Crecimiento econdmico y calidad medivambiental _ 103

Estudios de Economia Aplicadn
N® 2, 1998, Pags.

Crecimiento econémico y
calidad medioambiental

M? DEL PILAR MARTINEZ GARCIA
MY DEL MAR SANCHEZ DE LA VEGA
Universidad de Murcia

Esta version incluye todas las correcciones sugeridas por el evaluador, las cuales nos han parecido
aportunas y por las que le quedamos muy agradecidos.

RESUMEN

En este trabajo presentumos un modelo de crecimiento econdémico y cantaminacién, que incorpora
un sector de investigacion en tecnologias menos contaminantes. Ademas, a diferencio de otros modetos
propuestos en este contexto, incluye la pasibilidad de destinar parte del capital existente a fa mejora del
madio ambiznte. El modelo se formula como un problema de control optimo. En una economia centra
lizada, se determinan tas condiciones necesarins y suficientes que ha de cumplir una solucion dptima, v
se establece la existencia de dicha salucién.

Se analiza ademads, uno economia descentralizada, ceon diferentes agentes (consumidores v produc-
tores) que actuan de forma optima seqgin sus intereses. En esta situacion, se determina came debe serla
actuacion del gobierno para que , con el funcionamiento normal de una economia de mercade, se
alcance el dptimo social, correspandiente al problerma anterior.
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ABSTRACT

We analyze a model of economic grawth wilh stock of pollution that incorparates pollution-augmenting
technological change, and include alsa the possibility of investing part of the capital stock in the environment
recovering. The model is formulated as an optimal control problem. In a centralized economy, we find
the necessary and sufficient conditions for an optimal soiution, and the existence of this solution is
established.

We analyze also a descentralized eccnomy, with different agents (consumers and producers) optimally
operating, in accordance with their own interests. In this situation we study the way in which governrment
should work to achieve, with the normal behaviour of o market economy, the social optirum, corresponding
to the previous problem.
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1. Introduccion

En muchas ocasiones se ha culpado al progreso econédmico vy cientifico de ser el
causante de los graves problemas medioambientales y de escasez de recursos natu-
rales, con los que las sociedades modernas tienen que enfrentarse en la actualidad.

Durante mucho tiempo, y con el fin de obtener mayores tasas de crecimiento y
progreso econdmico, los bienes medioambientales se han utilizado de forma intensi-
va, como si estuvieran disponibles en cantidades ilimitadas. La no preocupacién en el
pasado por los problemas ambientales ha llevado a que en la actualidad el medio
ambiente se presente como un bien escaso que necesita inversiones tanto en activi-
dades de descontaminacion y recuperacion medioambiental, como en proyectos de
desarrollo e investigacidén en tecnologias de produccién que aprovechen mds
eficientemente los recursos naturales.

Como resultado de la creciente preocupacién por la conservacion del medio am-
biente, algunos economistas dedicados al crecimiento econdmico se han interesado
también por lo gestion medioambiental y la relacién existente entre medio ambiente
y crecimiento econémico. El primer estudio en este campo se debe a Keeler, Spence
y Zeckhauser (1971), que junto con otros trabajos como los de Foster (1973), Gruver
(1976), Brock (1977), Asako (1980), Becker (1982} y Tahvonen y Kuuluvainen (1993)
entre otros, estudiaron las condiciones para que una economia con poblacion y tec-
nologia constantes, permanezca en estado estacionario con emisiones contaminan-
tes y calidad medioambiental también estacionarias. Sin embargo, una economia
con poblacién creciente, o donde existe un avance tecnolégico, no permanecerd en
el estado estacionario, sino que mds bien, todas las variables de lo economia se
moverdn al mismo ritmo que la poblacién o que el avance técnico. Trabajos mads
recientes como los de Gottinger (1992), Eismond (1994) y Rubio y Fisher {1994)
entre otros, contemplan la posibilidad de crecimiento poblacional y avance tecnolé-
gico exdgeno. Se trata de modelos donde no existe estado estacionario, y cuyo estu-
dio entrafic una mayor complejidad.

Sin embargo, el avance tecnoldgico no aparece de forma gratuita y sin esfuerzo,
es necesario invertir en el sector de investigacion cientifica y aprendizaje. Surge de
esta forma una tercera generacion de modelos que consideran el avance tecnolégico
enddégenamente. Modelos como los de Gradus y Smulders (1993), Verdier (1993),
van Ewijk y van Wijbergen (1994) y Bovenberg y Smulders {(1995) consideran un
sector de investigacién en tecnologias mds limpias.

