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RESUMEN

La situacion actual pone de manifiesto la importancia de lograr un equilibrio
entre, la no sencilla relacion, de crecimiento econémico y el medio ambiente.
Por ello, es esencial comprender el funcionamiento de los sistemas productivos
actuales y, dimensionar las consecuencias positivas y negativas que conllevan
para la sociedad presente y futura. Siendo necesario profundizar en estudios
anteriores para tratar de esclarecer posibles sendas hacia un crecimiento
equilibrado y sostenible con el medioambiente. En consecuencia, se abordaran
hipétesis y modelos explicativos de las causas del crecimiento econémico y
medioambiente, ademas de, tratar de aportar nuevos enfoques al tema. No
obstante, la complejidad analitica de un dmbito tan amplio baraja gran variedad

de posibles soluciones en la busqueda de la sostenibilidad.

PALABRAS CLAVE: Crecimiento econémico, medioambiente, contaminacion,

recurso natural no renovable.
ABSTRACT

The current situation reveal the importance of achieving a balance between the
not so simple relationship of economic growth and the environment. Therefore,
it is essential to understand the performance of the actual production systems
and, to dimension the positive and negative consequences that they entail for
the current and future society. It is necessary to deepen in previous studies to
try to clarify possible balanced and sustainable growth paths with the
environment. Consequently, we will deal with hypotheses and explanatory
models of the causes of economic and environmental growth, as well as, try to
provide new approaches to the subject. However, the analytical complexity of a
wide scope considers a great variety of possible solutions in the search for

sustainability .

KEY WORDS: Economic Growth, environment, pollution, non-renewable

natural resource
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1. INTRODUCCION

La humanidad ha sufrido grandes transformaciones en los Ultimos 170 afios,
siendo estos cada vez mas drasticos y cercanos en el tiempo. Los estandares
de calidad de vida han progresado de forma impensable en diversos campos
como la ciencia, la tecnologia, la medicina y la sociedad de los paises
avanzados. Todo ello ha sido posible, en parte, gracias a los avances
tecnolégicos de las Ultimas décadas, que han modificado los patrones de
consumo Yy bienestar de la poblacién. En los paises mas desarrollados, el
crecimiento econémico desde la revolucion industrial ha permitido que gran
parte de la poblacion pueda alcanzar un estilo que so6lo una élite podia
permitirse hace cien afios, cuando el PIB per cépita era una pequefia fraccion
del actual (Aguion y Howitt, 2009). Sin embargo, como todo, tiene una
contraparte negativa. Este crecimiento, en algunos casos, descontrolado, ha
llevado a la explotacion de recursos naturales, de altas tasas de contaminacion

y, en definitiva, de destrucciéon medioambiental.

La reflexion anterior lleva a plantearse la relacion existente entre crecimiento
econdmico y medio ambiente, a la cual no se le esta prestando la atencién que
merece; ésta genera cada vez una mayor controversia y preocupacion, ya que
los problemas ocasionados por la contaminacion, los incrementos de poblacién
y los escasos progresos en la lucha contra el efecto invernadero, el
calentamiento global y el cambio climéatico, no son afrontados con la

contundencia que requieren.

1.1. INTRODUCCION A ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES
Los conceptos efecto invernadero, calentamiento global y cambio climético son
de lo mas utilizados en la actualidad por medios de comunicacion, divulgadores

cientificos y por la poblacién en general.

El efecto invernadero es un fendmeno por el cual, gracias a la atmdésfera, el
planeta puede mantener una temperatura media templada (en torno a 15°C).
Esto se debe a que la atmdsfera permite traspasar los rayos solares calentando
el planeta, pero como su propio nombre indica, no deja escapar toda la
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temperatura lograda en el proceso, actuando como un invernadero. Si este
fendbmeno no se produjese, la Tierra se encontraria a unos 20°C bajo cero de
media. El efecto invernadero se lleva produciendo de forma natural desde hace
aproximadamente 4.000 millones de afos, sin embargo, segun CIIFEN (2012),
se ve acentuado por la emision de gases como el CO, y CH,, derivados de la

actividad humana.

El segundo término, calentamiento global, se refiere a la tendencia creciente de
la temperatura media del planeta, fendbmeno que, en parte, se atribuye al efecto
de la contaminacién provocado exclusivamente por el ser humano, como se
afirma en el IPCC (2014). Esta es la principal institucion encargada para
organizar la lucha contra el cambio climatico aplicando criterios cientificos vy,
buscando soluciones a las posibles consecuencias medioambientales vy

socioeconomicas IPCC (2020).

