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Introduccion

El analisis convencional de los problemas de control de la contami-
nacién en economia se ha restringido, frecuentemente, al dano causado
por los procesos de produccién y, principalmente, a la formulacion de
soluciones de tipo normativo. En este contexto la normatividad se
concentra en instrumentos de politica aplicados tradicionalmente en el
campo de las finanzas publicas, tales como impuestos, tarifas y subsidios
( Ekesland y Jimenez 1992).

Si bien la identificacién de problemas de contaminacién y la
formulacién de politicas es importante, también es cierto que, en muchos
casos, el disenio de politicas no corresponde al punto 6ptimo de contami-
nacion. Tales politicas deben ser el resultado de un analisis positivo de
largo plazo. De este modo , por ejemplo, es probable que reducir el uso
de cierto tipo de contaminante no sea un programa 6ptimo porque su
efecto sobre el medio natural es altamente asimilable por éste. No
obstante, la mayoria de las veces el problema no es tan simple.

La contaminacién es precisamente un problema porque la capacidad
- de asimilacion del ambiente se va agotando a medida que las emisiones
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aumentan; es, ademds, un problema importante porque la emisién trae
consecuencias sobre el bienestar social y los beneficios sociales de la
produccién; mas aun, estas consecuencias dependen, potencialmente de
las recomendaciones de politica, pues pueden generar un trade-off entre
los objetivos sociales.

El objetivo de articulo es presentar un modelo tedrico que relaciona
la contaminacién ambiental con el nivel de actividad econémica y los
costos y beneficios de controlarla en el largo plazo. Esta relacién se
muestra a través de la maximizacién de una funcién de beneficio social,
que se obtiene de la produccién agregada, de la concentracion de la
emision, de la tecnologia y de los gastos en métodos artificiales de
control de la contaminacion.

El modelo planteado aqui, por ser dinamico, tiene la estructura de
la teoria del control 6ptimo, basado en Dasguta (1982); sin embargo, es
desarrollado como si fuera estatico, a través de un teorema para
funciones no céncavas.

.El articulo estda dividido en cinco secciones. La primera es una
exposicion de las variables y caracteristicas del modelo presentado,
ademads, se agrega un par de supuestos que no se hacen explicitos en el
modelo original. La segunda es la formulacion de dos alternativas para
el control de la emisién; la primera propuesta es el problema general de
control y la segunda es una derivacion particular de éste. La tercera
seccién es la evaluacién cualitativa de politicas posibles de control, a la
luz de la propuesta general. En la cuarta se derivan y analizan las reglas
de costo-beneficio usando un teorema para funciones no céncavas. La
quinta seccién corresponde a las conclusiones que se derivan del
analisis al modelo.

I. Estructura del modelo

La contaminacién es considerada por Dasgupta (1982) como un mal
econémico y sugiere que es conceptualmente util tener en cuenta que la
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emision de contaminantes se traduce en una reduccién de la cantidad de
recursos positivamente valorados y potencialmente disponibles en la
sociedad?. Supone, ademads, que la contaminacién es un subproducto de
la produccién social y es un producto intermedio que se usa en la
producciéon. Este supuesto es comun en la literatura sobre el medio
ambiente. Siebert (1987), por ejemplo, asume que una economia se
caracteriza porque la contaminacién es un producto conjunto de la
produccién de bienes y es emitido en el ambiente (efecto vertedero).

Deben considerarse dos supuestos que el modelo de Dasgupta no
hace explicitos. Primero, debe asumirse que los contaminadores y las
victimas son lo suficientemente numerosas como para que no haya lugar
a negociaciones que puedan internalizar® las externalidades y por lo
tanto el teorema de Coase no sea valido*. Segundo, escasez significa la
existencia de competencia por el uso de los factores, y esto implica el
surgimiento de costos de oportunidad. El principio de los costbs de
oportunidad sugiere que el uso especifico del ambiente tiene que traer
un costo de oportunidad en forma de beneficio. Si el ambiente es usado
como receptor de desperdicios, el costo de oportunidad consiste en la
pérdida de calidad ambiental. En este caso el uso del medio natural para
propésitos de asimilacién de contaminacién no se puede mantener si el
costo de oportunidad es mayor que su beneficio. Para las empresas el
beneficio es la facilidad de producir bienes privados (Siebert 1987). Se
asume entonces que el costo de oportunidad siempre es menor que el
beneficio.