El modelo que presentamos en este trabajo se incluye en esta Ultima linea de
investigacién. Se trata de un modelo de crecimiento econdmico en el que se ha
incorporado, de forma endégena, un sector de investigacion tecnolégica destinado a
la innovacién en tecnologias mds limpias, pero donde, a diferencia de los estudios
anteriores, existe la posibilidad de destinar parte del capital disponible en la econo-
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mia a la recuperacién y limpieza del medio ambiente. Nuestro objetivo es estudiar la
existencia de solucion Gptima para este modelo.

El trabajo estd organizado de la forma siguiente: en la seccién segunda se
describe el modelo v se estudia el problema desde la perspectiva de un planificador
social, que intenta gestionar la economia de forma dptima a lo largo de un horizente
temporal infinito. Se detallan las condiciones necesarias y suficientes que debe cum-
plir una solucién éptima del problema, y se establece la existencia y unicidad de tal
solucién. En lg seccidn tercera analizamos una economia descentralizada, con dife-
rentes agentes (consumidores y productores) que actlan de forma éptima segiin sus
intereses, y un gobierno que ha de poner los incentivos necesatios para que, con el
funcionamiento normal de una economia de mercado, se alcance el 6ptimo social.
Finalmente, en la seccidn cuarta se recogen las conclusiones del trabajo.

2. Descripcion del modelo

En este apartado estudiaremaos el problema de una economia centralizada, don-
de el gobierno desea determinar, en cada instante de tiempo, la asignacion de recur-
sos econdmicos v ambientales que maximiza el flujo de utilidad descontada a lo
largo de un intervalo temporal infinitc. Supondremaos que la poblacién es constante,
por lo que no es necesario distinguir entre variables agregadas o en unidades per
cdpita,

A continuacidn describimos los distintos componentes del modelo.

2.1. Calidod Medioambiental

Suponemos que el nivel de calidad medioambiental estd medido por un indice z,
que representa el nivel de contaminacion o degradacion medicambiental, que au-
menta debido a los flujos agregados de emisiones contaminantes y materiaies de
desecho que se derivan de la actividad econdmica, asi como o lo explotacién de
recursos naturales, y decrece debido tanto a la capacidad de absorcion de polucién
y regeneracion de la propia naturaleza (el medio ambiente por tanto estd modelizado
como un recurso renovable), como a la actividad de limpieza y recuperacién
medioambiental que el gobierno puede llevar a cabo, dedicando parte de los recur-
sos de la economia a la proteccion medioambiental.

Utilizaremos el término emisiones contaminantes de forma amplia, haciendo re-
ferencia tanto o la emisidén de sustancias tdxicas y materiales de desecho que se
vierten en el medio ambiente, como a la explotacién de recursos naturales (tala de
bosques, explotacion pesquera, etc). Ambas actividades son equivalentes ya que el
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vertido de materiales de desecho al medio ambiente, puede interpretarse también
como ta explotacién de un recurso natural como puede ser el aire, agua o suelo ( ver
por ejemplo Smulders (1995) vy Dasgupta (1996), donde se establece la equivalencia
de los dos problemas)

La ecuacién dindmica que describe la evolucién de z en el tiempo tiene la siguien-
te forma:

z-FE -a(Ez)z F(K)

donde E denota el flujo de emisiones contaminantes agregadas de toda la econo-
mig, la tuncién (E,z) representa la proporcidn a la que lo naturaleza es capoz de
regenerarse, o también puede verse como la proporcion de contaminacion que el
medio ambiente es capaz de absorber de forma natural, y F(K } indica la cantidad de
contaminacién que puede eliminarse dedicando una parte de los recursos disponi-
bles en la economia, Kz, a la mejora del medio ambiente.

