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I. Introduccién

Como sabemos todos los economistas, tanto la sociedad actual como
la del futuro se encuentran ante dos desafios: la polucién del medio ambien-
te y el agotamiento de los recursos naturales. Ambos son una clara limita-
cién al crecimiento de la empresa y de la economia en su conjunto, y ambos
también estan creando los condicionantes que pueden llevarnos a una trans-
formacién de la sociedad de consumo a la que estamos habituados.

El problema no es nuevo, aun cuando se haya puesto de manifiesto mas
intensamente en la década de los 70. El hombre siempre se ha enfrentado
al hecho de asignar unos recursos escasos entre diferentes usos alternativos
a lo largo del tiempo. En una publicacién reciente escribia (1): “Los econo-
mistas cldsicos ya consideraron en sus escritos la problemiética de la escasez
de los recursos”. Malthus (1798) nos anticipa el hecho de que la produccién
de alimentos crece en progresién aritmética, mientras que la poblacién lo
hace en términos de una progresién geométrica, lo cual conduce a que la
relacién produccién de alimentos per cépita decrezca cada vez con més in-
tensidad. Ricardo (1817) es consciente también del problema y augura la uti-
lizacién de tierras cada vez menos fértiles hasta que ya no existan mds tierras
utilizables y el crecimiento quede estancado. Asimismo considera la posibi-
lidad del agotamiento de los recursos minerales, extrayéndose al principio

(1) Torre y de Miguel, J.M. de la Los recursos naturales, Enciclopedia préctica de Econo-
mia. Fasciculo 87. ORBIS. Barcelona, 1984. Pig. 223.
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los de mejor calidad para, a continuacién, extraer los de peor calidad. En
el caso de este economista el crecimiento de la economfa va disminuyendo
y uno se percata de la llegada del estancamiento. Sin embargo, para Malthus
el estancamiento llega de improviso.

John Stuart Mill (1857) se hace la pregunta de hacia dénde nos conduce
el progreso y cuando éste se detenga cudl va a ser el destino de la Humanidad.

Jevons (1865) plantea si convendria retrasar el agotamiento del carbén
pensando en las generaciones futuras.

Ma4s recientemente Mishan (1969) nos recuerda que “el ruido, el humo,
la polucién y la destruccién de la vida animal y de la belleza natural que
produce la expansién de la industria y las comunicaciones” asi como “la con-
tinua busqueda del crecimiento econédmico por las sociedades occidentales,
tiende a reducir, mds que a aumentar el bienestar social”.

Luego aparece el “Proyecto del club de Roma en torno al Predicamento
de la Humanidad’, basdndose el informe en el modelo disenado por Forres-
ter en World Dynamics (1971). Es el conocido como Ir. Informe del Club
de Roma de Meadows et al., que se publica con el titulo: Los Iimites del
crecimiento econdmico (1972).

Los cinco elementos o variables bédsicas considerados en el estudio de
Meadows et al. son: la poblacién, la produccién de alimentos, la industriali-
zacién, la contaminacién ambiental y el agotamiento de los recursos no re-
novables, teniendo en cuenta que presentan un crecimiento exponencial, que
es lo tipico de todo fenémeno dindmico.

A este primer informe siguen otros del mismo Club de Roma, lo cual
no quiere decir que con anterioridad a estos informes, la problemitica de
los recursos naturales y del medio ambiente no haya sido tratada por otros
economistas y ecélogos cuya enumeracién serfa larga.

De los cinco elementos basicos del 1r. Informe, dos de ellos, la conta-
minacién ambiental y el agotamiento de los recursos, requieren nuestra aten-
cién, pues pueden ser controlados por el hombre en orden a evitar el deterioro
de las circunstancias que favorecen la vida de la Humanidad. No sélo pue-
den sino que deben ser controlados tanto desde el punto de vista econémico-
privado como econémico-social. Se ha pensado muchas veces, al hablar de
los recursos naturales, que sélo son agotables los no renovables cuando bien
sabemos que los renovables también pueden llegar a su agotamiento si no
se controla su extraccidn, si no se evita la sobreexplotacién.

