada pues falta

la condicion de la calidad medioambiental. Ahora se prosige obteniendo el

capital estacionario que cumple con la regla de oro modificada:

{ wR :|a—{1:k
alw - e)

[MJ— L

wR (1.92)
w>e, R>0k>0
w=e k=0

La existencia de este estado estacionario se garantiza si w >e:; esta

condicidn es similar a la condicién de existencia de un estado estacionario no

trivial, en el caso descentralizado - o(l-—a)>e_

Ahora se analizara el efecto del descuento intergeneracional en el nivel
de capital estacionario:

dk 1 [a(w- e)}%« ale - w)
dR 1-al R wR?> (1.93)

8 Con un poco de algebra se demuestra que si e es igual a cero, o no hay contaminacion, entonces tenemos
la regla de oro es f{x™ 1 = &, que es idéntica a la regla de oro en el modelo de generaciones traslapadas
sin medioambiente. Este resultado se debe a que la version del modelo de generaciones traslapadas sin
medioambiente es un caso especial en el cual no existe contaminacidn —lo que es imposible-.
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dk
—<:w>e

dR

En el caso de que todas las generaciones sean consideradas como iguales
por el planificador central —R igual a cero-, tenemos el capital dorado de equidad

intergeneracional -Koro-:
koro = 0.R =0 (1.94)

Esta solucion no es trivial, ya que la economia se convierte en una

economia de cosecha. El consumo y la calidad medioambiental son positivos.

Para caracterizar la era de dorada de la economia se debe establecer el

nivel dorado del medioambiente. Ahora se recuerda (1.82):

2+

(ng) - bA + eNerW/(UN

m; = ([’b - 1A,

Se reemplaza (1.86) en (1.82):

wNy(2+R+0)| 2+R
P(1+6)(b-1)|(1+R)

-bA+ eNk[ }/mN

me ‘ (b= 1)y,

_[ {wNy[Z +R+6)| 2+R
- 1

A1+ 0) J(1+R)_bA+€Nk }/wN

(1.95)

En estado estacionario (1.83):
(1+R)

Cy =
ST (+6)

Ademas, en la restriccion:

]

k+k=k+ci+c+m
Ahora reemplazo (1.95), (1.83) en la restriccion, en estado estacionario:

46



[ (ONRIRIO 2R g, eNk“}

a (1+R) p(1+6) |(1+R) ~
-k +Cl+[1+6)C1 N =0
q=;,/[2+R+8)

S p+o)

,;] o4

@/

1[' [1+R)+S{2+R]‘ a(
(1+6) (1+R),
k) + 24

= L UR) (2+R)
( [1+9] [1+R]]

(1.96)

La ecuacion (1.96) caracteriza el consumo de los jovenes en estado

estacionario, en el comando central. Es facil derivar el consumo de los viejos:

W= bA

Caen K95
Q_[1+m(1 (1+tR) _(2+R)
(1+6) ) (1.97)

La calidad ambiental se obtiene de la ecuacion (1.85):

p wNy (2+R+0) |
o '[ B (1+6)(1+R).

[wNy (2+R+6) }
g (1+6)(1+R) (1.98)

@ bA
[k [W E’]erN} Loy (2+R+6)

a= (. (1+R) []/[2 +R+6)](2+ R]]{f (1+6)(1+R)
(‘ (1+6) B(1+0) |(1L+R),

(1.99)

La identidad (1.99) determina el nivel estacionario del comando central,
para la calidad medioambiental per-capita. La condicién de existencia es la
misma del capital estacionario. Se tiene, el nivel de calidad ambiental que

satisface la regla de oro modificada. Es dificil determinar el efecto de R sobre el
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nivel de calidad ambiental per-capita’. Sin embargo, la ecuacién (1.98) es
idéntica a la solucidén de la era dorada. Entonces se puede tener directamente la
segunda condicién, para caracterizar totalmente la era dorada de la economia
donde se tiene el mayor nivel de consumo y calidad ambiental que no afectan el

consumo de las demés generaciones —cuando R es cero-:

(3 +ov] o+

doro = ; :
1 7(2+6) +
(1 +(1+H)+[,'3(1+6)]2) p(1+0)