Suponemos que la funcion  «fE,z) es de clase C,, depende negativamente del
flujo de emisiones y del stock de contaminacién, v es estrictamente concava. Ade-
mds, para cada nivel de z existe un nivel de emisiones E(z) donde se anula la capaci-
dod de regeneracion del medioc ambiente, af E(2),z) = 0. Por tanto

dE(z) __ Jalix
dz Jaf ik

<

La funcién F es de clase C2, estrictamente creciente y estrictamente cdncava, tal
que F(0)=0y

oF

lim ———= ==

. a
K;'U CKI

2.2, Sectores Productivas

Consideramos una economia con dos sectares productivas, Uno de los sectores
produce output final, que puede dedicarse al consumo, o puede acumularse forman-
do el stock de capital de la economia. El capital, denotado por la letra k, incluye todo
el capital que la economia puede producir, tal como capital fisico y humano, sin
embargo se excluye el capital de conocimiento tecnolégico directamente relaciona-
do con la contaminacién. Por conveniencia llamaremos a kcapital “fisico'. El segun-
do sector, al que Hlamaremos de conacimiento o de desarrollo e investigacidn
medioambiental, produce conoacimiento dedicado a que las emisiones contaminan-
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tes sean mas productivas. Denotaremos por la letra h el stock de conocimiento acu-
mulado en este campo. Se trata de un sector puro de inversion, ya gue su oufput no
se utiliza para el consumo sino gue es un bien intermedio que sirve como input en los
dos sectores de la economia.

Los dos tipos de capital k y h estan hechos por el hombre, y para produciros es
necesario invertir recursas en el sector industrial y en el sector de aprendizaje e inves-
tigacién respectivamente. Sin embargo el capital fisico, a diferencia del conocimien-
to tecnoldgico, es un bien rival, ya que el uso de k para un determinado fin impide su
uso en otras actividades distintas. Por el contrario, el conocimiento tecnolégico es un
bien no rival: una vez que un determinado avance tecnoldgico es creado puede ser
utilizado por muchos individuos, muchas veces y en muchos lugares sin que sc gaste
o deteriore. No existen por tanto costes de oportunidad asociados con el uso del
conocimiento.

Suponemos que el output final, Y, se produce segln la siguiente tecnologia:

Y = Y(KE,)

donde el primer input K, representa el stock de capital fisico dedicado a la produc-
cién de bienes finales, y E, representa la cantidad efectiva de emisiones contaminan-
fes derivadas de la produccién de bienes de consumao.

En este modelo, al igual que en el modelo de Brock (1977), las emisiones conta-
minantes se modelizan como un input necesario’. No es posible producir sin conta-
minar el medio ambiente, o explotar algun recurso natural. Es posible sin embargo
un progreso tecnoldgico que haga que las emisiones contaminantes y la explotacién
de recursos sean mas productivas. Supondremos por tanto que la capacidad produc-
tiva de las emisiones depende del conacimiento técnico disponible, h. En consecuen-

1. Parece claro que un recursa natural como por ejemplo la pesca o la madera actian como inputs en
la produccidn de output final, sin embargo no es tan evidente considerar la emisidn de gases toxicos
como el dicxido de carbona, o el vertido de residuos por parte de las industrias, coma factores produc-
tivos. Estos aftimos han sido modelizados tradicionalmente como outputs no deseadas, que se derivan
necesariamente de la produccion de bienes en la economia { Keeler, Spence v Zeckhauser {1%71),
Foster (1973), Gruver (1978) y Asako (1980)), v dependen directamente del nivel de produccién. Con
este tipo de modelizacion, un aumento en los emisiones es sdlo consecuencia de aumentos en el resto de
inputs, negando el hecho de que con la misma cantidad de inputs productivos es posible aumentar la
produccion permitiendo mayores emisiones contaminantes { por gjemplo, con la misma cantidad de
trabajo y capital es posible aumentar la preduccidn industrial desviando recursos destinados a la implan-
tacidn de filtros a la produccidén de output, o como en el caso de una plantacion agricola, donde es
posible aumentar la produccion utilizando pesticidas).

En nuestro modelo, por el contrario, cansideramos las emisiones cantaminantes coma un input en la
produccién de bienes (ver Brock (1977}, Pittman (1981), Tahvonen y Kuuluvainen {1%993) entre otros).
Maodelizar los emisianes camo un factor productivo es una simpiificacion del papel real que éstas desem-



108 Estudios de Economia Aplicado

cia, el nivel efectivo de emisiones que son productivas en el sector de output final, E,,
puede escribirse como YhE, donde E representa el nivel agregado de emisiones con-
taminantes en toda la economia (que afecta a la calidad medioambiental tal y
como vimos en la ecuacion (1) ), hE representa el nivel efectivo de emisiones que son
productivas en la actividad econdmica, y ¥ es la proporcién de emisiones de la que el
sector de produccion final es responsable.

