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El concepto de capital natural en los
modelos de crecimiento exogeno

Lilia Rodriguez Tapia
Daniel Ruiz Sandoval Valverde

Introduccioén

En este trabajo se analiza la relacién entre el crecimiento econémico y los recur-
sos naturales (0 el medio ambiente en su acepcién mas amplia) como fuerza
impulsora y limitantes del mismo. Para ello se hace una revision de las ideas
sobre el crecimiento econdmico planteadas por los exponentes mas sobresalien-
tes en la historia del pensamiento econémico. Se identifican los elementos comu-
nes a estos economistas que permiten incorporar al medio ambiente como factor
de produccidn, y a continuacién se discute el concepto de sustentabilidad, basado
en la definicion de capital natural, a la luz de los modelos tradicionales de creci-
miento exdgeno y se comentan las aportaciones de un modelo de crecimiento sus-
tentable elaborado por Barbier y Markandia. Finalmente se identifican los vacios
tedricos existentes que es necesario salvar para llegar al planteamiento de un mo-
delo que describa integralmente las condiciones necesarias para el crecimiento
sustentable del ingreso percapita y se comentan brevemente los avances observa-
dos en cuanto a la incorporacion del medio ambiente en los modelos de creci-
miento endégeno.

El problema del crecimiento es central en el pensamiento econémico, sSi
bien el interés por el tema y el enfoque metodolégico han variado a lo largo del
tiempo. En cuanto a las implicaciones ambientales del crecimiento econémico, se
trata de un tema relativamente reciente, que no se perfila con toda claridad sino
hasta la década de los ochenta con la aparicion del informe Brundtlaad, (
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1987) y el concepto de sustentabilidad. Es cierto que ya algunos economistas clasi-
cos habian planteado las limitaciones que el entorno natural imponia al crecimiento
economico (Ricardo, 1817) y que el andlisis microeconémico de los recursos natu-
rales se remonta por lo menos al articulo de Jevons (1865) titidanmstion del

carb6én No obstante estos argumentos no ocuparon un lugar central en el debate
sobre el desarrollo y el crecimiento econémico, por lo que el andlisis de los recur-
sos naturales se desenvolvié como una rama subsidiaria de la teoria econdémica. No
fue sino hasta la segunda mitad del siglo XX cuando el Club de Roma (Meadows,
1972) coloco a los recursos naturales escasos en el centro del analisis del fenémeno
del crecimiento. Desde entonces las consideraciones sobre el papel que juega el
entorno natural en el proceso de crecimiento se han multiplicado y en la actualidad
existe una copiosa bibliografia que explora aspectos muy diversos del tema con
metodologias igualmente variadas.

Como una revision detallada de este debate resultaria sumamente exten-
sa, y con el fin de acotar el ambito de analisis, se identificaron los conceptos y
variables fundamentales que permiten estudiar este problema. A partir de ellas se
analizan las aportaciones de algunos autores relevantes hasta llegar a delimitar el
problema del crecimiento sustentable del ingreso percépita. Dichos conceptos y
variables son los siguientes:

1) Crecimiento econémico: la definicién e identificacion de las fuentes
del crecimiento constituye el punto de partida en cualquier modelo y con ello
se deéermina en buena medida los resultados del mismo.

2) Acumulacion de capital: se le considera como la causa fundamental
del incremento del producto y las variables que influyen en ella definen la funcion de
crecimiento del acervo de capital.

3) Poblacion: los modelos que se comentan a continuacion proponen dis-
tintas funciones de crecimiento demografico, cada una de las cuales sustentada en
diversas consideraciones tedricas y empiricas. La eleccion de una funcién de creci-
miento demografico especifica altera, a su vez, los resultados del modelo. Esta
variable proporciona también una conexion directa con el concepto de sustentabili-
dad, ya que al permanecer la tecnologia constante un aumento de la poblacion
incrementa la presion sobre los recursos naturales.

4) Estado estacionario: define las condiciones en las que la acumulacién
de capital se detiene y la presion sobre los recursos naturales permanece constante.
Este concepto permite vincular el enfoque del crecimiento de Smith y Ricardo con
el planteamiento de crecimiento cero desarrollado por el Club de Roma. Ademas,
el concepto de sustentabilidad se define en funcién del estado estacionario, aunque
existen discrepancias al respecto.
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5) Capital Natural: la definicién del acervo de recursos naturales y servi-
cios ambientales proporcionados por el ecosistema como un bien de capital posibi-
lita su incorporacion a los modelos de crecimiento y, de esta manera, formalizar el
concepto de sustentabilidad en relacion con el crecimiento econémico.

6) Sustentabilidad: utilizacién del capital natural que permite conservar
el flujo de bienes y servicios proporcionado por dicho acervo a lo largo del tiempo.
Una definicibn mas concreta apunta que los recursos naturales se utilizan
sustentablemente cuando:

a) La tasa de utilizacién del recurso no excede su tasa de renovacion.

b) La tasa de utilizacion de los recursos no renovables no excede latasa a
la cual los sustitutos renovables se desarrollan.

c) La tasa de emisién de agentes contaminantes no exceda la capacidad
de asimilacion del medio ambiente.