El control sobre los recursos no renovables, que son vitales para los prin-
cipales procesos industriales., implica que su extraccién sea posible durante



CURSO 1987-1988 1

el méximo tiempo posible en tanto se encuentran sustitutos posibles (pues
algunos son esenciales) para que no sélo no se estanque el proceso de indus-
trializacién actual sino para que se elimine el peligro de la llegada a una rup-
tura total del ritmo de crecimiento de la economia. A estos recursos
corresponde, como sabemos, el modelo del pastel de Hotelling (1931) (1).
El agotamiento de estos recursos no se puede evitar pero se puede alargar
en el tiempo, al margen de que se puedan encontrar nuevos yacimientos,
que haya nuevas posibilidades de sustitucién y que la tecnologia venidera
aproveche al méximo las existencias.

Sin embargo, el control de la explotacién de los recursos renovables es
factible y deseable, y ello implica una gestién éptima de los mismos a lo
largo del tiempo.

Cuando se aborda el problema de esta gestién, se hace la hipétesis de
un medio estable para la especie. Ese ambiente estable representa como mi-
nimo el ideal sobre el que se asienta la posibilidad de extraer el recurso sin
que se llegue al agotamiento del mismo, basindose en la autorrenovacién
natural. Sin embargo, existe el peligro de que se rompa la regeneracién na-
tural, debido al hecho de que se atente contra el medio en que se desenvuel-
ve la especie.

No podemos evitar esta relacién entre recursos renovables y medio am-
biente, pues el deterioro de este tltimo puede conducir a una sobreexplota-
cién de los primeros.

No hace mucho, en la publicacién a la que he hecho referencia al prin-
cipio, escribia: “El hombre depende totalmente de la Naturaleza. Destruye
el medio en que vive mediante la sobreexplotacién de los recursos foresta-
les, minerales y energéticos, y la captura de especies animales de toda clase,
y también mediante sus actividades consuntivas y productivas, que lo con-
taminan y lo modifican”.

El medio ambiente antes y después de una actividad productiva o con-
suntiva es distinto. A las unidades econémicas que desarrollan tales activi-
dades parece no incumbirles mds que una minimizacién del coste o
maximizacién del beneficio o de la satisfaccién, teniendo en cuenta sélo su
funcién tipica de produccién x = f(v) o de utilidad u = u(y), pues (en prin-
cipio) parecen desentenderse o desconocer los costes de perjuicio que

(1) Hotelling, H.: The Economics of Exhaustible Resources. The Journal of Political Eco-

nomy. Abril, 1931, n° 2, vol. 39. Existe versién en castellano con el titulo La Economia
de los Recursos Agotables. CEURA. Madrid, 1987.
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ocasionan o las deseconomias externas que provocan. Es entonces la Socie-
dad la que carga con esas deseconomias externas y con la alteracién del me-
dio ambiente.

Estas deseconomias externas implican generalmente la inexistencia de
derechos de propiedad y por eso la incidencia tan fuerte en los recursos de
propiedad comn, tales como el aire, el agua, el paisaje, etc. Estos recursos
tienen un precio caro y por lo tanto se sobreexplotan, degraddndose la cali-
dad del medio ambiente.

Es sabido que cualquier actividad del hombre, bien como u. econ. de
consumo o como u. econ. de produccién, implica externalidades, ya sean
favorables o adversas segtin afecten de una forma positiva o negativa a las
preferencias o posibilidades de produccién de otra unidad decisora.

Es decir, que tanto la actividad productiva como la consuntiva generan
Polucién, alteran el medio ambiente o, lo que es lo mismo, hacen que el
medio no sea estable.

La actividad productiva es una transformacién de factores productivos
en bien producido y Polucién, y simbélicamente lo expresamos asi:

Q:(v,v,...v)=> (X P)(1)

Es decir, es una produccién conjunta.

De la misma manera la actividad consuntiva es una transformacién que
da lugar a una satisfaccién y a la produccién de desperdicios o Polucién.
Simbdlicamente lo expresamos asi:

f:lxyz..)= (u,P)

Los consumidores, en efecto, tienen un perjuicio por la propia Polucién
que ellos generan y por la actividad productiva que conduce a la obtencién
de los bienes que luego consumen, pero también tienen una satisfaccién por
el consumo de los bienes producidos conjuntamente con la Polucién.

Esto nos conduce a reconocer que la Polucién o contaminacién y, por
lo tanto, el efecto adverso sobre el Medio Ambiente es inevitable. Existe y
existird Polucién en tanto en cuanto el hombre ejerza sus actividades con-
suntiva y productiva.