Por dltimo, cambio climatico es un término estrechamente ligado a los
anteriores, especialmente a calentamiento global. Ademas, incluye todas las
variaciones del clima de la Tierra, pudiendo estar asociadas a causas naturales
0 a la accién del hombre. Este fendmeno no solo afecta a la temperatura, sino
también a factores como cambios en la actividad solar, las corrientes
oceanicas, la actividad volcénica, geoldgica, en la composicion atmosférica,
etc. A lo largo de la historia, el comportamiento del clima ha seguido un patrén
ciclico, pasando por eras glaciares, donde la temperatura media era
notablemente inferior y, periodos mucho mas calidos, como es el actual,

conocidos como interglaciares (Caballero et al., 2007; MITECO, 2020).

1.2. CAUSAS Y CONSECUENCIAS DE LA ACCION HUMANA
Actualmente, las sociedades avanzadas ostentan unos niveles de consumo de
recursos muy elevados, por lo que necesitan de ingentes cantidades de
energia y materias primas como combustibles fésiles, minerales, agua, que son
extraidos del medio ambiente de forma insostenible. Segun Brock y Taylor
(2004), se tenia conceptuado como limitante del crecimiento los recursos
provenientes de la naturaleza, sin embargo, ha quedado patente que los limites

1 Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico, IPCC por sus siglas en
inglés. Se fundo por del departamento del Medio Ambiente de Naciones Unidas (PNUMA) y por
la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) en 1988. (IPCC, 2020).
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no solo vienen establecidos por la capacidad de extraccion, sino por la de
absorciéon de desechos por parte de la naturaleza.

Las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero han aumentado
desde la era preindustrial, impulsadas en gran medida por el crecimiento
econdmico y demogréfico. Entre el afio 2000 y el 2010 fueron las mas elevadas
de la historia, logrando que las concentraciones atmosféricas de gases como el
dioxido de carbono, metano y Oxido nitroso, alcancen niveles sin precedentes
en al menos los Ultimos 800.000 afios. Todo ello ha dado lugar a una absorcion
de energia por parte del sistema climatico, produciendo incrementos de la
temperatura media del planeta (IPCC, 2014).

Estos aumentos en la temperatura se han dado principalmente en las Ultimas
décadas, mas concretamente, desde 1980, debido a una dependencia cada
vez mayor de los combustibles fésiles. La principal razén del calentamiento
global es la mayor concentracion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera, un fendbmeno que puede deberse a causas naturales, pero en este
caso la evidencia empirica y los estudios realizados sefialan de forma
inequivoca la accion humana. Segun el IPCC (2019), se confirma que el
calentamiento del planeta es innegable, siendo agravado por el ser humano,
empleando como sumidero de residuos el ecosistema global, el cual es a la vez
fuente de energia, mediante en el empleo de recursos naturales y, vertedero de
desechos. Se estima que actualmente el calentamiento causado por las
emisiones antropogénicas ha producido un incremento de la temperatura media
del planeta de 1°C aproximadamente, con respecto a niveles preindustriales.
Podria alcanzar la cifra de 1,5°C en torno a 2030 y 2052. No obstante, es dificil
de cuantificar, ya que, en lo que a calentamiento global se refiere son
necesarias causas naturales para alcanzar esas tasas.

1.3. DATOS DE EMISIONES DE €0,
Segun la Base de Datos sobre Emisiones para la Investigacion Atmosférica
Mundial (EDGAR) de 2017, desde el comienzo del siglo XXI las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) han aumentado en comparacion con las tres

décadas anteriores, impulsadas principalmente por el crecimiento de emisiones



de CO, de las economias emergentes. Segun Muntean et al., EDGAR muestra
gque las emisiones mundiales de (O, procedentes de actividades
antropogénicas (esencialmente quema de combustibles fosiles) han aumentado
ligeramente, tras el estancamiento en 2015, en un 0,4% en 2016 y en un 1,2%
en 2017, alcanzando un total de 37,1 gigatoneladas de CO, en 2017. Los
paises que mayores emisiones producen son China, EEUU y la UE-282. En la
UE-28, las emisiones han disminuido, en general, en las dos Ultimas décadas,
alcanzando en 2017 un total de 3,5 gigatoneladas de CO,, lo que representa

unos niveles de reduccién del 19,5% en comparacion con 1990 y del 16,5% en
comparacion con 2005.

Como se puede apreciar en el Grafico 1.1, a escala global la cantidad bruta de
emisiones ha seguido una tendencia creciente durante los Ultimos 47 afios,
llegandose a multiplicar por mas de dos, si bien es cierto que, a partir de 2010,

este crecimiento parece estancarse respecto a décadas anteriores.