Se supone que la funcidn Y es de clase C?, creciente en todos sus argumentos y
estrictamente concava. Ademads, ambos factores son esenciales en la produccion, y
se cumplen las condiciones de Inada, es decir:

Y(0,E,)-Y(K,,0) 0 (5)
Y
lirn o too |im m—=+  lim -£-=0 lim _a.Z..:O {6)
KY_Q*aKY Ero'aEY KY-deY EY“"’" BEY

Supondremos también que capital y emisiones son sustitutivos técnicos, ya que un
aumento de las emisiones aumenta la productividad del capital, es decir,

2
=J;YE=. >0 (7)
3K, oF

El stock de conacimiento h estd separado del capital incluido en &, por lo que
podemos estudiar explicitamente el efecto que un progreso técnico en el aprovecha-
miento de los recursos naturales y las emisiones de sustancias contaminantes, tiene
sobre el crecimiento de la economia y la conservacién del medio ambiente. Una
mejora tecnolégica requiere invertir capital, materiales y energia en la experimenta-
cién y resolucion de problemas. Supondremos que el aumento en el nivel de conoci-
miento tecnolégico estd descrito por la siguiente funcién:

h=H=H(K,,E,) (8)

siendo K, el stock de capital fisico que se invierte en este sector, y £, lo cantidad
efectiva de emisiones contaminantes, 0 materiales de desecho, que se derivan de

penan en la produccion, ya que algunos otros inputs no pueden variar independientemente de las emi-
siones. Adermnds, una reduccisn en el flujo de emisiones contaminantes no siempre conlleva a una reduc-
citn en la produccion. Sin embargo, este tipo de modelizacion permite reflejar el hecho de que un uso
mds intensiva del medio ambiente, manteniendo el resto de factores productivos constantes, aumenta ig
produccion, tal y como sucede en muchos problemas reales.
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esta actividad?. Podemos escribir por tanto E,=(1- YhE. Observemos que un mayor
nivel de h aumentard la productividad de las emisiones tanto en el sector de produc-
cién de output final como en el sector de conocimiento tecnolégico, de ahi su cardc-
ter de bien no rival.

La funcidn H es una funcién de clase C?, creciente en todos sus argumentos,
estrictamente cénecava. Ademds, los factores son esenciales en la produccién, vy se
cumple las condiciones de Inada:

H(0,E,)-H(K,,0)-0 ()
lim iH::*w flim ,,aH..:‘m lim oH =0 lim magz-:o (10)
'Y _o‘aKH EHA0~8EH KH«-‘:GKH EH...,maEH

Ademds, al igual que antes,

2
_9H -0 (11)
aK,, aE,,

El modelo incorpora tres variables de estado: nivel de degradacién medicambiental
{z), capital “fisico" (k) y conocimiento tecnolégico (h). Las variablesz yh evolucionan
de acuerdo con las ecuaciones (1) y (8) respectivamente, mientras que la evolucién
del stock de capital fisico estd descrita por una ecuacién standard de acumulacion de
capital (ignorando la depreciacion):

K=Y-C (12)

donde C denota el consumo.

2. El uso de recursos naturales y la ernisién de sustancias contaminantes y materiales de desecho en el
sector de aprendizaje, no puede ser tan significativo como en et sector de produccién de output final, sin
embargo la produccion de conocimientos seria imposible sin la dedicacidn de parte del suelo o la cons-
truccidn de universidades, en cuyos edificios se instalan aparatos de refrigeracién que daran la capa de
ozono, y a donde sus profesores y alumnos acuden en vehiculos que desprenden gases toxicos.
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2.3. Preferencias

Supondremos que existe una funcién de utilidad instantanea, U(C,2) de clase C?,
estrictamente cdncava, estrictamente creciente con el nivel de ¢consumo y decrecien-
te con el stack de contaminacién. Ademds,

ol

litn—(C,z) -~ : (13)
ey 02
Jim f'_L—’w(C,z) =0 (14)
-0 0Z
im2Yc2) o (15)
¢~ o

SU
lim —A(C,z)=- = 16)
c.09C (

Siendo z>0 un nivel de contaminacién extremo que, desde el punto de vista del
consumidor, no seria deseable sobrepasar. Un nivel de degradacién ambiental supe-
rior a éste reduciria el bienestar social de forma drastica, tal y como queda reflejado
en la ecuacién (13),

El problema de un planificador social es elegir las trayectorias temporales para el
consumo, el nivel agregado de emisiones en toda la economia, y la fraccion de capi-
tal y emisiones en cada uno de los sectores, gue maximice el flujo de utilidad descon-

tada en un periodo temporal infinito, es decir, resolver el siguiente problema de con-
trol dptimo.