[ “(““’) +CT\]OV

aOi'O -
p+2y (1.100)

La era dorada de la economia, con equidad intergeneracional perfecta,

queda determinada por el nivel de capital dorado y calidad ambiental dorada, asi:

kowo=0R=0
[k“(u) + £]0);/

a _ @ oN
oroe 18 10y
r
A <A

oro

2(b — 1N4 — b4
m= ( ) N<O0
w

cir+ec= —m

(1+60) o
2+ 9&)( n)

cl1 =

(—m)

1
22+ 0
Este resultado dice, que un planificador central que da igual peso a cada

generacion, dadas las tecnologias, restricciones y preferencias -y sin

depreciacion-, en un modelo de generaciones traslapadas, establece una

% Se realizan simulaciones numéricas para diferentes combinaciones de parametros.
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economia de cosecha en estado estacionario. Es decir, hay lugar para politicas
extremas de decrecimiento o simplemente no se debe acumular capital’®.

Regla de oro verde o edad de oro

Se debe encontrar los niveles mantenibles de manera indefinida para los

cuales se maximiza la utilidad —en estado estacionario-. Ahora, el problema se

establece asi:

Max U

Max[u(cy, A) + (1 + 6) tu(c,, A)]
Sujeto a:
(1-0)k+f(k)=k+ci+cy+m
f(k)=0k+cy+co+m
bA=bA-eN-k®+w-Nm

Se utiliza la técnica del Lagranjiano:

L=Tu(cy, A) + (1 +6) tu(cs, A)] +A(bA-bA +eNf(k) - wN(f(k) - 6k - ¢; - 62]](1.101)

CPO:
9L _ 9L _ 0L 9L
dey, ' de, 0k oA

L
— =uy(c1, A) + wNA =0
dey (1.102)

oL

— = (1+60)  uy(cy, A)+wNA=0

dc, (1.103)

aL
— = AeNf'(k) —AwNf'(k) + AwN6 =0; 6 = 0,1
— = AeN (k) - AwNf (19 w100

L
— = LA+ (1+0)7! JA)+Ab =0
EY us(cy, A)+ (1 +6) uy(cy, A) + (1.105)

10°Es claro que poblaciones de la Amazonia o de Africa, viven en economias de cosecha. Estas economias
son claramente mas igualitarias y son sostenibles. Pero son también mas pobres y vulnerables al ataque de

otras poblaciones.
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daL
a7~ (bA-DbA +eNf(K) - wN(f(k) =Sk —c1 - c2)) = 0(1.106)

Utilizando las condiciones (1.102) y (1.103):

ui(ey, A) = (1+60) " uy(en, 4)(1.107)

De (1.104) tengo la condicion:

AN(ef'(k) -wf'(k) + w8) =0; 6§ =0,1

Los dos casos considerados en esta investigacion son la ausencia de

depreciacion y la depreciacion total del capital. Ahora manipulando los

términos:

(ef (k) —wf'(k) + w6) = 0
(@ -e)f'(k) = w8; 6 =0,1

wd

;0=0,1

(1) J
e (w—e) (1.108)

La condicién (1.108), para los dos casos considerados se transforma en:

flk)=0;6=0 (1.109)

fl)=———=i5-1

(w-e) (1.110)

Ahora tomamos la condicion (1.102) y la sustituimos en (1.105):

_ uy(c1, 4)
us(cy, A) + (1 +60) Yus(cy, A)-———bh =0
2(c1, A) + ( ) uz(ca, A) N (1.111)
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Se establece que cualquier economia —modelo- que en estado
estacionario, cumpla simultaneamente con (1.107), (1.108) y (1.111), satisface la

condicion de la regla de oro verde o edad de oro.