Grafico 1.1. Evolucion de las emisiones de €O, a nivel mundial por sectores 1970-2017.
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Fuente: EDGAR (2018)

El Gréafico 1.1 desagrega por sectores la cantidad de gigatoneladas de CO,,

sefialando al sector industrial (energético y de combustion) como el principal

2 Actualmente UE-27 tras la salida de Reino Unido. Ademas, es necesaria la puntualizacién de
gue la UE no es un pais, sino una agrupacion de paises, una unién.
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causante de emisiones, seguido de los transportes. En estos ambitos son en
los que se deberian enfocar en un futuro las politicas y los esfuerzos de la
sociedad, en aras de lograr una necesaria disminucién de la contaminacion. Es
de vital importancia la mayor generacion de energia mediante fuentes
renovables y, paralelamente, la implantacion masiva de movilidad eléctrica, que
junto a las fuentes no contaminantes podrian lograr resultados interesantes en

lo que a reduccion de emisiones se refiere.

1.4. POLITICAS FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO
El andlisis de los datos y su recopilacion durante décadas ha sido de capital
importancia, para que, los expertos elaborasen estrategias en la lucha contra el
contra el efecto invernadero y el cambio climéatico. Sin embargo, estos
fendmenos ya no solo estdn en manos de la comunidad cientifica, sino que los
politicos lo llevan empleando bastantes afios como elemento de su programa

electoral, por ello, es un tema de debate actual.

En diciembre de 2015, se realiz6 en Paris una cumbre por el clima mundial
donde se firmaron los llamados Acuerdos de Paris, que llevaron "a todas las
naciones a una causa comun para emprender esfuerzos ambiciosos para
combatir el cambio climatico”. Con ello, se tratd de fijar unas pautas para cada
pais firmante con el compromiso de tratar de lograr una serie de objetivos
buscando la reduccién de emisiones, para lo cual era imprescindible tomar

medidas eficaces.

Siguiendo directrices de la UE, paises como Espafia han elaborado una hoja
de ruta llamada Plan Nacional sobre Clima (2021-2030), consecuencia del
Acuerdo de Paris (2015). El Plan Nacional sobre Clima tiene como objetivo
llevar a cabo importantes inversiones para promover y realizar una transicion
energética implicando a los consumidores en el proceso. Con ello, se busca la
reducciéon de un 40% de los GEI para 2030 con respecto a 1990, empleando un
32% de fuentes de energia renovable sobre el pool energético total, y un 32,5%
de mejora de eficiencia energética, entre otros aspectos (Plan Nacional
integrado de Energia y Clima 2021-2030, 2020).



Por lo tanto, la generacion presente tiene como deber afrontar uno de los
grandes retos de esta era, la crisis climatica, causada por el agotamiento de
fuentes recursos no renovables, vertido de residuos, extincion de especies y
altas tasas de contaminacion, empleando como sumidero el ecosistema, lo que
ha generado una aceleracion del cambio climéatico (Kallis, 2019). Ademas, en
estos Ultimos afos, tras la crisis de 2007, la tortuosa recuperacion economica,
la lenta y escasa creacion de empleo, sumado a la creciente desigualdad social
han logrado hacer olvidar las preocupaciones ambientales ante necesidades
sociales de mayor urgencia en el corto plazo. Esta falta de interés a la hora de
encauzar politicas reales focalizadas en el medioambiente, por parte de los
entes gubernamentales, ha llevado a los politicos a justificarse basandose en el
mal estado de las finanzas publicas y la necesidad de austeridad fiscal, pero la
sociedad parece sucumbir al cortoplacismo, dispuestos a sacrificar la
proteccion del medio ambiente en aras del crecimiento econémico (Laurent,
2015). Por lo que, para detener el cambio climético, no sélo son necesarias
politicas eficaces y una produccion energética limpia y responsable, sino
también la reduccién y transformaciéon del consumo. La magnitud del problema
es tal que, si no se afronta contundentemente, provocara un dafio irreversible

tanto a esta como a futuras generaciones.

1.5.0BJETIVO
El presente trabajo efectia una revision de modelos tedricos que tratan la
coexistencia entre el crecimiento econémico y el medio ambiente, con el
objetivo Ultimo de elaborar un modelo que relacione el consumo de recursos

naturales no renovables y el crecimiento econémico.