En concordancia con lo que se dijo, considérese un indice agregado
del producto denotado por Y, sea P, la tasa de descarga de contamina-
cién asociado con este nivel de produccién, se puede suponer que P,=aY,,

2 Lacontaminacion se puede entender como un stock o fiujo de sustancias fisicas, las cuales impiden
la capacidad del hombre de disfrutar la vida. (Keeler, Spence y Zeckhauser 1991).

3 Una internalizacion de externalidades es consecuencia de una reasignacion de los derechos de
propiedad. Véase Varian 1994.

4 Esta proposicién es aplicable si los costos de negociacion y acuerdos legales son insignificantes
(Eskeland y Jimenez 1994).
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(1) donde a>0 y se denomina la relacién emisién-producto. Esta relacion
es afectada por la tecnologia, por lo que Dasgupta supone que para cada
técnica de produccion existe un valor asociado o , siempre que el interés
del analisis recaiga sobre el flujo de contaminantes dentro del medio
circundante.

Si las empresas no controlan la contaminacién se asume que estan
usando la mejor tecnologia a su alcance, que elegirdan si no estéan
restringidas por cobros a la emision o por emisién estandar. Pero para
reducir o se requiere un flujo adicional de costo, diferente al necesario
para producir Y,, éste se descuenta a una tasa de interés, la del consumo,
o tasa social de descuento. Esta inversion adicional se denota por, I, de
modo que o=h(I), con la propiedad de que do/dI=h’(I1)<0 y d?o/dI*=h"(1)>0.
Significa que o puede ser reducida por un incremento en la inversién en
tecnologia; o es la relacién emisiéon producto neto, porque incluye la
contaminacién creada por emprender inversion en anticontaminacién.

Es necesario establecer cémo cambia la concentracién de la conta-
minacién en el tiempo. Sea S, el nivel de concentraciéon en el momento t,
sutasa de cambio con respecto al tiempo es § , esta se puede tomar como
una funcién de la tasa de descarga, P, y del propio nivel de concentra-

cién, S. De este modo S=H(P,S,) (2). O en forma mas apropiada

H(P,S)=G(P)+J(S)) (3). Donde G y J son funciones conocidas. Por
simplicidad se asume que G(P)=P,, implica que serd sélo funcién de la
contaminacién S, Aqui se estdn considerando contaminantes que no son
en extremo daninos para los procesos naturales con el paso del tiempo.
Si los contaminantes son no degradables la tasa de depreciacién o
asimilacion es tal que J(S =0, si son degradables por el medio en un plazo
de meses entonces J(S)<0 siempre que el nivel de concentraciéon no sea
demasiado grande. Si esto ocurre, es decir, un S, muy grande, por

ejemplo $>S, entonces J( §)=0.

Se considera aqui que la contaminacién una vez vertida no se
multiplica y por tanto J<0. Dasgupta proporciona una idea intuitiva. Si
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el nivel de concentracion es cero la tasa de asimilacién es cero, dado que
no hay nada en el medio que pueda ser asimilado. Si el nivel de
concentracién es muy alto la tasa de asimilacién también es cero, es decir
el ambiente esta tan cargado de contaminacién que su asimilacién es
nula. Cuando el nivel de concentracién aumenta, la tasa de asimilacién
decrece, de modo que dJ(St)/dSt<0. Supéngase que la contaminacion se

asimila a unatasa fija §, tal que 6€(0,1). AsiJ(S))=-6St (4), por lo que §=Pt-
dSt 5 (5).