Las condiciones (1.107) y (1.108) son cumplidas por el comando central
y son directamente observables en las condiciones de primer orden, cuando R es
cero o0 no hay descuento intergeneracional. La condicion (1.111) requiere utilizar
una funcion de utilidad especifica, para poder observarla. Utilizando la funcion
logaritmica utilizada a través del presente trabajo se tiene:

B
wNbcy

Yav@+ey-=
A4 (1112)

Reordenando los términos se obtiene:

ywb (2 + 6)
“TB (1ve) ﬁ‘(1.113)

La condicién (1.113), es cumplida por el comando central en sus
condiciones de primer orden —mt-, cuando R es cero — y para cualquier valor de
la tasa de depreciacion-. Ahora, queda demostrado que la unica solucién que
cumple la regla de oro verde o edad de oro es el comando central sin descuento

intertemporal —R es cero-.

Andlisis de 6ptimo paretiano:

Por la anterior discusion, y suponiendo la convexidad de la frontera de

pareto, tenemos:
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E.l

¥ (Keens Geen) 3R > 0 = Keen = Kaes; Gcen = Adtes (1 19 4y1

Debido a que la proposicion (1.114) es de tipo universal, se requiere un
contraejemplo®?, para probar que es falsa:

3 (Reons Gcen) - para un R >0 = Keon # Kes: Geen * ddes (1 115

Demostracion para el caso de total depreciacion:

La mejor asignacion es la correspondiente a la regla de oro, o R el
comando central cudndo R es cero. Se demuestra que la asignacién dorada

domina a la descentralizada.

Para que la asignacion descentralizada sea 6ptimo en el sentido de pareto
debe cumplirse que:

kcen = kdes; Qeen = Ades

Cuéndo el comando central considera un R de cero, es decir, llega a su

nivel dorado en estado estacionario.

Se considera el caso en que Kcen = Kdes . Esta condicion es suficiente
para el caso estandar sin medioambiente. Sin embargo, en este caso falta la

segunda condicion de medioambiente para la era dorada.

. [ NB[w(1 - ) - ] J(lj
des " [N(2 + 0)B + yb]w

w

1
[a[w — e]}l—(z ki R= 0

1 para todo solucion centralizada, existe un R positivo o cero, tal que la solucién descentralizada es igual
a la centralizada. Esto es una reformulacion del los dos teoremas del bienestar. Si se cumple esta
proposicidn, la asignacion descentralizada estara sobre la frontera de Pareto.

12Ya que la negacion de una proposicion universal es una proposicién existencial.
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kg

€5

= kor'o

Tenemos que:

1
alw - e) e ~ { NB[w(1 - a) - €] Jﬁ
w L[N +6)B +yblw

Lo que no se puede excluir, dado el rango de los pardametros. Es decir, la
economia descentralizada puede alcanzar el nivel dorado de capital. No obstante,
falla al cumplir la segunda condicién de la regla de oro verde o era dorada:

Se demuestra asi, por contradiccion o reduccion al absurdo:

Uorg = Udes

| 0= —e]
Ages = Kies
2+op
[N y +b]

kt}es = Koro
* ka [U)[l - ﬂ] - 6}]
Ages = Koro
[N (2+6)p N b}
|4
Ta
0. - alw-e) [w(1-a)-e]
w [N (2 +V6')ﬁ . b}
‘W —e bA| wy
oro =| Koro —k+—
. { L w ] ' wN | B+ Z}J

‘W — e pA| wy
iz il

[w(1l-a)-e]
(2+09)p
[Ni}, + b}
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{ka (re) ) JPA| oy |l | [0(l-a) €]
oro oro OUN 8+2}’ — “oro |:N (2 +y6)ﬁ+b:|

~ Raro ~ Roro - W
p+2y [N(2+y6')8+b} wN| B+ 2y

[ka [u] wy ¢ | [w(l-a)-e] | DAl wy

T I A e
)~ Koro B+2y oro [N(2+6)B+b} wN| B+ 2y
y

oro p+2y ~ Toro [Nw+b:| wN| B+ 2y

ka

aro
.