(1) La aparente exactitud de la expresién matemdtica no implica que P sea una magnitud

bien definida.
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No podemos hablar de polucién minima o cero, ni tampoco podemos de-
cir que la polucién éptima sea cero. Si podemos asegurar la existencia de una
polucién controlada 6ptima, que es distinta desde el punto de vista privado y
desde el punto de vista social, y que ambos éptimos no coinciden, atin cuando
lo ideal seria eso o por lo menos su proximidad. Es bien sabido que en la con-
sideracién del 6ptimo social, éste viene determinado tedricamente por el
minimo de los costes totales (suma de los sociales de perjuicio para la colectivi-
dad y de los costes privados de control de las unidades econémicas generadoras
de la Polucién). Tenemos el ejemplo cldsico del rio que atraviesa varias ciu-
dades y que en la parte alta se ubica una fidbrica que contamina las aguas.

Indiscutiblemente el éptimo social es un limite al crecimiento y un li-
mite a la sobreexplotacién de los recursos renovables también.

Si el medio se deteriora y la tasa de extraccién de los recursos renova-
bles es superior a la tasa de reproduccién, la tendencia inevitable es hacia
el agotamiento. ‘

No es entrar en la controversia de los pesimistas y de los optimistas,
sino poner de manifiesto la existencia del doble problema y su interrelacién.
Es cierto que no podemos hacer augurios pero nos percatamos de la necesi-
dad de una gestién éptima de los recursos renovables y de la polucién, sa-
biendo que esta tdltima no puede ser cero. Su andlisis es dindmico e incierto,
pero los economistas sabemos que contamos con técnicas apropiadas para
su tratamiento, tales como por ejemplo la teoria del control 6ptimo, que pue-
den aclarar algunos aspectos.

Es de todos conocido que esta técnica es mas facil de aplicar al nivel
de la empresa privada que al nivel de la economia en su conjunto, porque
aquélla estd dirigida de una forma mas centralizada que esta tltima. No obs-
tante, hemos de pensar que si las empresas (excluimos a las unidades de con-
sumo como participes también en la produccién de deseconomias externas,
ya que al evitarlo o la internalizacién de las mismas exigirian una concien-
ciacién y solidaridad ciudadana lejos de alcanzarse en los momentos actua-
les) utilizaran esta técnica u otros métodos que les condujera a soluciones
6ptimas restringidas, entonces serfa facil a escala nacional e internacional
conseguir un medio estable y evitar la sobreexplotacién de los recursos na-
turales renovables.

II. El impacto del medio ambiente en los recursos renovables

La Polucién y el agotamiento de los recursos naturales han sido y son
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objeto de analisis por parte de diversas disciplinas aisladamente y entre ellas
la Ciencia Econémica en tanto en cuanto ésta se ocupa de la asignacién de
los recursos escasos. :

Como hemos escrito antes, todos los recursos son agotables, pero los
renovables, mediante una regulacién adecuada o, lo que es lo mismo, me-
diante una gestién éptima, pueden extraerse o capturarse sin que se llegue
a la extincién de la especie.

No obstante, esta gestién éptima en orden a la conservacién de la espe-
cie, que desde el punto de vista econémico se ha tratado ampliamente en
la literatura especializada, implica la consideracién de un medio estable, pe-
ro la Polucién perjudica el medio y hace que éste no sea estable (1).

Tradicionalmente la Ciencia y la Tecnologia se han desarrollado bajo
el supuesto implicito de la inagotabilidad del entorno natural, pero hoy he-
mos tomado conciencia, casi bruscamente, de la finitud de ese entorno. Ello
implica que el hombre controle debidamente el medio ambiente, lo que exi-
ge que el pensamiento cientifico tenga siempre en cuenta la retroaccién. El
olvido de ésta ha hecho crecer las distintas disciplinas cientificas, naturales
y sociales, con un alto grado de incomunicacién y, por ende, de incoheren-
cia entre ellas.

La presente “comunicacién” va en la direccién de reforzar la atencién
acerca de los procesos de interdisciplinariedad y, por tanto, de poner un grano
de arena en la lucha por las mencionadas incomunicacién e incoherencia.