Con vistas a lograr dicho objetivo, la estructura del trabajo consta de 5
apartados. El primero consiste en una introduccién general al tema de medio
ambiente y economia mediante la curva de Kuznets y la hipétesis de Porter. El
segundo aborda modelos de crecimiento econdémico con tasa de ahorro
constante, conteniendo un modelo de crecimiento exdgeno (Solow) y uno de
crecimiento enddgeno: Romer de externalidades del capital. En el tercer punto
se analizan los modelos de crecimiento 6ptimo de Ramsey y el modelo de dos

sectores de Uzawa y Lucas de capital humano. El cuarto apartado tratara sobre
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crecimiento econémico y medio ambiente, basandose en el modelo verde de
Solow y en los modelos de crecimiento optimo y contaminacién de: Ramsey, el
modelo con abatement y los modelos con contaminacién con cambio
tecnolégico endogeno (modelo AK y de dos sectores). En el punto seis se
realiza un sencillo ejercicio tedrico de elaboracion de un modelo de crecimiento
exbgeno y tasa de ahorro constante a la Solow en el que el consumo de un
recurso natural no renovable juega un papel determinante. Por ultimo, el trabajo

se cerrara con unas conclusiones acerca del andlisis efectuado.

1.6. METODOLOGIA
Para desarrollar este trabajo se ha accedido a diversas fuentes bibliogréficas.
En este sentido se ha recurrido a toda suerte de literatura relacionada con el

crecimiento econémico y medio ambiente.

Los graficos y tablas contenidos se han extraido en su mayoria de
publicaciones y manuales de economia, aunque en algun caso se ha requerido

el acceso a fuentes estadisticas y bases de datos, como AMECO.

En los dos primeros epigrafes del trabajo para analizar apropiadamente la
Curva Medioambiental de Kuznets y la hipétesis de Porter se ha necesitado del
apoyo de contenido de paginas web, ademas de los ya comentados articulos y

publicaciones cientificas al respecto.

La parte que corresponde al crecimiento econémico se ha realizado mediante
el acceso recurrente a manuales de economia, como el de Sala-i-Martin
(2000): “Apuntes de crecimiento econdmico” y de Aguion y Howitt (2009): “The
economics of growth”. Por su parte, el apartado de crecimiento econémico y
medio ambiente, estd esencialmente fundamentado en la publicacion de

Xepapadeas (2005): “Economic Growth and the Environment”.

El Ultimo apartado no se ha extraido de ninguna fuente bibliografica per sé, ya
qgue es de elaboracion propia, sin embargo, se ha fundamentado en toda la

anteriormente mencionada literatura econémica y cientifica.



2. MEDIO AMBIENTE Y ECONOMIA
2.1. CURVA DE KUZNETS MEDIOAMBIENTAL

La Curva Medioambiental de Kuznets (CMK) fue introducida por los trabajos de
Grossman y Krueger (1991), Shafik y Bandyopadhyay (1992) y Panayotou
(1993) en los afios noventa, que se basaron en la idea original desarrollada por
Kuznets (1955) (Zilio, 2010).

La hipotesis de la CMK establece una relacion en forma de U invertida® como
se aprecia en el Grafico 2.1, entre los ingresos (o0 crecimiento econémico) y la
contaminacién del medio ambiente. Esto deja entrever que, para niveles bajos
de produccion el crecimiento econdmico conlleva un deterioro ambiental
creciente, mientras que, a partir de un cierto umbral de desarrollo, esta relaciéon

se torna negativa.

Esto se explica porque cuando un pais comienza a desarrollarse el ritmo de
crecimiento es elevado, pero la renta per cépita es baja, con lo que no se
produce aun lo suficiente como para generar muchas emisiones
contaminantes. Segun se va desarrollando la economia (se incrementa la renta
per cépita), los dafios producidos en el medio ambiente son cada vez mayores,
hasta llegar a un determinado nivel de renta, en el que la poblacién tiene
cubiertas sus necesidades basicas, y sus preocupaciones se focalizan en otros
ambitos, como son los problemas de contaminacién y medio ambiente. En este
punto los dirigentes de los gobiernos toman medidas orientadas a reducir las
emisiones, contaminacién y, buscan cuidar el entorno y concienciar a la
poblacion. Se considera que, un medio ambiente limpio es un bien de lujo, en el
que el grueso de la poblacion esta dispuesta a invertir fracciones cada vez
mayores de la renta nacional cuando ésta ha alcanzado unos niveles elevados
(Weil, 2006).