[[u] Ci-a| WY e | [@(1-a)-e] bA| wy

@ [[W—P)_[({(OJ—E’] wy e [w(1l-a)-e] bA| wy
oro w ﬁ + 2}" oro |:N (2 +V6'][)J + b} wN ﬁ + 2}/

[(1 p{][ 9] Loy | 1 [w(l a) —e] ~ E wy
om B+2V oro (2 +8]6 :| wN ﬁ+ 2}"
[( (1- «](W - f’) wy _51 [w[l —a) - e]
Koro ﬁ+2y wN B+2y Koro [2+9Jﬁ+b}
Y

(1- (r](w—e)] wy bA [ wy [w(1-a)-e]
[[ B+2y wN{,8+2y y 208 +b}
Y (1.116)

Ueen ¥ Ades

Acen 2 Udes

Queda demostrado, que la asignacion descentralizada de estado
estacionario no es optimo de pareto, pues se sobredegrada el medioambiente o se
submantiene el medioambiente. Esto ocurre por las externalidades e

imperfecciones de mercado.
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Para mostrar el efecto de la tragedia de los comunes sobre la eficiencia de

la economia descentralizada se tiene que:

Ages = O,N — o

(== e

a
Qoro = Koro

Lo mismo ocurre para el caso de que la impaciencia por consumir hoy

tienda al infinito. Esto significa que se da un peso de cero al futuro.

Qeen > Oges, N — o0, 8 — o

Estos casos extremos, sirven para ilustrar que una poblacién grande y una
impaciencia alta afectan negativamente a la eficiencia de la economia y reducen

el nivel de calidad ambiental hasta su nivel de cero.

Para demostrar que un gobierno de vida corta 0 un mecanismo de
cooperacion intrageneracional que elimine la tragedia de los comunes, aun
cuando la impaciencia por consumir hoy sea cero; es incapaz de alcanzar el

Optimo de pareto se tiene —de (1.116)-:

(1-a)(w-e) wy bA[ wy y[ew(l - a) - e] o
[[ @ Hﬁﬂ}’}w[ﬁﬂ}/}{ [28 + yb] W.N—lﬁ—o

Qeen > Ages, N — 1,686 = 0

E.2 Demostracion para el caso sin depreciacion:

La mejor asignacion es la correspondiente a la regla de oro, o cuando R

€s Cero.
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kcen = 'I(des; Ueen = Udes

La primera parte de esta condicion requiere que:

o [N/i’[m(l —a) - e]]ﬁ

s | [NQ+ 0) B + yble
k:en = O’R =0
kges = 0

0 [N,B[a)(l ) e|ia
|INQ+ &)+ yblo

Esto esta permitido dentro del rango de los parametros. Ahora, la
segunda parte de la condicion requiere que:

Ueen = ddes

[(1 — a) — e]
[N (2+f);5‘ . b]

kdes =0 Ahes = 013

x  _ 1%a
Ajos = Ade&

Pero se tiene:

2 T R =04y =0
WA 3 = VYalteen —

Ueen =

Aeen F Ades

Queda demostrado que la asignacion en estado estacionario del modelo
descentralizado, no es Optima en el sentido débil de pareto.

F. Analisis de equidad intergeneracional

13 | a solucién trivial descentralizada de estado estacionario.
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Una funcién de bienestar especial, permite ver las actitudes sobre la
equidad, ajustando un solo parametro es la funcion de elasticidad constante de
sustitucién —CES-; o también conocidad como de aversion relativa al riesgo, en
este caso aversion a la desigualdad —-CARA-. Es fécil mostrar, que la solucion
del planificador central desarrollada aqui, cuando R es cero, es equivalente al
caso de una funcion de bienestar social CES o CRRA, cuando la elasticidad o
alternativamente la aversion a la desigualda tiende a cero. Si la aversion a la
desigualda es infinita este tipo de funcion se transforma en la funcion de
bienestar de Leontief. Este tipo de funciones de bienestar social —Leontief, ha

sido utilizada como una interpretacion del principio de equidad rawlsiana.