En primer lugar vamos a intentar ver el efecto que produce la Polucién
en la funcién biolégica de crecimiento de los recursos renovables. Normal-
mente se suele considerar que la poblacién o existencia de un recurso reno-
vable tiene una tasa de crecimiento neto que responde a una funcién del tipo:

d x X
dt=r.x.(1—k)

donde:
x = poblacién
t = tiempo

= tasa de crecimiento intrinseco poblacién

-
|

y puesto que r = b — m, donde b = tasa de crecimiento de la natalidad
y m = tasa de crecimiento de la mortalidad

(1) La Polucién es como el ruido en la Teorfa General de Sistemas.
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X

%f=(b_m>x.<1_—)=(b—m)x_u.

k

X2

k

que se puede interpretar (ya que aparecen explicitamente las tasas de creci-
miento de natalidad y mortalidad) como descompuesta en la forma siguiente:

% = (bx — %,xl) — (m.x — —E—.xl) =x= 0 ®

que procede de:

X
t

|O—

=bx(1—']]<—x)—mx(l—%x)

[o W

con lo cual la curva de la tasa de crecimiento intrinseco de la poblacién x
tendria las dos componentes correspondientes a la tasa de natalidad y mor-
talidad a las cuales cabria imputarle respectivamente las curvas de tasas de
crecimiento de las entradas y de tasas de crecimiento de las salidas.

. X
Curva de tasa de crecimiento de las entradas ~ b . x. (1 — ?)
. . X
Curva de tasa de crecimiento de las salidas ~ m .x (1 — T)
Si k = “enviromental carrying capacity” o nivel de saturacién, que se

considera constante para una situacién ambiental estable, entonces puede
recoger, al considerarla como pardmetro variable, las situaciones ambienta-
les cambiantes, que podrian resumirse en las de mejora o empeoramiento.
Hemos de poner de manifiesto que entonces b y m variaran también.
Si existe empeoramiento del medio ambiente, situacién que simboliza-
mos por k. , es de suponer que b\, y m ~ ; entonces en el término

b.x.(1 — %) tendremos para el componente sustrativo %/ , con lo cual
X
1 BN
( )

y como b.x N\, el producto b.x (I — -l-)i-) es de suponer que
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De este modo, la curva de la tasa de crecimiento de los nacimientos
descenderd y se acercard mas hacia el eje de abcisas.

. . X
Al analizar el término m.x (1 — —k—), observamos, como antes, que
X l 1 X \
* /", con lo cual (1 — -]-(-) ; pero como m.x  y las dos compo-
.. X ; . . .
nentes en la expresién m.x (1 — T) varian en sentido contrario, se podrian

dar las 3 situaciones: =%, o lo que es lo mismo, que la curva de la tasa de
crecimiento de mortalidad podrfa conservarse, aumentar acercindose més
al eje de ordenadas o descender acercdndose més al eje de abscisas. Hay po-
cas probabilidades de que esta tltima situacién se produzca; lo més proba-
ble es que la curva de tasa de crecimiento de mortalidad aumente acercindose
hacia el eje de ordenadas.

Representemos grificamente las posiciones primitiva y final de ambas
curvas ante un empeoramiento del medio ambiente:

]

o) nat
inicial // inicial
\:,—’Gm AN
/// //
/// /’ f=mx (i 5)
Fig. 1
. . - odf X
(a) tasa de crecimiento de la natalidad o de entradas f = - b.x (1—~k—)
o . . { dl X
(b) tasa de crecimiento de la mortalidad o de salidas | = qi- mox (]—T

que al considerarlas conjuntamente antes del empeoramiento del ambiente:

dx df dlI

e e I
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H /. _j.dim
T
i L /0
P /ot
s Al j.dm
v : 4 R dt
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/ " '
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/, Pl !
Prde : {
° K K X
2
Fig. 2

Si observamos la Fig. 2 aparece una semejanza con 3 curvas conocidas
por los economistas: Ingresos, Costes y Beneficios; pero en la cuestién que
estamos analizando nos referimos a tasas temporales de crecimiento o velo-
cidad de crecimiento de natalidad, mortalidad y resultante de ambas en fun-
cion de las existencias o nivel de poblacion.

Graficamente, las diferencias entre la situacién inicial y la final serfa:

Fig. 3
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en donde aparecen las curvas respectivas de tasa de crecimiento de la pobla-
cién para los dos momentos inicial y final ante un empeoramiento del me-
dio ambiente.