En sintesis, segun esta hipétesis a largo plazo el crecimiento econémico puede

ser beneficioso para el medio ambiente, siendo por tanto causa del deterioro

*El término proviene de la idea de Kuznets, formulada en 1955, por la cual, la desigualdad
econdémica tendria forma de U invertida. Esta se ve incrementada en una primera fase de
industrializacién econdmica y, posteriormente, va disminuyendo de forma progresiva. Sin
embargo, el comportamiento que se da en la realidad es mucho mas complejo ya que la
influencia de factores es altisima y, lo que sucede en un pais no es extrapolable a otro,
simplemente por cuestiones culturales, poblacionales o politicas.
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ambiental en el corto plazo y solucion en el largo, eliminando paulatinamente

las externalidades negativas ocasionadas por la actividad econdmica. Segun

Roca y Padilla (2003), la mayoria de los autores son prudentes, pero respaldan

la hipotesis, ya que existe evidencia empirica basada en datos del Banco

Mundial que confirmarian la CMK.

Contaminacion
Medicambiental

Grafico 2.1. Curva Medioambiental de Kuznets

PIB per capita

Fuente: elaboracién propia en base a Kuznets (1955).

Diversos autores aportan diferentes puntos de vista para tratar de explicar esta

relaciéon en formade U invertida:

Segun Arrow et al. (1995), este patron podria explicarse debido al
desarrollo de economias desde un punto de partida principalmente
agrario, pasando por procesos industriales altamente contaminantes y
finalizando en una terciarizacion de las mismas.

Por otro lado, Suri y Chapman (1998), abogan por la exportacion de la
produccion de los paises avanzados a los menos desarrollados, pero
este suceso no podria reproducirse indefinidamente, ya que, no existen
infinitos paises y cada uno mas pobre que el anterior.

Grossman y Krueger (1995) sostienen que, la etapa creciente de la CMK
es debido a un efecto escala, ya que, para sostener un fuerte
crecimiento econémico y productivo, irremediablemente se produce una

mayor generacidon de emisiones y residuos. En consecuencia, el



deterioro ambiental se ve incrementado. La etapa decreciente, la
achacan a un efecto composicién, donde se ve modificada la estructura
productiva, siguiendo el mismo razonamiento que Arrow et al. (1995).

e Otras de las muchas aportaciones que se pueden mencionar, incluyen a
Selden y Song (1995), que describen mediante un modelo de
crecimiento dinamico, la relacion entre una mayor renta y una mayor

calidad del medio ambiente, demandada como bien de lujo.

Los trabajos que analizan la evidencia empirica son extensos, diversos y han
hallado que no solo existe la relacion de U invertida entre el crecimiento
econdémico y la contaminacion, sino que, segun Ekins (1997), se ha
demostrado que en funcién del contaminante estudiado, la forma que adopta
dicha relacion varia. Por lo tanto, la investigacion de la correlacién entre
crecimiento econémico y la degradacion del medio ambiente no es tan simple.
(De Bruyn y Heintz, 1999; Roca y Padilla, 2003). Los estudios realizados son
ciertamente limitados debido a que los andlisis no engloban a todos los

elementos contaminantes.

Hay gran variedad de estudios al respecto, en los que la mayoria analizan
principalmente la contaminaciéon del aire y del agua. Siguiendo a Diaz (2007),
dentro del primer grupo, por mencionar algunos autores como Holtz-Ekain y
Selden (1992), Cole et al. (1997) o Hill y Magnani (2002), que se centraron en
el C0,, medido en emisiones per capita. Estos observaron que se cumplia la
hipétesis de la CMK, mientras que, Moomaw (1997) obtuvo resultados de una
relacion en forma de N entre degradacion ambiental y renta per capita. Otros
como, Panayotou (1993), Shafik (1994) o Hill y Magnani (2002), emplearon
como indicador la contaminaciéon del aire por particulas emitidas de SO,, en

todos los casos se cumplia la hipétesis.

Este tipo de estudios fueron en los que mas se incidid, y al no ser objetivo de
este trabajo, no se va extender mas la explicacion, a pesar de haber gran
cantidad de literatura al respecto. Sin embargo, unas conclusiones interesantes

a las que llegaron diversos autores son las siguientes:

e Segun Correa (2004), no queda claro cuales pueden ser los

mecanismos que produzcan la reduccion en el deterioro ambiental
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generado por las emisiones al haber alcanzado cierto nivel de desarrollo
econémico.

e Arrow et al. (1995) sefialan que el deterioro ambiental sera irreversible si
se excede la capacidad de carga del ecosistema y la reduccién de la
contaminaciéon sera estéril una vez superado el punto critico. Al hilo de
esto, Schindler (1996) expone que para recomponer el medio ambiente
una vez superado dicho umbral se requerira un empleo excesivo de
recursos. Por lo tanto, es mucho mas eficiente la prevencion de

actividades contaminantes.