7) Tecnologia: en todos los modelos de crecimiento analizados en este
trabajo el progreso técnico es exégeno. El cambio tecnoldgico permite aumentar el
producto con la misma cantidad de factores de produccion. Si consideramos al
medio ambiente como un factor productivo, los avances tecnoldgicos disminuyen
las presiones sobre los recursos naturales.

Cabe hacer notar que los modelos y autores que se comentan a continua-
cién incorporan un gran numero de variables ademas de las mencionadas. Sin embar-
go se considera que los elementos indicados anteriormente constituyen el ndcleo
esencial del problema y proporcionan el hilo conductor de la discusién a través de
los diferentes modelos. Una vez sefialadas las herramientas fundamentales, pode-
mos entrar a la discusion del problema del crecimiento econdmico en la teoria eco-
némica tradicional.

1. El problema del crecimiento econémico
1.1 El planteamiento de Adam Smith

Uno de los primeros analisis del crecimiento econémico fue proporcionado por

Adam Smith (1776), quien propuso que el crecimiento del producto nacional era

una funcién, en dltima instancia, de la acumulacién de capital. El razonamiento de
Smith partia de una funcién de producciéon como la siguiente, que es una formaliza-
cion matematica de sus argumentos elaborada por Aldeman (1978: 37-50):

Y =f(K, L, N, U) (1)
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Donde;:

K = acervo de capital N = recursos naturales
L = trabajo U = instituciones

Para Smith tanto la disponibilidad de recursos naturales como el marco
institucional son exdgenas al proceso de crecimiento, por lo que el incremento del
producto nacional puede expresarse de la siguiente manera:

@y /d)=(cf/oK)(dK/dt)+@©floL)(dL/d1) )

Por otro lado, el crecimiento del nUmero de trabajadores es una funcion
de la diferencia entre el salario monetario actwdly el salario de subsistencia

(w):
(dLs/dt)=qW-w) (3

donde q > 0. La demanda de trabajo es una funcion del crecimiento del acervo de
capital y del ingreso:

(dLd/dt)y=a@K/dt)+bdY/dr (4)

donde a y b son factores positivos de proporcionalidad.
Si el mercado de trabajo opera libremente, la demanda y la oferta de tra-
bajo se igualaran en el largo plazo:

(dLs/dt)=a(dK/dt)+b @Y /dt) (5)
Pero como lo muestra le ecuacién (3), esta igualdad puede expresarse
como:
gW-w)=a@K/dt)+b@dY/d) (6)

Es decir, el crecimiento de la poblacién depende de la diferencia entre el
salario de subsistencia y el nominal. Si la demanda de trabajo aumenta
sostenidamente impulsada por la acumulacion del capital y el crecimiento del in-
greso, entoncesW > w) y la poblacién crecera. Mientras la acumulacion de capi-
tal continte, la poblacion crecera indefinidamente. Pero veamos entonces cuél es el
limite de la acumulacién del capital.
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Para Smith la acumulacion del capital es una funcién de la diferencia
entre la tasa de beneficio corrienf)(y la tasa minima (), asi como del nivel de
ingreso:

(dK/dt)=f(R-r,Y) (7)

La acumulacion del capital depende, por lo tanto, del comportamiento en
el tiempo deR—r). Ahora bien, Smith pensaba que la tasa de beneficio corriente
tenderia a disminuir debido a la competencia entre los capitalistas, por lo que se
llegaria a una situacion en la cuaHr) y la acumulacién del capital se detendria.

Ello conllevaria que la demanda de trabajo dejaria de crecer, resultandié gue (

w) y el crecimiento de la poblacion seria igual a cero. Esta situacion es la que se
conoce como estado estacionario, y era compatible (dependiendo de las condicio-
nes iniciales del modelo) con un mundo finito en el que los recursos naturales re-
presentan un limite fisico al crecimiento del producto.

1.2 Los limites del crecimiento en David Ricardo

De acuerdo con Aldeman (1978: 56—-74), Ricardo utiliza basicamente la misma
funcién de produccién de Smith descrita por la ecuacion (1), pero introduce la
consideracion de que para aumentar la produccion de alimentos con una dotacién
dada de tierras (margen intensivo), se requiere de la aplicacion de cantidades de
trabajo crecientes. Este es el postulado medular de la teoria ricardiana del creci-
miento, pues de él se derivan los resultados a largo plazo del modelo. Ricardo
también plantea otros enunciados que lo diferencian de Smith, como es la nocién
de un salario de subsistencia determinado histéricamente, la existencia de una tasa de
crecimiento demografico maxima determinada biolégicamente y la participacion
de la masa de salarios en el producto como una de las variables independientes en
la funcion que describe la acumulacion del capital.