Se parte de una funcién de tipo CES. Ahora el problema queda definido
asi:

oo

(1-p)
Max )] [u(clt, A)+(1+ 9]_11,4'[6‘2“1, AHQ}
t=0

sa. ke + ki =keq+eg, voy vy

Ags1=(1-Db)A; + bA-eN- ki + w- Nmy,

Si desarrollamos la sumatoria de la funcién de bienestar objetivo

obtenemos la siguiente serie:

et [uler, s Aeor) + (1 +60) Mules,, AP + [u(cy,, A+ (1+6) tulcs,, ,, AU 7P+

De manera analoga al problema del comando central utilitarista, se
procede a sustituir las restricciones en la funcion objetivo y se obtiene las

condiciones de primer orden:

Ae: (1-p)U 5 (1+0) M ua(ea,, A + (1 - PV, Pua(en,, Ae) +(1.117)
v+ (L=p)U (1 + 0) Muz(cs,, » Aee1)(1=D) + (1= p)U P uz(cy,, s Aee)(1-D) = 0

o+ (1= PV, (14 0) M (e Ad) = (1= p)U s (e A) = 0 19

ke: — (1 —p]U{f’lul(clt_l, A1)+ (1-p)UP(1+ ak® Yuy(ec1,, Ar) + ...
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et (L=p)UP(1+60) " uz(ca,, ,» Aeet)(—eNaki™h) + ...
-+ (1 —P]Ur_fluz(clﬁlr Ar+1]][—9Nﬂ’k3_l) = 0(1,119)

me: (1-p)U;Puy(ey,, A+ (L-p)U,P(1+ 6‘]'1113(62“1, A1) (wN) + ...

(1 —p]Ut_fluz (€141, Atr1)(wN) = 0(1120)

En el caso en que el parametro p sea cero, tenemos que las condiciones
de primer orden de este problema; son idénticas a las condiciones de primer
orden del comando central utilitario cuando R es igual a cero -R=0-"*. Esta
afirmacion se puede observar de manera directa al reemplazar en las condiciones
de primer orden de este problema®™. Este resultado, implica que una en estado
estacionario, la economia que garantiza la equidad —en un sentido de utilitarista-
entre generaciones, es decir, que resulta de la solucion del problema cuando la
aversion a la desigualdad es cero, es precisamente la regla de oro y ademas

soluciona el comando central cuando R es cero —es eficiente-°.

En el caso de que la aversion a la desigualdad sea infinita. En este caso se
considera que niveles bajos de estos dos acervos pueden implicar una amenaza
para la existencia de los individuos. La funcién de bienestar de Leontief ha sido
utilizada para implementar el principio de la equidad rawlsiana a nivel
intergeneracional (Mas-Collel, Whinston, & Green, 1995; Arrow, 1973; Pezzey
& Toman, 2002; Solow, 1974).

La funcion de Leontief es un caso limite (Mas-Collel et al., 1995):

W= f Utl_p =min(U;) ® p - »
t=0 (1.121)

1 Esto incluye tanto el caso con depreciacion total o sin depreciacion.
> Todos los términos Ut-1, Ut, Ut-1, desaparecen de las CPO. Los términos (1-p), desaparecen también.
18 Estos resultados son ciertos en el caso de una poblacién estacionaria N.
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Ahora tomo la ecuacion (1.118) y reordeno los términos:

e 1 (1-p)UF (1 +60) uy(ez,, A = (1~ p)U; Puy(ey,, Ar)
U2 (1+6)  ui(ca,, A) = U us(cy,, Ae)

uy(c2,, At) U
ul(CltJ At] ‘

1 1
ui(ca,, As) 7P 7P
|:Ut_—pl[1 T 9]—1 M} - |:Ut P}
ul(clt:At)

U’ (1 +6)7*

10
| =5
L uilea,, Ar]}‘ 2 = U,

Ut_l[[1+9]_ 1 (cn, 20

U-1 = Un P = (1 129)

La condicion (1.122), implica que el nivel de utilidad debe ser el mismo
para todas las generaciones. Es decir, se tiene perfecta igualdad
intergeneracional. Las demas condiciones de primer orden quedan indefinidas
pues implican operaciones con cero e infinito. La maximizacion de un funcion
social de tipo Leontief, que es equivalente a una preferencia extrema del
planificador por la equidad intergeneracional, requiere que la utilidad
intergeneracional se mantenga constante. Una solucion directa implica aplicar el

caso limite para la solucion general de la CES".