2.2. REGULACION MEDIOAMBIENTAL Y COMPETITIVIDAD: LA
HIPOTESIS DE PORTER

El desarrollo de una economia da pie a un proceso de modernizacion y avance
tecnolégico, lo que permite la innovacion y el acceso a tecnologias y a energias
menos contaminantes. La hipotesis de Porter aporta un enfoque ligado a las
regulaciones o politicas medioambientales en aras de impulsar la
competitividad e innovacién empresarial. Conviene, en este sentido, plasmar la
esencia del concepto que Porter queria trasmitir: “las regulaciones
gubernamentales estrictas pueden fomentar ventajas competitivas mediante la
estimulacion e incremento de la demanda local. Los estandares estrictos
orientados al rendimiento, la seguridad del producto y el impacto ambiental,
obligan a las empresas a mejorar la calidad, a mantenerse a la vanguardia de
la tecnologia y a ofrecer caracteristicas que satisfagan las demandas sociales”
Porter (1990).

Porter y Van der Linde (1995) argumentan que una reduccién de la
contaminacién (actividades de abatement) y de la maximizacion de beneficios
empresariales tienen una relacion directa con una buena gestion de los
recursos y, por ende, de las empresas. Esto favorece la innovacion
empresarial, que es consecuencia de la regulacion ambiental, generando una
mejora en los procesos productivos tornandolos mas eficientes (reduccion de
costes, eliminacion de uso de material innecesario, menor generacion de
residuos). Por el contrario, la contaminacion medio ambiental va ligada a un
uso ineficiente de los recursos y factores productivos, lo supone un mayor

gasto econémico.
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Por lo tanto, las actividades de abatement suelen venir dadas por mejoras
tecnologicas, maximizando la relaciéon input-output, lo que lleva a alcanzar
mayores niveles de produccion, con al menos el mismo (0 menor) impacto
ambiental, lo que repercute a su vez de forma positiva en las compaifias y

economias.

En base al argumento anterior, una regulacion medioambiental que sea
estricta, pero que a su vez permita cierta flexibilidad a la hora de la eleccion de
las medidas para alcanzar el objetivo fijado, conseguirian como resultado
beneficios sociales. Esto es debido al incentivo de las empresas a invertir en
[+D+i (para cumplir con la normativa de emisiones), intentando lograr una
mayor eficiencia, obteniendo productos y generando procesos que, a largo
plazo, son mas benévolos con el medio ambiente. Porter y Van der Linde,
1995; Panayotou Yy Vincent, 1997).

Porter y van der Linde (1995) realizaron un analisis en base a un informe, el
cual exponia que plantas quimicas estadounidenses comenzaron a invertir en
actividades de reduccién de residuos generados en respuesta a las
regulaciones medioambientales implantadas por el gobierno. La inversion en
estas actividades no solo suponia un incremento de los costes de las plantas,

sino que generaron aumentos en la produccién (en torno a un 7% de media).

Esto no ha sido un hecho aislado, ya que, Barbera y McConnell (1990)
demostraron que regulaciones ambientales han logrado que en industrias de
materiales ferrosos se utilicen técnicas mas eficientes y menos dafiinas con el
entorno. Sin embargo, otros autores como Jaffe y Palmer (1994) han llegado a
conclusiones opuestas, debido a que, el control de contaminacion exigia un
incremento del gasto en [+D+i, mientras que, éste no repercutia de forma

positiva en el indicador de solicitud de nuevas patentes.

3. MODELIZACION DEL CRECIMIENTO ECONOMICO

El crecimiento econdémico es posiblemente la rama mas estudiada de la

economia, en aras a explicar por qué unos paises son mas ricos, por qué

crecen mas que otros, y por qué alcanzan costas superiores de bienestar

teniendo situaciones similares de partida. A este respecto, el Gréfico 3.1
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muestra la evolucion de tres paises pertenecientes a la eurozona: Irlanda,
Portugal y Espafia, ademas de la media de la Union Europea. Queda patente

gue el crecimiento de la economia irlandesa ha sido bastante superior al resto.