La primera consideracion no influye de manera esencial en el resultado a
largo plazo del modelo. La segunda es relevante para el analisis de la sustentabilidad
puesto que se relaciona con la capacidad del ecosistema para soportar una tasa de
crecimiento demografico determinada, con lo cual se introduce la primera limita-
cion ambiental al crecimiento econdmico. La consideracion tercera es el resultado
de los rendimientos decrecientes de la aplicacion de unidades adicionales de traba-
jo a una superficie dada de tierra (margen intensivo) y explica la tendencia decre-
ciente de la tasa de ganancia en Ricardo. En este esquema la acumulacion de capital
es también la causa primordial del crecimiento del producto.
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Veamos cémo explica Ricardo el crecimiento de la poblacion. Al igual
gue Smith, para Ricardo el crecimiento de la poblacion se debe a la diferencia entre
el salario de subsistencia y el salario corriente:

(dLs/dfy=qW-w () <Q () 8

dondew (t) es un salario de subsistencia historicamente determinado y Q (t) es la
tasa maxima de crecimiento demografico biolégicamente posible. El salario de sub-
sistencia depende, a su vez, de los rendimientos agricolas y de las condiciones
socioculturales:

w (t) = w (of /o N), U] ©)]
El salario corriente es una funcion de la oferta y la demanda de trabajo:
W=w (Ld /Ls) (10)

y la demanda de trabajo, al igual que en Adam Smith, estad determinada por la
acumulacion de capital:

(dLd/dt)=q@K/dt) (11)

Como puede observarse, el resultado es el mismo que en el enfoque de
Smith, mientrasV>w(t) la tasa de crecimiento demografico sera positiva. Nueva-
mente es necesario dilucidar los determinantes de la acumulacion de capital para
definir el resultado del modelo a largo plazo. A diferencia de Smith, Ricardo enun-
cia la siguiente funcién para explicar la acumulacion del capital:

@K/dt)=f(R-rY-wL) (12)

Aqui la acumulacion depende del diferencial entre la tasa de ganancia
corriente y la tasa minima, pero también de la participacion de los salarios en el
producto nacional. Como se sabe, Ricardo (1817: 26 y 36) definié la tasa de ganan-
cia corriente como el residuo que queda después de pagar los salarios en una tierra
que no paga renta. Con ello la tasa de ganancia queda unida con los rendimientos
agricolas y al igual que éstos, muestra una tendencia decreciente. Al disminuir los
rendimientos agricolas por unidad adicional de trabajo, la participacion de los sala-
rios en el producto se incrementa, R disminuye hasta igualarsg tmacumula-
cion de capital se detiene. Como consecuencia el crecimiento de la demanda de

114



trabajo también se iguala a cero y la poblaciéon permanece constante. El enfoque de
Ricardo conduce al estado estacionario al igual que Adam Smith pero por caminos
diferentes, en el segundo es la competencia entre los capitalistas lo que hace dismi-
nuir la tasa de ganancia y en el primero las limitaciones impuestas por la dotacion
de recursos naturales frenan la acumulacién adecuando el tamafio de la economia a
la capacidad de carga de la tierra. Mientras que el modelo de Smith puede ser o0 no
sustentable dependiendo de las condiciones iniciales, el de Ricardo se ajusta plena-
mente a las condiciones de sustentabilidad al introducir un limite a la explotacién
del recurso natural més importante: la tierra.

La necesidad del estado estacionario en ambos autores y la posibilidad de
sustentabilidad en el modelo de Smith, asi como le necesidad de la sustentabilidad
en Ricardo, se debe claramente a una funcién de poblacion que asocia el crecimien-
to demografico a la acumulacion del capital a través del salario, ya que de esta
manera al detenerse la acumulacion cesa también el crecimiento de la poblacion.
Esta asociacion, por otra parte, fue desmentida por la evidencia empirica, ya que
lejos de arribar al estado estacionario la economia mundial ha mostrado un creci-
miento sostenido en el largo plazo. Finalmente, tanto Smith como Ricardo subesti-
maron el papel del cambio tecnoldgico en el proceso de crecimiento econdémico, asi
como en la expansion de la frontera de sustentabilidad. La presencia de un cambio
tecnologico exdgeno y creciente elimina el destino fatal del estado estacionario
incluso suponiendo una tasa de crecimiento demogréfico constante, como seria
demostrado a mediados del siglo XX.

1.3 El crecimiento ilimitado de Robert Solow

Después de un prolongado periodo de haber sido relegada, la discusion sobre el
crecimiento econdémico pasa nuevamente al primer plano con la obra de Robert
Solow (1956), quien intenta proporcionar una explicacion del papel de la acumula-
cion del capital en el crecimiento del ingreso, asi como dilucidar las causas de las
grandes diferencias en las tasas histéricas de crecimiento del ingreso per capita de
distintos paises.