Una economia con una alta dotacion de capital y recursos naturales puede
ser igualitaria y tener altos niveles de consumo. Claramente, este enfoque no nos
dice nada sobre como se acumulé el capital en primer lugar. Si la economia tiene
un nivel bajo de capital y recursos naturales estara atrapada en bajos niveles de
consumo y calidad ambiental'®. En el presente modelo, un mayor nivel de capital

produce mas contaminacion, por este motivo el planificador tiene que ajustar la

7 Este es un problema complejo que no se intentara solucionar, por la presencia del infinito tanto en la

sumatoria como en los términos de la sumatoria. Algunos términos de las CPO quedan indefinidos.

8Como posibles ejemplos, podemos a los paises europeos que han combinado sistemas de mercado con
alta acumulacidn de capital en una parte de su historia, para luego implantar sistemas de seguridad social

que tienen como objetivo mejorar la equidad.
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inversion y mt hasta alcanzar un estado estacionario y mantener a la economia

permanentemente en ese nivel.

Max min(U;) (1.123)

sa. ke + kS =keoq +cq, + 0 + Mg
_ s qgl-e :
W=3U "=mn(lU) ©p->ow»

Se define la funcion de utilidad del ciclo de vida de la generacidn nacida

en el tiempo t —-Ut-:

U, = [u(cy,, Ac) + (L +60) u(es,, ,, Are1)]

Uy = Ut

Uequidad = [5111 Cie ; yIn At +(1+6) tfl](ﬁ-ln 2y + VI A1) ﬂ
Se estudia solo el estado estacionario:

Cit = Cj, 1=1,2

Ar =4 = 4;

Se recuerda la ecuacion de movimiento del medioambiente:
Agin) = (1-Db)A; +bA—eN-ki +w-Nm, Ay = Az = 4Ae

bA. - bA +eN-kf
w-N

=m;
Oki + k' =kspq 1+ +my

bA. - bA +eN - kf

5l(r+kf:-1(t+1 +C1 +Cp +

w-N
Skt+kf(1—£\}—kt+1 :Cl—i-(?z—i-M
SNy w-N
ke + (1= =) < ke ey by s A DA
Y w-N
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Sk k“(l e } . bAF - ble
t ——l—kis1 =€+ + ———
£ LT w-N (1.124)

. #

Esta ecuacion, es la ecuacion de movimiento del capital que mantiene

fijos los niveles de consumo y de medioambiente.

El estado estacionario de este problema se encuentra, resolviendo la

siguiente ecuacion:

- bA. - bA

5k+k“[i1—£;}—k=cl+c2+w

Esta poliniomio no lineal no tiene solucidn analitica directa, para el caso

de que el capital se deprecie totalmente,”® se pueden realizar simulaciones

numéricas. Pero en el caso de que el capital no se deprecie, se tiene:

e bA. - bA
k“[l——]:cl+c2+—
W, w-N
e bA, - bA
ka[l_ZJ:Cl-i_Cz-l-W
‘w— e bA. - DA
e R
cL+c +—'b‘4*'_b;1
ka_ 1 o2 (J)'N
- [w—e
w
bA. - bA
:w(cl +52]+€T
(w-e)

19 En este caso, d es la depreciacion neta, que es distinta a la d de la regla de oro: d_neta=(1-d_bruta)
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-1
bA. - bA |*

w(cy +63) + N

(w-e)
(1.125)

El nivel de capital estacionario esta dado por (1.125). En este caso se
toma como exdgeno al nivel de consumo y al nivel de medioambiente. Cuando
el planificador central llega a este nivel de capital, se mantiene. Como podemos
ver, en esta economia perfectamente igualitaria, el capital debera cubrir los
niveles de consumo y mantenerse en tal nivel que el medioambiente se mantenga

en el nivel Ae.

Para saber la eficiencia de esta asignacion, se observa:

. +bAt,—b§1
ka:CI Co —(L}N
(F55)
( ) 1
(14 —ée] |1-
[ - } a:km'oiR:O
w
1

8
=

_ w L
- :km'o;R:O
_ﬂ’[w—e]}

oro ?