Considérese otro instrumento de control de emisiones que Dasgupta
denomina neutralizacién de afluentes de vertido. Este proceso tiene un
costo denominado costo de limpieza (clean-up), denotado por €,. Este es
el costo en que se incurre reduciendo la cantidad de contaminantes por
medios artificiales. ¢, puede introducirse en (4), y escrihirla como
®(e,S), donde 8P/ de= d(€,S,)<0 (4). Significa que la capacidad de
asimilacién de la contaminacién disminuye incrementando el gasto; en
otras palabras, cuando los gastos de limpieza son relativamente bajos, es
mas facil que la degradacién o depreciacién de la contaminacién aumen-
te, de este modo (5) se expresa como:

S, =P+ ©(,S) (6)

§ =h(DY+ d(e,S)

De acuerdo con el planteamiento de Dasgupta, el bienestar social
puede ser reducido por efecto de la contaminacion y estos dafios pueden
ser directos o indirectos. Puede, entonces, escribirse una funcién de flujo
de dano social, cuando el nivel de contaminacién es S,. Dasgupta no hace
explicito si la funcién es una relacién fisica o monetaria, por lo que se

5 Una forma alternativa de mirar esta ecuacion es (dS/dt)+86St=Pt, se conoce como la formula del
decaimiento radiactivo. La solucion viene dada por S(t)=Ae*+(Pt/8), Kamien, M. Schwartz, N.
Dinamic Optimization. The calculus of Variations and Optimal Control in Economics and Management,
apéndice.
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asume una situacién en la cual la funcién de dano social representa un
indice de calidad ambiental en términos de contaminacion (Siebert
1987). Entonces la funcion es una relacion fisica y la calidad ambiental
no se evalia en términos monetarios.

En los casos mas importantes, el dano social sélo depende de la
cantidad de concentraciéon S,. Para facil exposicién el modelo se concen-
tra en tales casos, por lo que se denota la funcién de dafo asi ¥="P(S)).

El dltimo aspecto es el referente al beneficio social de la produccién
Y. Sea II(Y) el flujo de beneficio social neto al nivel de produccién Y.
Significa que el costo de producir ha sido incluido en el calculo del
beneficio neto social ; de este modo, el beneficio tiene el comportamien-
to tipico, es decir éste es maximo cuando la pendiente de la funcién de
ingreso sea igual a la pendiente de la funcién de coste. Por lo tanto I1(Y))
crecerd para valores bajos de Y, y decrecera para valores altos de Y, en
la figura se muestra el caso particular de beneficios positivos:

c(Y)

"C(Y).HY) I(Y)

Y
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II. Formulacion de alternativas

Se presenta ahora el problema de planeacién donde el control de la
contaminacién es s6lo una parte. Sea p la tasa de descuento. Las
variables que ¢l planeador puede controlar son I, Y, y €, sobre un
horizonte de planeacién infinito. El flujo de beneficio social neto en un
instante t es (II(Y)-¥(S )-¢ )e*". El criterio de bienestar es la suma de los
valores presentes de beneficio social neto. La primera alternativa, que
es una formulacién general del problema del planificador, debe elegir
senderos Gptimos para I, Y,y ¢, .

De este modo, el problema es:
Max [(TI(Y,)=W(S,)-5)e ™ dt %)
0

sa: S=h(D)Y, + ®(g,,S,)
LY.€20, vt<0
s, dado

Esta formulacion debe reflejar los rasgos esenciales del problema
asociado con el control de la contaminacién. Segin Dasgupta, lo impor-
tante es que sobre la base de éstas formulaciones las reglas para el
analisis de costo beneficio social de disefios de control de contaminacién
deben ser desarrolladas.

Una segunda formulacién consiste en colocar un limite superior
para el nivel de concentracién de la contaminacién, que puede ser
elegido sobre la base del umbral® y si el nivel de contaminacién heredado
es menor que esta base, el andlisis costo beneficio estara dirigido a

6 Se refiere al efecto umbral. Punto de agotamiento en el cual los recursos no pueden ser explotados
mas, o, entérminos de contaminacion es el punto en el cual méas alla los seres no sobreviven (Dasgupta
1982).
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maximizar el sobreproducto social sujeto a que el nivel de contaminacién
no sobrepase este limite. Por lo tanto el problema del planficador es:

o0

Max j(n(yl)_gr)e_ﬂdt =1 (8)

0

sa: S=h(IY, +d(s,S,), S<S*
LY, 20, vt=0

S, dado |

Noétese que ya no hay funcion de dano social, pues lo relevante
es reducir el tamano de la concentracién de la contaminacién por debajo
el umbral.