En la version simplificada del modelo de Solow expuesta por Jones (1974:
91-96) se parte de los supuestos neoclasicos tradicionales y de la identidad keynesiana
sin gobierno y sector externo expresada por:

Y=C+1 (13)

dividiendo entre la poblacién L se obtiene:
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(Y/L)=(C/L)+ (/L) (14)

Por otro lado (Y / L), el producto per capita, puede expresarse como el
resultado de una funciéon de produccién per capifa:= y, dondek = (K /L), ey
= (Y /L). Por lo tanto:

f(ky=(C/L)+ (/L) (15)

A su vez se sabe que la tasa de crecimienkopdede definirse como:
(k/k) = (K/K)— (L /L) (16)

El dltimo término de la ecuaciétil( /L) representa la tasa de crecimiento

porcentual de la poblacion, que se supone constante y exdgena ( /L) = n. De tal
manera que (16) se convierte en:

(k/K) = (K/K) —n (17)
despejanddi :

k= (K/L) - nk (18)
reordenando:

(K/L) = k+nk (19)

. Como el modelo supone que todo lo que se ahorra se invierte, entonces
( K/L)=(I/L); sustituyendo 19 en 15 se obtiene:

f (K) = (C/L) +k+ nk (20)
despejanddi

k=f (K - (CIL) - nk (21)
comof (k) = (Y/L), entonces:

k= (Y/L) - (C/L) - nk (22)
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Ahora bien, (Y/L) - (C/L) = (S/L);yasuvez S=sY; porlo que
(S/L) =s (Y/L); y (Y/L) =f (k). Por lo tanto:

k=sf(K) -nk (23)

Esta ecuacion indica que para incrementar el ingreso per capita la acumu-
lacion de capital debe crecer a tasas superiores a las de la poblacion (bajo el supues-
to de que no hay depreciacion), a fin de elevar la razén capital trabajo. Pero la
utilizacion de una funcién Cobb-Douglas de coeficientes variables permite ajustes
continuos de la razon capital trabajo, de tal manera que, a largo plazo, el acervo de
capital crece a la misma tasa que la poblacion, manteniendo la razon capital trabajo
y el ingreso per capita constantes.

En el modelo de Solow la poblacion y el acervo de capital contindan
creciendo indefinidamente sin ningun limite fisico impuesto por la dotacion de
recursos naturales. La Unica manera de que esto sea posible, es asumir sustituibi-
lidad perfecta entre los recursos naturales y el capital fisico gracias al cambio
tecnoldgico exdgeno, con lo cual el sistema evita llegar al estado estacionario o al
colapso.

En este punto es necesario hacer una aclaracion de suma importancia. En
la version del modelo de Solow expuesta por Sala-i-Martin (1994: 22-25), se deno-
mina al punto de equilibrio de largo plazo como estado estacionario porque el in-
greso per capita y la razén capital trabajo permanecen constantes. Sin embargo,
esta definicion no coincide con la utilizada por los clasicos, para los cuales el esta-
do estacionario equivalia al cese de la acumulacion de capital y del crecimiento
demografico, lo cual no ocurre en el modelo de Solow. Es decir, en palabras del
propio Jones (1975: 93), la “profundizacion del capital” se detiene pero la “amplia-
cion del capital” continua. Ello es tanto mas consecuente con la vision de Solow,
puesto que su creencia en la posibilidad de sustituir ilimitadamente recursos natu-
rales por capital fisico lo llevo a afirmar que “el mundo puede, en efecto, continuar
sin recursos naturales, por lo que el agotamiento es sélo un incidente, no una catas-
trofe” (Solow: 1974). Si bien esta frase simplifica de manera extrema su propio
argumento, permite resaltar el papel de los recursos naturales en la escuela neoclasica
del crecimiento y evidencia la razén por la que en este modelo no se llega a un
estado estacionario.

Es conveniente analizar con mayor detalle el planteamiento de la sustitu-
cion perfecta entre recursos naturales y capital fisico, pues ello clarifica en gran
medida el papel de mercado y la tecnologia en la determinacion de la tasa de explo-
tacion de los recursos naturales.
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Solow propone que el mecanismo del mercado propicia la extraccion de
recursos naturales no renovables de fuentes a bajo costo y que el precio del merca-
do debera incrementarse a una tasa igual a la tasa de interés compuesto para que el
productor decida extraer el recurso en lugar de esperar mejores precios en el futuro.
Conforme el yacimiento se agota el precio se incrementa exponencialmente hasta
hacer rentable la explotacion de otras fuentes a mayores costos de extraccion. Adi-
cionalmente se incorpora la existencia de una tecnologia capaz de sustituir el recur-
so no renovable por una fuente que si lo sea pero a muy altos costos. Esta tecnolo-
gia se denomina backstop technojagye sera traducida como “tecnologia de limite”.

Tal tecnologia entrara en funcionamiento tan pronto como los precios del recurso
no renovable alcancen un nivel suficientemente alto para hacerla rentable. De he-
cho dicha tecnologia fija un techo al incremento del precio del recurso no renova-
ble y los avances experimentales en ese campo afectaran los precios corrientes del
recurso de manera instantanea.