A pesar de ello, ha sufrido baches al igual que los otros paises, ya que, junto a
Espafia, Grecia y Portugal, fue una de las mas afectadas por la crisis de 2007,
sin embargo, la aplicacion de politicas fiscales diferentes a las de otros paises
han logrado un resultado claramente superior al de sus vecinos. Mientras que,
Espafia y Portugal han sufrido un estancamiento los Ultimos afios, Irlanda pasé
de una renta per capita media de aproximadamente 40.000 € en 2002 a 65.000
€ en 2018, aproximadamente. Por datos como éste, es tan interesante y, se
lleva tanto tiempo estudiando y modelizando el crecimiento econdmico,
tratando asi de optimizar los recursos finitos disponibles y de establecer, en

consecuencia, unas politicas econdmicas cada vez mejores.

Grafico 3.1. Evolucion del PIB pc a precios constantes, 2002-20018.
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Fuente: elaboracion propiacon datos de AMECO.

Desde Adam Smith en el s. XVIIl hasta actuales economistas como Nordhaus,
Barro o Sala-i-Martin, pasando por Keynes o Schumpeter a principios del s. XX,
han hecho aportaciones a la teoria del crecimiento. Sin embargo, ya que la

materia es muy extensa, este trabajo se centrar4 en la corriente neoclésica,
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desarrollada a partir de las décadas de los afios 50 y 60, partiendo del modelo
de Solow (1956) y Swan (1956).

Los autores Robert Solow (1956) y Trevor Swan (1956)4 crearon un modelo
gue explica como se puede incrementar la tasa de crecimiento de una
economia, mediante la politica econdmica, induciendo a la gente a ahorrar
mas. El modelo se basa en un supuesto de tasa de ahorro constante,
caracterizado por que los individuos ahorran en cada instante de tiempo una

proporcién fija de su renta s = sy, y lo que no ahorran lo consumen ¢; = (1 —

S)Ve -

Posteriormente, Cass (1965) y Koopmans (1965)> partiendo del trabajo de
Ramsey (1928), elaboraron un modelo de crecimiento 6ptimo en el que se
abandona el supuesto de tasa de ahorro constante. Esto supuso la
consideracion de que los individuos ya no obtienen unos ingresos fijos y una
capacidad de ahorro durante toda su vida, sino que en base sus preferencias,
los individuos ahorran buscando alisar o suavizar el consumo durante su ciclo
vital. Por ello, en funcion del periodo en el que se encuentre dicho individuo, se
puede dar prioridad a un mayor consumo presente que a uno futuro, o
viceversa, en funcion de sus preferencias y siempre buscando maximizar su

utilidad individual.

Tanto el modelo de Solow como el de Ramsey, a la hora de estudiarlos con
mayor facilidad, se incluyen en la familia de modelos crecimiento exdgeno o
con progreso tecnoldgico exdgeno. La funcién de produccion gque utilizan, de
tipo neoclasico, no es capaz de predecir crecimiento a largo plazo, salvo que
éste se genere mediante mejoras en la tecnologia producidas de forma
externa, ajenas al modelo. La incapacidad de contemplar progreso técnico
obedece a que, en un contexto competitivo, a largo plazo no hay recursos con
los que financiar las actividades de I+D+i, de ahi que de existir mejoras
tecnolégicas su evoluciébn ha de ser exbégena, y de no contemplarse, el
crecimiento per capita en estado estacionario sera cero por los rendimientos

decrecientes del capital propios de la funcion de produccion neoclasica.

4 A partir de ahora se le hara referencia, por simplicidad, como modelo de Solow
® A partir de ahora se le hara referencia, por simplicidad, como modelo de Ramsey
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Tras las décadas de los 50 y 60, llegaron los afios 70 donde predominaron
modelos macroeconémicos caracterizados por su gran complejidad matemética
e irrelevancia explicativa. La deriva de las investigaciones llevd a teorias
enfocadas en el ciclo econémico y en el corto plazo. Sin embargo, pasados
casi 20 afos desde el modelo de Ramsey (1965) a mediados de la década de
los 80, Paul Romer (1986) publicé un nuevo modelo de crecimiento, el modelo

de externalidades del capital.

Este era capaz de explicar el crecimiento positivo a largo plazo sin necesidad
de introducir ninguna variable que creciese de forma exdgena, a diferencia del
modelo de Solow. Algo no cuadraba en los modelos de progreso tecnolégico
exdgeno, ya que era mas que razonable que este cambio en la tecnologia
fuese consecuencia de decisiones econdmicas, debido a que se lograba por la
busqueda de innovaciones y mejoras llevadas a cabo por las empresas, en
aras de, lograr beneficios extraordinarios. Por lo que, la tecnologia es algo
intrinseco al sistema y, se supone que, cuando se acumula capital, el
aprendizaje por la practica genera un progreso tecnolégico que tiende a elevar
el producto marginal del capital, compensando asi la tendencia a que el

producto marginal disminuya cuando la tecnologia no cambia.