@ }zak“'l R=0

(w-¢)
kOI'O |: bi{lt: - EJ'A:|
=lcp+o + N
a w: (1.126)
k® = {Cl + 0o+ LAS _ bA] a ;,;1
w-N (1.127)

De la condicion (1.126), se demuestra que la asignacion igualitaria es
alcanzable o posible. De (1.127), se infiere que aunque Ae sea fijada en el nivel

dorado de la economia, la asignacidn igualitaria puede no ser eficiente.
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G.

Andlisis de sostenibilidad ambiental

Para completar, la discusion desde la sostenibilidad débil, se utiliza el
tratamiento de Chichilnisky (1997). Chichilnisky (1997), prueba que una funcion

de utilidad que cumple con estas caracteristicas, tiene la siguiente especificacion

W ({u,}) = Au, +limu,
ST (1 198),

Esta funcion de bienestar social, requiere que se solucione como dos

problemas separados. La primera parte es idéntica al problema centralizado, que

ya se se resolvid. La segunda parte, requiere que se maximice el 2%  sujeto a

las trayectorias posibles —dadas por el primer problema-. Esto implica, que se
encuentre los niveles mantenibles de manera indefinida de los argumentos de
U(c,A) (Beltratti, Chichilnisky, & Heal, 1993). Esto es analogo a encontrar la

regla de oro de capital y del medioambiente:

Max lim U;

t—oo

Max U

Max[u(cy, A) + (1 +6) *u(c,, A)]
f(k)=0k+ci+cy+m
bA=bA-eN-k®+w-Nm

Entonces, la Unica asignacion que satisface estos dos problemas
simultadneamente, es la suma no descontada de las utilidades intergeneracionales.
Es decir, la asignacion del comando central cuando R es cero. Ahora queda
demostrado que la economia descentralizada no es sostenible, pues no puede

alcanzar la asignacion del comando central no descontada. También, se
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demuestra que la solucion descentralizada sin descuento intertemporal es
sustentable y es equitativa. Esta conclusion, sobre la equivalencia de
sostenibilidad, equidad y eficiencia, no puede generalizarse para cualquier
especificacion funcional de la utilidad y de la produccion (Beltratti et al., 1993;
Chichilnisky, 1997).

Extension del modelo descentralizado con crecimiento enddgeno:

El modelo con crecimiento end6geno, debe ser visto como una versién
dinamica del modelo AK. En este caso, la tecnologia dependera del capital del
periodo anterior. Esto puede ser interpretado, como buenas practicas
industriales, difusion de conocimiento y otro tipo de externalidades positivas a la
produccion. ElI cambio fundamental en el modelo descentralizado esta en el

problema de la firma:

Fi(t, L K) = tLY " KS = tLf(Ki/Ly) = Lf (k) = Tk?
T=1 k[

fi(T k) = Tk = T_ktl__lakf
ke 1=k =k

filt. k) =17k

Las condiciones de primer orden del problema de maximizacion del

beneficio sujeto a los costos y la funcion de produccion son:

cpo Fi(t, Ky L) =wy Frlt, Ky Le) =1t
tk? - the(a)k ™ = wy; (1 - a)Tk? = wy
(1-a)(r k" )k =w

a(t k=R <,
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Ahora, las ecuaciones que determinan el equilibrio dinamico, se
modifican asi®:

L v 0B i)
(1 - a)(c ke - & wy]’@ N(m][‘(l—b)aﬁ%—ekg

Lirjsralmey -1

(1+n)(2+80)

(1-a@)(e ke -

(2+86)

kt+l =

cteara RFOP[ s 2 o teana)
(1-aye-ki-ogs - L wy)'B_N(ﬁu[‘[l—b)nt+bv‘il—er L=k ﬂ
[(z+9)§+1)+(2+9],—€(N@+1]—1]

\

(1-b)ac+ 24— oo il okt +
t

Arpsq) =
(e=1) (1+n)

El factor T_, sirve para poder escalar al modelo. Se puede fijar en

- =1 sin pérdida de generalidad. La tecnologia se ha endogenizado. Este
problema es matematicamente complejo —ecuaciones en diferencias de segundo
grado, no lineal-. Para ver los resultados numéricos, refererise al apéndice B de

simulaciones numeéricas.

20 Estas ecuaciones son las que se utilizan en las simulaciones de la hoja de calculo electrénica de Excel.
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