El argumento de Solow descansa, fundamentalmente, en la existencia de
una tecnologia que permita sustituir el recurso no renovable y el mercado se encar-
gara del resto. Finalmente el problema se reduce al valor de la elasticidad de susti-
tucion de los recursos renovables por los no renovables. De acuerdo con Solow, “si
la elasticidad de sustitucion entre los recursos no renovables y otro tipo de insumos
es mayor a la unidad; y si la elasticidad del producto con respecto al capital manu-
facturado excede la elasticidad del producto con respecto a los recursos naturales,
entonces una poblacion constante podria mantener un nivel de consumo constante
indefinidamente™ En otras palabras, pequefios incrementos en el precio de los
recursos no renovables ocasionarian su sustitucion por otros materiales en cantida-
des mas que proporcionales y los incrementos en el producto nacional se lograrian
principalmente con base en aumentos en el uso de capital manufacturado y no con
una mayor utilizacién de recursos naturales.

Como puede observarse, Solow no argumenta que el mercado necesaria-
mente resolverd el problema del agotamiento de los recursos no renovables, sino
que simplemente apunta hacia las condiciones necesarias para que ello suceda. Entre
estas condiciones, ademas de las ya sefialadas, se encuentra la existencia de una
tasa de descuento de mercado que se iguale con la tasa Optima a la que la sociedad
esta dispuesta a descontar el bienestar de las generaciones futuras y el funciona-
miento de un mercado de futuros a muy largo plazo con informacion perfecta. No
obstante, en otro ensayo mas reciente (1991), Solow se pronuncia a favor de susti-
tuir recursos naturales con capital manufacturado siempre que ello sea posible y a

1 Solow (1974: 174).
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condicion de que se mantenga el flujo de dividendos constante. Asi Solow conclu-
ye que “lo que estamos obligados a legar a las generaciones futuras es la capacidad
de generar bienestar, no un producto o un recurso natural en parfiadarlp

cual sienta las bases del concepto de “sustentabilidad débil” que sera detallado mas
adelante.

2. El problema de la sustentabilidad

La vision presentada anteriormente no carece de fundamento histérico. Después de
todo, la historia de la industrializacion es la historia de la capacidad de nuestra
civilizacion para sustituir un recurso natural por otro mediante el avance tecnolégi-
co. En las primeras fases de la revolucion industrial, el combustible principal era el
carbdn vegetal, el cual se utilizaba tanto en la produccion de hierro como de otras
manufacturas intensivas en energia, como el vidrio o la ceramica. El crecimiento
sostenido de la produccion industrial en Inglaterra durante el siglo XVIII rebasoé la
capacidad de los bosques para proporcionar la materia prima del carbon vegetal,
con lo cual su precio comenzo a incrementarse de manera continua a partir de 1750
(Cameron, 1989). Ello impulso6 la innovacién tecnoldgica de tal manera que se hizo
posible sustituir el carbén vegetal con carbon mineral mediante el proceso de
coquizacion y nuevos métodos en la produccion de hierro. Pero aun quedaba un
problema por resolver, conforme la demanda de coque crecia, se hizo necesario
extraerlo a mayores profundidades. Asi, la inundacion de las minas se convirtié en
el principal obstaculo a la produccion de hierro. Nuevamente la innovacion tecno-
I6gica resolvié el problema al inventarse la primera bomba de agua a vapor en
1712. Sin embargo esta bomba era insegura y requeria grandes cantidades de ener-
gia para funcionar. No fue sino hasta 1769, cuando James Watt perfecciono la ma-
quina de vapor de Newcomen, que el bombeo del agua de las minas se volvioé una
operacion rutinaria. A partir de entonces el avance tecnolégico ha multiplicado las
fuentes de energia disponibles para la humanidad en varias ocasiones. La posibili-
dad de utilizar petréleo y sus derivados tanto en la generacion de electricidad como
en los procesos manufactureros y el transporte a menor costo que el coque, relego
al carb6n mineral alin antes de que se presentaran los primeros signos de escasez.
Actualmente existe la posibilidad de licuar el carbon mineral para sustituir al petro-
leo, con lo que nuestras reservas energéticas contindan incrementandose. Esto, au-
nado a la eficiencia energética creciente de los procesos industriales y de transpor-
te, parece demostrar la validez del argumento de Solow.

2 Solow (1991: 182).

119 Analisis Econémico



A pesar de ello, es importante sefialar que en el ejemplo presentado se
sustituye un recurso natural por otro, y no por un material manufacturado en su
totalidad. Esto implica que siempre sera necesario disponer de un acervo adicional
de recursos naturales para poder sustituir los que se agotan. Si el acervo es lo sufi-
cientemente grande como para eliminar consideraciones de largo plazo, entonces el
crecimiento sin limites es una proposicion razonable, pero aun estamos lejos de
encontrarnos en una situacion como esa. Por otro lado, el mismo Solow reconoce
gue es necesaria una poblacion constante para que la sustituciéon de recursos natu-
rales por capital manufacturado sea exitosa. Ademas, no solo se trata del agota-
miento de los recursos, sino de la descarga de contaminantes al ecosistema, lo cual
impone otro limite a las posibilidades del crecimiento.