£

(17}
MAX (e P U{C,z)dt
C,E.ﬂw,ﬁz,v 'D
s.a k Y(BkyhE)-C (18)
i-E o{E,z)z-F(B,k) (19}
h HI(1-B,-B)k,(1-y)hE] (20)

Las variables y pardmetros del modelo son:

* Variables de Estado

k: Stock de capital fisico
h: Stock de conocimiento tecnoldgico
z: Nivel de degradacion ambiental



Crecimiento econdrmico y calidad medioamhbiental 1

* Variables de Control

C: Consumo
E: Emisiones agregadas de toda la economia

B,: Proporcion de capital fisico que se invierte en la produccién de output final, KY/
k

B,: Proporcidn de capital fisico que se invierte en la recuperacién medioambiental,
Kz/k

¥. Proporcién de emisiones de las que el sector de output final es responsable

* Parédmetros

p: Tasa social de descuento temporal

Denotaremos por x al vector de variables de estado (k ,z ,h), y por w al vector de
variables de control (C,E, B, B, ».

La regién de control para nuestro problema estd definida por las siguientes des-
igualdades,

C=0, 5,20, =0, 0<y<l, B, +B,=1, E=0

y la variables de estado deben cumplir
k=0, Q<z<z, h=0

Las condiciones (3),(6),(10) y (16} aseguran que los controles 6ptimos se encuen-
tran en el interior de la regién de control. Por las condiciones (13) y (14) se tiene que
0<z<z a lo largo de una trayectoria éptima. Ademds, como todes los inputs son
necesarios para la produccién (condiciones (5) y (9)), k y h serdn estrictamente posi-
tivos a lo largo de una trayectoria éptima, ya que si en algdn momento k ¢ h se
anularan, no seria posible la produccién de bienes y por tanto el consumo se reduci-
ria hasta anularse, en consecuencia, y segln la ecuacion {16), cualquier otra solu-
cion en la que k y b no se anulen nunca seria mds deseable,

Nuestro problema es equivalente, por tanto, al que resulta de considerar como
restricciones las siguientes:

C>0, B,>0, B,>0, B +B <1, 0>y <l E>0

k=0, O<z<z, h =0
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2.4. Condiciones de Optimalidad
El Hamiltoniano asociado al problema (17)-(20), estd definido por:
H=U(C,z) MY {Ky,E,) -C)+ 1t (E - a(E,z) 2-F(K )+ OH(K ,,,E )

Por el Principic del Mdximo de Pontryagin (ver Seierstad v Sydsaeter (1987)), si
(w*(t),x*(t)) es solucion éptima para el problema (17)-(20), existen funciones A(t),u(t),
y ¢(t) continuas con derivadas parciales continuas de forma que, en cada instante de
tiempo, w*maximiza fa funcién Hamiltoniana (21)Vw vector de controles admisibles.
Por tanto, dadas las condiciones de concavidad impuestas al problema, w* ha de ser
solucién del siguiente sistema de ecuaciones algebraicas,

w, 22
ac
WY H @3)
3E,  oF,
p{ : :?9_2] 2 ho M (24)
oE CE,  oE,
U F o 8H g (25)
3K, oKy
aY aH
Aoe—-0——-0
K, oK, (25)

De (22) se obtiene que (t) > 0, que junto con el resto de ecuaciones implica que
H<Oy o(t)>0.

Las ecuaciones (23) y (26) indican que la productividad marginal del capital y de
las emisiones efectivas en los sectores de produccién H e Y coinciden, por lo gue la
relacion técnica de sustitucion entre los dos inputs coincide en ambos sectores.

Ademds, por la ecuacion (24), se tiene que el dano producido por aumentar las
emisiones en una unidad debe coincidir con el incremento en la produccién, dado el
nivel de conocimiento tecnoldgico existente en ese momento de tiempo. La ecuacién
(25) indica que la productividad marginal del capital en el sector de limpieza del
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medio ambiente (Kz), debe coincidir con la productividad del capital en los sectores
de produccién de output final y conocirmiento tecnoldgico.