Podriamos hacer el anélisis para una mejora, quedando reflejado en la
Fig. 4 siguiente:

MSYn

mejora
~ medio ambiente
]

MSYy

MsY,

_._\ empeoramiento
*\ medio ambiente
3
: . 2 \
© Kk Kk K K K X

Fig. 4

En resumen, la funcién de crecimiento biolégico se desplazaria hacia
abajo y a la izquierda con un empeoramiento del medio ambiente y hacia
arriba y a la derecha con una mejora del medio ambiente. Ademas, un em-
peoramiento del medio ambiente harfa que la produccién méxima sosteni-
ble MSY fuera menor, tal como MSY, y sin embargo con una mejora del
medio ambiente fuera mayor, tal como MSY,,, .

Fig. 5
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Esta funcién de crecimiento biolégico al aplicarse a la Economia de la
Empresa podria representar tal vez el ciclo de vida de un producto o el ciclo
de vida de la propia empresa, y las condiciones de empeoramiento o mejora
del entorno y su adaptacién de la empresa a dichas circunstancias, provoca-
ria el paso a ciclos de vida més cortos (peores) o mds largos (mejores) corres-
pondientemente.

Tras esta digresién y centrandonos en los recursos renovables y el me-
dio ambiente, la consideracién de la gestién éptima de aquéllos nos Ileva
a considerar el efecto que produce la variacién o cambio del medio ambien-
te en una politica de extraccién o captura de dicho recurso que sea éptima
en el sentido econémico-social, lo cual implica que no se llegue al agota-
miento del mismo.

Normalmente los economistas (1) consideran la funcién de crecimiento
biolégico tal como aparece en la Fig. 6, dibujada bajo el supuesto de un am-
biente estable.

recorriao
. critico .
f—A—

Fig. 6
Siendo x, = x y x, = x los dos puntos estacionarios de >.<t =0 (x)
para x, = 0y el valor de x, = x corresponde a
d 0 (x) _ 0
dx

(1) Cfr. Dasgupta; P.S. y Heal, G.M.: Economic Theory and exhaustible resources. Cam-
bridge University Press, 1979.

Lecomber, R.: The Economics of Natural Resources, The Mac Millan Press, 1979.
Fisher, AC.: Resource and Environtmental Economics. Cambridge University Press,
1981.
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En el intérvalo (x , x) las condiciones para las especies son muy
favorables. La poblacién crece en (x , x) porque existe alimento suficiente
para su sustento, atin cuando la tasa de crecimiento es decreciente, es decir
¢ "' (x) < 0 porque se puede considerar que existe una limitacién con una
oferta de alimento constante. Para x > x el tamafio de la poblacién con
respecto al alimento constante es demasiado grande y la tasa de reproduc-
cién neta es negativa. ’

El perfil o trayectoria temporal correspondiente serfa algo distinto al de
la Figura 5 y corresponderia al grifico que aparece en la Fig. 7,

Fig. 7

que, como se ve, corresponde a una consideracién mas general que incluye
la particular de las Fig. 4 y 5, y que responderia a una funcién biolégica
de crecimiento:

(oW

(b — m)
k

x? =

O=-FF-—a+b—mx—

[o N

+ L
= —a + rx — X
k

que para a = 0 da la expresién que habfamos considerado inicialmente:

. d x X .
(D(x)_x—dt—r.x(l—k) siendor = b — m,
y la integracién nos daria
x (t) = -—k—— siendo ¢ = li.m_XO
1 + ce™ X

que es la curva logistica que aparece tanto en la Fig. 5 como en la Fig. 7.
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El problema econémico-social de extraccién o captura de recursos re-
novables de tal forma que no se agoten estos tltimos implica una gestién
6ptima del recurso, cuya solucién la tenemos en la teoria del Control Opti-
mo. La optimizacién dindmica, como es sabido (1), implica considerar la Ha-
miltoniana siguiente:

H=[pq&xv—wvl+A{x—[0 ® —qx v}

y las dos condiciones a satisfacer serfan:

H, = 0

. v

A= —H_ +r2A

Si suponemos que'q = x* v8 , siendo @ >0y B <1, H, = 0 nos con-
duce a

dq _
(p—}h)dv_W

es decir

p—A)B x* vB1T = w

B( _x).xo‘ = vIP
w
v=[£L-—( _K)]#x%
w
y sustituyendo en la funcién de produccién q = x* . vP
=X0.[B<E—}")]—£—BX%E_ =[B(E_k)]1—-ﬂTX%
w w

o lo que es lo mismo:

q=h&=px"
siendo
b= (p =2y
y
Y - 1_°‘B

(1) Dasgupta. P.S. y Heal, G.M.: Op. cit. y Lecomber, R.: Op. cit.
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Esta trayectoria 6ptima de captura se ha obtenido teniendo en cuenta la fun-
ci6n de crecimiento bioldgico que aparece reflejada en H . Esto significa
que si ) (x) varfa, también variard la trayectoria éptima de captura.

La mejora o empeoramiento del medio ambiente cambia la funcién de
crecimiento biolégico y también la trayectoria 6ptima de captura. Si inicial-
mente las dos funciones tienen la forma de la Fig. 8, las soluciones x, y x,
marcan el intervalo posible de captura para que el recurso renovable no

6
h ()

¢ 0

Fig. 8

& X
hix

Fig. 9
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llegue al agotamiento. Tal como hemos dicho, un empeoramiento del medio
ambiente como consecuencia de la contaminacién darfa lugar a un despla-
zamiento de la curva de crecimiento biolégico hacia abajo y también a un
desplazamiento de la curva trayectoria 6ptima de captura, pudiendo esta tl-
tima seguir cortando a la curva de crecimiento biolégico en dos puntos, en
uno o en ninguno. En el primer caso, si la captura se realiza dentro del inter-
valo marcado por la interseccién de las dos curvas, se sigue conservando
el recurso renovable aunque se extraiga o capture. Si sélo existe un punto
de contacto entre ambas curvas, hay tnicamente una posibilidad de extrac-
cién y de conservacién del recurso. Por el contrario, si no hay encuentro
entre ambas curvas, cualquier extraccién o captura provoca el agotamiento
del recurso. (Fig. 9)

A priori no se puede decir en qué caso nos encontraremos ante un dete-
rioro del medio ambiente por la contaminacién, pero lo mé4s posible es que
se llegue al tercer caso, con lo que la incidencia de la contaminacién o polu-
cién en los recursos renovables provocaria la agotabilidad de los mismos si
se siguieran explotando.

IIl. Conclusiones

La problemdtica inherente a la Polucién y el control de la misma en el
sentido de tender al 6ptimo econédmico-social ha dado lugar a un largo de-
bate sobre Impuestos/Subsidios o el establecimiento de normas de regulacién.

El control 6ptimo de la Polucién (que como hemos visto es necesario
y porque la posibilidad de un 6ptimo de extraccién y utilizacién de los Re-
cursos Naturales renovables se ve enormemente influenciado por el Medio
Ambiente) no se consigue sélo mediante el establecimiento de impuestos
o subsidios, cuestién de incumbencia de los Estados y de las Comunidades
Auténomas. El problema sobrepasa las fronteras nacionales y es de cardcter
internacional.

La politica llevada a cabo para preservar los cetdceos a punto de extin-
cién mediante la creacién y posterior funcionamiento de la Comisién Inter-
nacional Ballenera ha dado su fruto con la aceptacién de todos los paises
de la moratoria que ha empezado a regir en 1986.

Toda politica en orden a evitar el agotamiento de los recursos naturales
renovables y no renovables, asi como de preservar el medio ambiente, pasa
por aceptar y aplicarse las propuestas a medio plazo y las recomendaciones
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que aparecen en el Tercer Informe al club de Roma del afio 1976 (“Restruc-
turacién del Orden Internacional”. lan Tinbergen). En dicho informe se ins-
ta a que intervengan los Organismos Internacionales existentes al amparo
de las Naciones Unidas.

Muchas veces las actitudes perjudiciales de los seres humanos son debi-
das a falta de informacién. Los Organismos nacionales e internacionales de-
ben informar y legislar, ademds de apoyar la investigacién en orden a una
mejora o cuanto menos no deterioro de la calidad de vida. (1)

(1) Baumol, W.J. y Oates, W.E.: Economics, Environtmental Policy and the Quality of
Life. Prentice-Hall, 1979.