I11. El problema general: evaluacion cualitativa y politicas

La funcién objetivo (7) plantea, maximizar la suma del valor presente
del flujo de excedente social neto. Es importante destacar que la natu-
raleza de los disenos 6ptimos depende de las formas funcionales que
aparecen en el problema (7) y del nivel inicial de concentracién S,
heredado. Sin una especificacién precisa no puede decirse nada acerca
de la solucién. No obstante, se pueden discutir categorias de solucién
que emergen bajo diferentes especificaciones.

De acuerdo con Dasgupta se presentan cuatro politicas. La primera
politica se puede caracterizar por la busqueda de una produccién
limitada con un modesto gasto para controlar la contaminacién. Esto se
traduce en un bajo nivel de emisién. Dado que esta politica produce sé6lo
niveles modestos de beneficio, II(Y,), también significa que un moderado
gasto para controlar contaminacion es requerido para que haya un bajo
dafio social ¥(S,) por contaminacién.
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La segunda clase de politica consiste en una actividad econémica
amplia, por cuyos resultados una significativa cantidad es gastada en
controlar la contaminacién para limitar la concentracién de afluentes ;
el nivel de contaminacién es parecido al de la politica anterior. La
diferencia es que una es claramente ambientalista, en tanto que la otra
es economicista.

La tercera categoria, que ha sido muy cuestionada en las ultimas
décadas, consiste en un alto nivel de actividad econémica simultanea-
mente con un escaso gasto para controlar la contaminacién. Estos
programas se implementaron hasta cuando los problemas ambientales
adquirieron gran dimension. Dasgupta sin embargo, sefiala que la sola
forma funcional (7) no dice apriori si ésta politica es 6ptima o no ; puesto
que lo que la sociedad pierde via dafio social, puede ser compensado con
ganancia en términos de producto y bajo gasto en control de contamina-
cion.

La cuarta politica propuesta se refiere a una actividad econémica
muy baja y gasto en control de la contaminaciéon muy bajo. El punto a
resaltar es que si el producto es muy bajo hay un excedente social muy
pequeno disponible para financiar el diseno de programas de control de
otras emisiones muy comunes, que generan grandes dafos sociales . En
este punto el autor deja abierto un interrogante referente al nivel de la
contaminacién, pues aunque un nivel de produccién muy bajo puede
sugerir un nivel insignificante de contaminacién industrial, es posible
que las sociedades padezcan de otras formas de contaminacién que no
necesariamente tienen que ser bajas.

IV. Las reglas de costo-beneficio

El problema de planeacién (7) abordado por el método general, es
decir por control 6ptimo, es de dificil solucién analitica. Este problema
es no convexo, de manera que el andlisis costo-beneficio como medio de
asignacién de politicas 6ptimas puede no ser un procedimiento confiable.
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No obstante, la administracién de los recursos naturales es frecuente-
mente un problema de planeacién no céncavo, y por lo tanto se debe tener
cuidado al usar el instrumental formal de programacién. De acuerdo con
lo anterior, se usa un teorema para funciones no céncavas para caracte-
rizar al problema (7)7, en términos de cobros por la emisién; puesto que
el teorema de K-T no puede usarse para tal objetivo. Se supone
informacién completa y la existencia de un estado estacionario.

La contaminacién es un fenémeno no deseado por lo que es de
esperarse que los precios sombra sean negativos (cobros o impuestos
sobre la contaminacién). Sea A>0 el cobro por emisién. El valor presente
descontado del producto es e?TI(Y,) y el valor presente neto del costo
social imputado por este producto es Ah(I)Y e*'. Por lo que el nivel de
produccién debe ser elegido de modo que maximice e*(I1(Y,)-A h(DY)).
La regla de costo beneficio es:

dI1(Y,)/dY,=Ah(D) (10)

Esto significa que el beneficio marginal de la produccién debe ser
igual, en el equilibrio, al costo marginal social imputado de este nivel de
produccién; especificamente, debe ser proporcional a la relacién emi-
si6on producto.