La propuesta del Club de Roma, que posteriormente se transformaria en
el paradigma de la sustentabilidad, constituye una respuesta a la evidencia empirica
de que los recursos naturales no son perfectamente sustituibles por el capital fisico
y conlleva un replanteamiento de las nociones establecidas sobre el crecimiento
economico. En 1972 (Meadows) las predicciones apocalipticas de este grupo de
cientificos sistematizadas &ps limites del crecimienttaman la atencion hacia
los limites fisicos del crecimiento econémico. El grupo dirigido por Meadows de-
sarrollé una serie de estimaciones con base en un modelo denominado “World 3.
El modelo permite generar un gran nimero de escenarios distintos dependiendo de
los supuestos iniciales. El escenario mas discutido es el que se conoce como “esce-
nario 1”, en el cual la sociedad prosigue su trayectoria histdrica sin ningiin cambio
de politica. La poblacién continta creciendo a las tasas esperadas y los cambios
tecnologicos se desarrollan de acuerdo con la tendencia preestablecida. A medida
gue la economia mundial y la poblacién contindan creciendo se aplican mas insumos
agricolas para incrementar la produccién de alimentos, pero la emision de contami-
nantes y la demanda de recursos no renovables se incrementa también.

A principios del sigloxxi los altos niveles de contaminacion comienzan a
interferir con la produccion de alimentos disminuyendo los rendimientos agricolas.
La produccion total de alimentos comienza a caer a partir del afio 2015. Paralela-
mente la escasez de recursos no renovables hace necesarias mayores inversiones en
este sector, lo cual, aunado a las mayores inversiones necesarias para sostener la
produccion de alimentos, se traduce en una disminucién del producto industrial. La
menor produccion industrial afecta a su vez a la agricultura, con lo cual la escasez
de alimentos se agrava. La falta de servicios sanitarios y alimentos tiene como
consecuencia una drastica disminucion de la poblacion a mediados del siglo XXI.
Existen otras variantes en las que se alteran los supuestos iniciales y se obtienen
resultados distintos pero el argumento central continla siendo el mismo: de no
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adoptarse medidas tendientes a reducir de manera significativa el crecimiento de
la poblacion, la extracciéon de recursos naturales y la emision de contaminantes la
economia mundial se encamina hacia el colapso. Veinte afios después, el Club de
Roma actualiz6 sus puntos de vista en un segundo volumen tiuldesdla de los

limites del crecimient¢Meadowset al, 1991). Aunque esta nueva version incor-
pora matices como los cambios tecnoldgicos y la disminucion de la tasa de creci-
miento demografico sus conclusiones esenciales se mantienen sin variacion. Si bien
el Club de Roma se deslinda de la tesis del “crecimiento cero” al enunciar que la
sociedad humana podria continuar creciendo de acuerdo con objetivos sociales, su
posicion es inequivoca en cuanto al crecimiento fisico del sistema, el cual en este
enfoque, debe detenerse si se quiere evitar la catastrofe.

Figura 1
Escenario de colapso ambiental
si se mantienen las tendencias actuales

e —_—

1900

—— Recursos —— Producto industrial
--—- Poblacién - Contaminacion
—— Alimentos

Fuente: tomado de Meadows (1991).

La nocién de que el crecimiento del producto tiene lugar en un mundo
finito comienza a tomar forma y es sistematizada sobre la base de los conceptos de
sustentabilidad y capital natural. La concepcién de la base de recursos naturales y
servicios ambientales proporcionados por el ecosistema como un acervo que pro-
porciona un flujo de servicios ha permitido vincular el concepto de sustentabilidad
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con el de acumulacion de capital, ya que tanto el capital natural (KN) como el
capital fisico o capital manufacturado (KM) rinden un ingreso que se define como
“la cantidad maxima que una comunidad puede consumir en un periodo dado y
continuar en posibilidad de consumir la misma cantidad al final del periodo” (Hicks,
1946). Ello significa que el acervo de capital disponible debe rendir el mismo flujo

de ingreso al afio siguiente. En otras palabras, el acervo de capital debe permanecer
constante (Daly, 1994).

De esta manera la sustentabilidad se define como el nivel de consumo
gue permite mantener el mismo flujo de ingreso a lo largo del tiempo. Asi mismo se
postula que el incremento del capital manufacturado se realiza a costa de una dis-
minucién del capital natural, por lo cual existe un costo de oportunidad entre los
servicios obtenidos del incremento del acervo de capital y los servicios perdidos por
la disminucion del acervo del capital natural. Este costo de oportunidad puede ex-
presarse como una razon de eficiencia:

(KM servicios obtenidos) / (KN servicios sacrificados).

Debe notarse que el supuesto de sustituibilidad conduce a distintas defi-
niciones de sustentabilidad. Si se supone sustituibilidad perfecta entre el capital
natural y el capital manufacturado, basta con asegurar que los servicios obtenidos
de la ampliacion del capital manufacturado igualen a los servicios sacrificados por
la disminucién del capital natural para alcanzar la sustentabilidad. Esto es lo que se
conoce como sustentabilidad débil o al estilo de Solow (Turner, 1994). El criterio
que abandona el supuesto de sustituibilidad para incorporar el de complementariedad
requiere que el acervo de capital natural permanezca constante independientemen-
te de los incrementos en el acervo de capital manufacturado. Este principio se co-
noce como sustentabilidad fuerte.