También por el Principio del Mdximo de Pontryagin, la dindmica de las variables
de coestado, (1),u(1), y @ (1), estd determinada por las ecuaciones:

A-Mp -1 (27)
K,
pt(erg;a_ﬂz}u—ﬂ (28)
oz oz
é-0(p E2, (29)
5E,,

Debido a las condiciones de concavidad impuestas en el problema, las condicio-
nes necesarias dadas por el teorema de Pontryagin, {22)-(26) y (27)-(29), son tam-
bién condiciones suficientes para la optimalidad.

Queda tan sélo establecer la existencia de una trayectoria que cumpla estas con-
diciones. En la siguiente proposicién se demuestra que para todo conjunto de varia-
bles de estado y coestado, existe una Unica combinacién de variables de control
solucién del sistema (22)-(26), con lo que se demuestra la existencia de una Gnica
solucién Sptima.

PROPOSICION 1: Bajo informacién y previsidn perfecta, el problema (17)-(20)
tiene una unica solucidén Sptima, para cualquier combinacién de condiciones inicia-
les, k,>0, 0<z, < yh, >0.

3. Economia de mercado

En el modelo que presentamos el medio ambiente asi como el conocimiento tec-
nolégico tienen cardcter de bien pablico, por lo que su provisidn en una economia de
mercado necesitard la intervencién por parte del gobierno.

los consumidores verdn reducido su nivel de bienestar por las acciones llevadas a
cabo por los productores, quienes explotan los recursos naturales y vierten sustancias
toxicas al medic ambiente. 5in embargo, como la calidad del medio ambiente de-
pende de las emisiones agregadas de toda la economia, los consumidores y produc-
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tores individuales ignoran los efectos que sus decisiones tienen sobre el medio am-
biente (Lo Tragedia de los Comunes). Sin intervencion gubernamental, las empresas
no tendrdn asociado ningiin coste por contaminar, tan sélo ingreso, por lo que au-
mentardn las emisiones a niveles superiores g lo que seria éptimo desde un punto de
vista social. Ademds, ninguna empresa dedicard recursos a la recuperacién
medioambiental sin recibir nada a cambio, ya que ello significaria la pérdida de
beneficios. Se necesitan mecanismos sociales para evitar este tipo de situaciones. El
gobierno deberia por ejemplo imponer un impuesto sobre las emisiones, o crear un
mercado de permisos sobre la explotacion del medio ambiente, de manera que las
empresas internalicen todos los costes sociales asociados a su actividad. Ademds,
deberia subvencionar las actividades de limpieza y recuperacién del medio ambiente.

Por otro lado, debido al cardcter no rival del conocimiento tecnolégico, el uso de
una informacién por parte de un agente no reduce en absoluto su valor técnico para
otros posibles usuarios. Ademas, el conocimiento es un bien del que es dificil apro-
piarse, ya que cualguier uso que se haga de &l tenderd a revelarlo. En consecuencia,
las empresas no tendrdn incentivos para invertir en proyectos de investigacién, ya
que serd dificil beneficiarse vendiendo la informacion obtenida. La creacién de un
sisterna legal de proteccion (un sisterna de patentes por ejemplo) gque dé al inventor
derechos exclusivos sobre el usa de su descubrimiento durante un tiempo determina-
do, tampoco resuelve el problema de manera satisfactoria, ya que ningtn sistema de
patentes es totalmente efectivo cuando se trata de algo tan intangible como la infor-
macion, y ademds, la proteccién legal reduciria el nivel de utilizacién del descubri-
miento, produciendo una ineficiencia desde un punto de vista social. Serd necesario
por tanto algln tipo de subvencién por parte del gobierno a la actividad investigado-
ra, y una vez que el descubrimiento estd hecho, ponerlo a disposicién de toda la
sociedad.

Suponemos una economia descentralizada con infinitos individuos que pueden
ser consumidores o empresarios, y un medio ambiente de libre acceso. Suponemaos
también la existencia de un gobierno que pone impuestos sobre la actividad conta-
minante de las empresas, y subvenciona actividades de recuperacién medioambiental
e investigacidén en tecnologias gue aprovechen mas eficientemente los recursos
medioambientales. Los consumidores acumulan capital fisico y humano que alqui-
lan a las empresas a un precia fijo dado por el mercado (), v planifican el cansuma
con el fin de maximizar su bienestar descontado a lo largo de un horizonte temporal
infinito. Por otro lado, las empresas eligen la cantidad de recursos que dedican a
cada actividad (produccién de output final, recuperacion medicambiental e investi-
gacion tecnoldgica) que maximiza el beneficio instantdneo (), en una situacion de
competencia perfecta.