La regla del costo de limpieza es simple. El valor descontado del
costo es e*e, y el beneficio social neto del gasto es
-e”A @ (g,,S,) el valor social de la concentracién reducida. Asi, el gasto de
limpieza debe elegirse de - modo que maximice
e?(-Ad(g,,S,)¢,. Esto produce la regla:

MO D (e,S)/ae)=1. (11)

(0 d(g,S) oe)=-A"

7 Elteorema se presenta en el anexo al final del articulo.
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Esto significa que la asimilacién o depreciacién, en el equilibrio,
disminuye a medida que el gasto de limpieza aumenta, esto es compati-
ble con (4)’; es decir, la depreciacién marginal de la contaminacién debe
ser el inverso, menor que cero, del precio sombra del stock de contami-
nacién S,. Nétese que a medida que el precio sombra crece sin limite, el
gasto de limpieza no tiene efecto sobre la depreciacién de la contamina-
cién; esto es: ’

Lim, _ (o ®(g,S)/0¢)=0

Dado que A es el precio sombra de la contaminacién (o cobro por la
emision), es de esperar que cuando la concentracion de la contaminacién
es alta, o se estd acumulando indefinidamente, el precio sombra sea
también alto, lo que implica que una variacién del gasto de limpieza no
influye en la tasa de depreciacién de la contaminacion.

Una inversién es un costo a perpetuidad de pl por periodo, si P, es la
tasa de emision, el dano social debido a la producciéon se valora como
e?A h(I)Y,. El valor presente de la pérdida social debido a I es
e?(A h(DY, +pl) por lo que el objetivo es minimizar ésta pérdida. La regla
que determina la inversién 6ptima en control de la contaminacién es:

~A Y, dh(Iy/dI=p (12)
dh(I)/dI=-p(LY, )"

Es claro que las firmas no emprenderan medidas de control de
contaminacién a menos que se les imponga cobros. Dado que la descarga
P, es proporcional al nivel de produccién, si Y, es grande la descarga
también lo es, por lo que en equilibrio si la produccién creciera ilimita-
damente, la inversion en tecnologia I no tendria efecto sobre h(I).

Dasgupta hace notar que la concentracién de contaminacién es un
stock de capital negativo con valor social -AS,. Intuitivamente se observa
que la tasa social de descuento de mantener este ~ activo " es la suma de

8 Con comillas en el orginal.
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la tasa de cambio del dafo social y la depreciacién o asimilaciéon de la
contaminaciéon. Es decir, el dano social marginal causado a las
generaciones futuras (externalidad intergeneracional) mas la tasa
incrementada a la cual la contaminacién desaparece, el diseno 6ptime
debe ser caracterizado por:

p=(¥ (S )M+ b ((€,,S,) (13)

Aunque Dasgupta senala como caracteristica del estado estaciona-
rio §=0, es conveniente definirlo de una manera clara. El estado estacio-

nario es una situacion en la cual las variables crecen a una tasa constante
(Barro y Sala-I-Martin, 1995), que en este modelo corresponde a una tasa

cero. De este modo §=0, lo que implica :
h(DY,=-®(g,,S,) (14)

Si una de las soluciones no existe esto significa que aun en el largo
plazo una de las politicas no tiende a un estado estacionario. Pero para
efectos de analisis en el modelo se asume que existe una solucién.
Aunque eventualmente podrian existir multiples soluciones. Lo ante-
rior implica que, en el largo plazo, las caracteristicas de un diseno
6ptimo, estado estacionario al cual converge el diseno o nivel de conta-
minacién, depende del nivel de contaminaciéon con el cual inicia la
economia. Se piensa a menudo que si las sociedades o paises tienen
objetivos y tecnologias similares, también tienen similares metas de
largo plazo. La dependencia del nivel inicial de contaminaciéon sugiere
que esto no es necesariamente asi.

Conclusion

De acuerdo con las formulaciones y alternativas, intuitivamente se
observa que el control econémico de la contaminacién conlleva una
inherente disminucién del producto. Esto influye profundamente en el
bienestar actual en términos de producto y en el del futuro en términos
de contaminacién. Es innegable que los programas de control deben
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adoptarse cuanto antes para intentar disminuir el dano marginal futuro;
puesto que no existe razon doctrinaria para dejarle en exclusiva a las
fuerzas del mercado cualquier obligacién que tenga con las generaciones
futuras (Solow 1993).