Existen otras definiciones de sustentabilidad asociadas a la capacidad de
asimilacién de contaminantes por parte del ecosistemay a la capacidad de renova-
cion de los recursos naturales. Desde esta perspectiva el desarrollo sustentable se
entiende como el crecimiento econémico cuya generacion de desechos contami-
nantes no rebasa la capacidad de asimilacion del ecosistema y la extraccion de
recursos no sobrepasa su capacidad de renovacion. En este sentido, la sustentabilidad
implica, al menos en términos fisicos, un estado estacionario.

A partir de estos elementos se visualiza una politica que busca “maximizar
los beneficios netos del desarrollo econémico sujeto al mantenimiento de los servi-
cios y calidad de los recursos naturales a lo largo del tiempo” (Barbier y Markandia,
1993).
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2.1 Las condiciones econ6micas 6ptimas del desarrollo sustentable

Sobre estos elementos Barbier y Markandya (1993) disefiaron un modelo que in-
tenta identificar la ruta de crecimiento 6ptimo para una economia sujeta a tres res-
tricciones biofisicas a largo plazo:

1) Extraccién de recursos naturales por debajo de sus tasas de regeneracion.

2) Extraccién de recursos no renovables a tasas que permitan sustituirlos por recur-
Sos renovables.

3) Emisioén de desechos en cantidades que no rebasen la capacidad asimilativa del
ambiente.

_ Con estas restricciones se construye una funcién de degradacién ambien-
tal S cuyas variables independientes son:

W = flujo de desechos generados.

A = capacidad de asimilacion del ecosistema.

R =flujo de recursos naturales extraidos.

G =capacidad regenerativa de los recursos naturales.
E =flujo de recursos no renovables extraidos.

Matematicamente, la funcién se expresa como:
S=f([W-A],[(R-G)+E]) (24)

Esta funcién es creciente con respecto a sus argumentos, es decir, la de-
gradacion ambiental aumenta conforme crece la cantidad de desechos netos gene-
rados. La condicion para una degradacién ambiental igual a cero es por lo tanto W
=Ay (R +E) =G. La extraccion de recursos naturales y la generacion de desechos
son a su vez funciones del consumo (C):

W=W(C) R=R(C) E=E(C)

Las primeras y segundas derivadas de estas funciones son mayores que
cero, lo que implica que un aumento en el consumo genera impactos ambientales
crecientes. La capacidad de asimilacion y regeneracién son funciones del acervo de
capital natural disponible (X):

A=A(X) G=G(X)
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Las primeras derivadas de estas funciones son positivas, las segundas,
negativas lo que significa que la capacidad de asimilacion y regeneracion del ecosis-
tema crece de manera decreciente ante incrementos en el acervo de capital natural.
Ademas se introduce un nivel minimo de acervo de capital natural que garantiza
una actividad econémica sustentaidg. Sustituyendo en (24):

S=h (C, X), para X X (25)

S> 0 para X X (26)

Finalmente se establece una conexion entre la tasa de cambio de la degra-
dacion ambienta$ y la tasa de cambio del acervo de capital natdral

X =-2aS (27)
por lo tanto:

X =-ah (C, X) para % X (28)
y

X <0 para X X (29)

Donde: a es una constante.

Con estos elementos es posible explorar las condiciones para el creci-
miento ambientalmente sustentable partiendo de una funcién de utilidad como la
siguiente:

U=(C, X) (30)

En esta funcién existe un costo de oportunidad entre el nivel de consumo
y la calidad ambiental. En el equilibrio de largo plazo la utilidad de una unidad de
consumo sacrificada hoy deberia ser igual al valor presente descontado del mayor
nivel de consumo y la mejor calidad ambiental heredadas a las generaciones futu-
ras. Dada una tasa positiva de preferencia en el tiengbgproblema consiste en
maximizar

e™ U (C, X) dt (31)
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sujeto a:
X =-ah (C, X) (32)
En este caso la variable de estado es el acervo ambiental X mientras que
la variable de control es el consumo C, la cual es manipulada por el planificador a
fin de maximizar su valor sujeto a la restriccion dinamica impuesta por X.
Planteando el Hamiltoniano:

H=e"{U(C,X)+P[-ah(C, X)]} (33)

Tomando la derivada del Hamiltoniano con respecto a la variable de con-
trol e igualando a cero:

dH/dC = Uc — Pah=0 (34)
o bien,
P =Uc/al> 0 (35)
Tomando la derivada del Hamiltoniano con respecto a las variables de estado:
dH/dX = Ux - Pak (36)
e igualando con el negativo de la derivada del multiplicador con respecto al tiempo:

P —rP =-dH/dX = - Ux + Pagh (37)

P =[r+ah]P - Ux (38)
P(t) representa el precio que la sociedad debe pagar por un nivel determi-
nado de calidad ambiental. El comportamiento del sistema desde cualquier punto
inicial esta dado por las ecuaciones (37) y (38) planteadas como sigue:

P=0si[r+ak] P=Ux (39)

X =0sih(CX)=0 (40)
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Ello implica que existe una tasa de descuento y un precio sombra de la
calidad ambiental que igualan los incrementos obtenidos en la utilidad provenien-
tes de los incrementos en el acervo ambiental. Por otro lado, existe un nivel de
consumo compatible con un acervo ambiental que permite mantener dicho acervo
constante. El sistema alcanza el equilibrio cuaBRde 0 y X = 0. No obstante,
como indica la ecuacioén (27), mientras exista una degradacion ambiental neta posi-
tiva, el acervo de recursos naturales tendera a disminuir. Las ecuaciones (28) y (29)
indican que existe un limite minimo aceptable de calidad ambiental. O sea que la
condicion minima para un crecimiento econémico sostenible a largo plazo es, de
acuerdo con la ecuacion (24):

W=A:R+E=Gconlocua$ =0

En este modelo la eleccidén de una ruta de crecimiento sostenible depende
de las condiciones iniciales del nivel de calidad ambiental y la tasa de descuento.
La combinacién de un bajo nivel de calidad ambiental y una tadasteiento
demasiado alta dara por resultado una tasa de crecimiento no sustentable, pues
un nivel bajo de calidad ambiental presiona a los usuarios de los recursos natu-
rales a descontar el futuro a tasas muy altas y los incrementos en la funcion de
utilidad obtenidos por incrementos en el acervo ambiental seran menores que el
costo social que ello implica: UxX. Cuando esto ocurre, la decision optima
sera permitir reducciones en el acervo ambiental hasta queXJ»o4o que es
lo mismo, P =X = 0. Pero dependiendo de la forma especifica de ambas fun-
ciones, este equilibrio podria ocurrir en niveles inferiores al acervo minimo
ambientalX, con lo que la sociedad se dirigira hacia un colapso ecolégico ase-
gurado. _

Por el contrario, cuando Ux>%, la decision racional es permitir que los
incrementos en el acervo ambiental continlen hasta que la utilidad proporcionada
por dichos incrementos iguale a los costos en términos del sacrificio en el consumo
requerido, con lo cual la economia se encontraria en una ruta de crecimiento sus-
tentable.

Por otro lado puede observarse que el modelo no llega a un estado esta-
cionario. Siempre y cuando el nivel de consumo no presione la calidad ambiental
por debajo del nivel de sustentabilidad, la economia puede seguir creciendo indefi-
nidamente. En este sentido el modelo no parece ajustarse al postulado de la existen-
cia de un mundo finito. Pero si considera la posibilidad de un colapso una vez que
la degradacion ambiental ha rebasado cierto limite critico. El crecimiento demo-
grafico, por su parte, no aparece como un problema relevante.

126



Conclusiones

El problema de las repercusiones del crecimiento econémico sobre el medio am-
biente, asi como las limitaciones que el segundo impone al primero no ha sido
agotado, pues falta definir relaciones entre todas las variables involucradas. Al plan-
tear la inevitabilidad de un estado estacionario los clasicos nos legaron elementos
susceptibles de ser rescatados para la formulacion de las condiciones de sustentabi-
lidad en un modelo formal, pero las funciones de crecimiento demogréafico que
utilizaban no describen el comportamiento real de la poblacion, lo cual sin duda
constituye su limitacion mas evidente. Ricardo introduce la nocién de un limite
biofisico al proceso de crecimiento pero de no utilizar una funcion de poblacién
gue asocia el crecimiento demografico con los salarios, el crecimiento econémico
desembocaria en el colapso ambiental y no en un estado estacionario.

El esquema neoclasico ignord por completo la restriccion de los recursos
naturales, pero dejo la puerta abierta para incorporar el capital natural al modelo a
partir de la depreciaciéon. El argumento de Solow sobre la sustitucion perfecta entre
capital natural y capital manufacturado no debe ser tomado a la ligera, pues si bien
la sustitucidn perfecta no existe, si hay cierto grado de sustituibilidad entre ambos
y el mecanismo de precios puede contribuir al desarrollo de nuevas tecnologias o a
disminuir la tasa de explotacién cuando no se cuente con sustitutos cercanos.

El modelo de Barbier y Markandya muestra la posibilidad de alcanzar
una tasa de crecimiento compatible con la capacidad de renovacién de los recursos
naturales y la tasa de asimilacion del ecosistema y explica las causas que pueden
llevar a una economia a elegir tasas de crecimiento no sostenibles. Este modelo, sin
embargo, no permite analizar el papel del crecimiento demografico en el proceso y,
aparentemente, incluye la posibilidad de un crecimiento ilimitado, lo cual deja cier-
tas dudas a cerca de su coherencia con los postulados mas generales de
sustentabilidad.

Por ultimo, observamos oportunidades para desarrollar planteamientos
que clarifiquen la relacién entre capital natural y capital manufacturado en modelos
de crecimiento sujetos a restricciones biofisicas.
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