Se supone, al igual que en el problema del planificador social, informacién y
prevision perfecta.
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El problema de un consumidor representativo puede formularse como un proble-
ma de control optimo:

Maxf'e PH(C,z) dt @33)
.0

0
s.a k=r+rk-5+1-C 34

Donde S e | son respectivamente las subvenciones y los impuestos. El gobierno se
apropia de parte del capital de los consumidores para subvencionar a las empresas,
de guienes recauda impuestos gue entrega g los consumidores.

El problema de una empresa representativa se puede formular como un proble-
ma de optimizacion estdtico:

Max Tl-Y(K\,,hey)+s|H{KH,heH}+52F(KZ) —fr(KY' KH-KZ) T(eY+eH) %)

Koy K e ey

es decir, dado un nivel de conoacimiento tecnolégico (h), el empresario elige lo com-
binacion de capital fisico en cada una de las tres actividades posibles (KK, yK)yla
tasa de explotaciéon del medio ambiente en los sectores de output final (e,) y de
conocimiento tecnolagico (e}, que tras pagar los impuestos por contaminar y recibir
las subvenciones, maximizan su beneficio instantaneo.

Por tanto, lus subvenciones e impuestos serdn:

5 s H(K, he,)+s,F(K) I=T[ey—eH}

Observemos que ni consumidores ni empresarios contemplan en sus planes la
degradacion medicambiental descrita por la ecuacién (1). Es el gobierno quien debe
preocuparse por la calidad del medic ambiente y actuar para garantizar niveles épti-
mos.

Resolviendo el problema de optimizacién asociado al empresario, se obtiene que
los niveles de capital y emisiones éptimos deberdn cumplir las siguientes condicio-
nes:

L. 8y . IH S, JF (36)
aKY JKH aK
Z]
T=h i=hs] oH 39
aEy oE,
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En consecuencia, para que la solucién de mercado coincida con la solucidn so-
cialmente 6ptima serd necesario que el gobierno fije las tasas de subvencién e
impositiva de la siguiente manera:

-0, sk o Bl 2 (38)
A A A JE

siendo , Uy las variables de coestado del problema del planificador social.
Por otro lado, el hamiltoniano asociado al problema del consumidor (33)-(34) es

H_=U(C,z)+A (11 -rk -5 +1 -C) (39)

v, (40)
ac *
Ac Al ) (41)

Como r=8Y/ 8K, por (36), se tiene que A_= iy el comportamiento del consumi-
dor va a ser idéntico al del problema del planificador social.

Se tiene por tanto el siguiente resultado.

PROPOSICION 2: La solucién éptima en una economia de mercado coincide con
la solucién socialmente éptima si y sélo si existe intervencién por parte del gobierno

sl--?—; 52=-£; T=-£||——C-]-9~—z]@
A A A

fijando unas tasas de subvencién e impositiva de la siguiente manera:
siendo A, 4, y @ las variables de coestado asociadas a la solucién éptima del proble-
ma del planificador social.

Lo anterior demuestra que en una economia descentralizada, el gobierno tiene
que encontrar la solucion al problema del planificador social con el fin de obtener los
impuestos y subvenciones que garantizan el mantenimiento de la economia a lo
largo de la trayectoria socialmente éptima.
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4, Conclusiones

En este trabajo proponemos un modelo de crecimiento econémico y calidad
medioambiental que incluye, ademds de un sector de investigacion en tecnologias
de producciéon mas limpias, la posibilidad de invertir parte de los recursos de la eco-
nomia en la recuperacion medioambiental.

Se demuestra que, dada cualquier combinacién de condiciones iniciales para la
economia y bajo previsién e informacién perfecta por parte del gobierno, existe una
unica trayectoria socialmente éptima.

La calidad del medio ambiente y el conocimiento tecnoldgico tienen cardcter
de bien publico, por lo que es necesaria la intervencién del gobierno para que una
economia de mercado se mantenga en la trayectoria socialmente éptima. Los im-
puestos y subvenciones que el gobierno ha de imponer a los distintos agentes se
caleulan a partir de los precios sombra del capital fisico, conocimiento tecnolégico v
calidad medioambiental en el problema de! planificador social.
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