La politica que hasta ahora ha dominado ( i.e. alto nivel de produc-
cioén y bajo nivel de gasto en control) con seguridad ha causado danos. No
obstante, es 6ptima en términos de producto, pero no lo es en términos
de bienestar social. Notese que un gasto proporcional al producto,
genera niveles moderados de contaminaciéon. Parece pues que los agen-
tes se enfrentan en el largo plazo a un trade-off parcial entre deterioro
ambiental y altas tasas de crecimiento. Esto significa que el crecimiento
y la proteccién ambiental son mutuamente excluyentes. Sin embargo,
puede objetarse que no lo son totalmente, pues la proteccién ambiental
demanda inversién en nuevas tecnologias y gastos para disminuir la
contaminacién y el beneficio de esto se refleja en un mejoramiento del
bienestar por via disminucién del dano marginal del ambiente.

Las politicas de bajo crecimiento son contraproducentes para los
paises, pero en especial para los pobres porque aunado a la industria
deficiente esta el hecho palpable de extrema pobreza. Para estas nacio-
nes crecimiento cero significa caos politico y social. Ademas estos paises
sufren dafio ambiental y contaminacién adicional por factores diferentes
a la produccién, tales como condiciones sanitarias no deseadas, detri-
mento de la salud, miseria y lo més grave altas tasas de crecimiento de
la poblacién.

La idea de convergencia de disefios de planes de control de la
contaminacién no puede contemplarse de un modo absoluto, pues las
sociedades ni tienen las mismas prioridades ni mucho menos la misma
tecnologia, por tanto no podran tener las mismas metas de largo plazo.
Lo que sucede con la convergencia absoluta entre paises en términos de
renta per capita es que se da bajo supuestos de idéntica tecnologia,
parametros de poblacién, depreciacién y homogeneidad de funciones de
produccién, pero claramente esto no es cierto, por tanto en el largo plazo
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los paises pobres no tendran la misma renta de los paises ricos. Cuando
se hacen éstos supuestos a un lado sélo se puede mirar cada pais por
separado y observar que su crecimiento depende claramente del stock
de capital inicial y entonces cada uno converge a su propio estado
estacionario. Igualmente sucede en términos de contaminacién, las
metas en planes de control seran diferentes porque cada sociedad tiene
un stock de contaminacién heredado diferente. Cada una busca pues su
propio estado estacionario para los niveles de contaminacién, determi-
nados por las politicas de control de la contaminacién.

Anexo

Teorema: sea W(x) y G,(x),.G,(x),.....G, (x) funciones definidas en

R" , entonces el problema del planificador es

Max..W(x)
5.40n.G (1) 2 0,.G, (x) 2 0,...,.G, (x) = 0 (D

m

" El teorema plantea que: si 3 x*A...4*, .4 *,...,.4 * tales que :

() W(x)+ 24 GOM) > w(x) + 24" (G) y

(i) A*>0.A.4*G(x*)=0..Vi =1,...,m entonces x* es solucién del

problema (1); la prueba puede verse en Dasgupta (1982).

Usando el anterior teorema se obtienen las condiciones de
optimalidad del problema (7); se puede entonces formular el lagrangiano:

sea

FULY6..8)=TIE)—¥(S,) ~ & — A - piS, - AWDY, + VA5,.5,)
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f,=1,(Y)-Ah(I) =0 (a)
fo=-1-A2,(4,.5,) =0 (b)
Jir=-pAYh(I) =0 (c)
£, ==¥(8)- Ap-Dy(s,,.S,) (d)

éstas ecuaciones producen las siguientes reglas:

()
dY

de (a) = Ah(I) que es la ecuacién (10)

dd
de (b) -Z(E(E,.S)) =1 que es la ecuacién (11)

de (¢) -AY(- L) £ que es la ecuacion (12)

P
De (d) p= (—/ZS‘) + @ (¢,,.5,)que es la ecuacién (13)

resuelto asi el problema, de ningin modo pierde sus caracteristicas
dindmicas, pues lo que se desea es hallar puntos 6ptimos estacionarios
del problema (7).
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