A raiz de este modelo, se inicia la corriente de modelos de crecimiento
enddgeno. Otros autores que realizaron sus publicaciones tras el trabajo de
Romer fueron: Lucas (1988), del que se analizard el modelo de crecimiento

optimo con capital humano de dos sectores, Rebelo (1991) y Barro (1991).

En este trabajo se describirdn cuatro modelos explicativos del crecimiento
econdmico, representativos de los dos considerandos de fondo (exdgenos vs,

enddgenos) y de forma (tasa de ahorro constante vs. éptima):

e Modelo de crecimiento con tasa de ahorro constante y progreso
tecnolégico exdgeno: Modelo de Solow (1956).

e Modelo de crecimiento con tasa de ahorro constante y progreso
tecnolégico enddgeno: Modelo de Romer de externalidades del capital
(1986).

e Modelo de crecimiento éptimo y progreso tecnolégico exdégeno: Modelo
de Ramsey (1965).
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e Modelo de crecimiento optimo y progreso tecnolégico enddgeno: Modelo
de Lucas optimo con capital humano de dos sectores (1988).

3.1. MODELOS CON TASA DE AHORRO CONSTANTE
Como se ha comentado en el punto introductorio, normalmente la modelizacion
del crecimiento econdmico se subdivide en: modelos de tasa de ahorro
constante (objeto de este apartado) y de optimizacion. Los primeros son mas
béasicos, ya que simplifican la realidad de forma notable, porque los individuos

no ahorran por igual en todos los periodos de su vida.

Dentro de esta familia de modelos se va a desarrollar el modelo de crecimiento
exdgeno de Solow (1956), como no podia ser de otra forma, ya que es la base
sobre la que se construyeron gran cantidad de modelos neoclasicos. Robert
Solow en 1956 publicé “Una contribucibn a la teoria econdmica del
crecimiento”. Por este paper y posteriores trabajos, se le otorgd el premio
Nobel en 1987 (Jones, 1998). También se va a analizar el modelo de Romer
(1986) de externalidades del capital, siendo uno de los primeros modelos de
crecimiento endégeno. Romer introdujo de forma elegante modificaciones en la
funcidén de produccién neoclasica, logrando la consecucion de un modelo que
explicaba un crecimiento producido de forma “natural” en la economia, sin

necesidad de estimulos externos.

Para estos modelos se van a seguir principalmente los capitulos 1 y 2 de

Apuntes de crecimiento econémico de Sala-i-Martin (2000), respectivamente

3.1.1. Modelo de crecimiento exdégeno: modelo de Solow
El modelo que Solow propuso una simplificacion donde las familias son las
propietarias de los factores de produccion y de la tecnologia, no existen ni
mercados ni empresas, por lo tanto, no se producen intercambios entre
agentes. A este planteamiento se le llama de familias productoras o Robinson-

Crusoe. Como principales caracteristicas de este modelo se encuentran:
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e Economia cerrada y sin sector publico. No existen importaciones,
exportaciones ni gasto publico, ni impuestos. El crecimiento econdémico
esta fundamentado en la inversion en capital fisico.

e Funcién de produccion neoclasica. Depende del trabajo (L.), capital (K;)
y tecnologia (4;). Siendo en este modelo A; = A, ya que se considera el

progreso tecnoldgico constante.
Yt = F(A,Kt—, Lt)

Las propiedades que cumple esta funcién son tres:

e Rendimientos constantes a escala: si se incrementa en la
misma cantidad el factor trabajo y capital, el producto final
crece en la misma cuantia. La expresion es la siguiente:
F(AK,AL,A) = AF(K,L,A) se cumple la propiedad matematica
de homogeneidad de grado 1. Sin embargo, A no se multiplica,
debido a que la tecnologia es replicable, y el supuesto de
Rendimientos Constantes de Escala se aplica solamente a K;
y L.

¢ Rendimientos decrecientes de los factores de produccion: la

productividad marginal de los factores de produccion (K; y L;)
" . SF SF 82%F 82%F
es positiva, pero decreciente. 5Kk > 0,5 > 0: 5K < O’E <0

e Satisfaccién de las condiciones de Inada: la productividad
marginal del capital ha de aproximarse a cero cuando éste

tiende a infinito, y viceversa. Se expresa analiticamente de la

- . 8F . 8F .
siguiente manera: lim — = 0,lim — = o (de la misma forma
K—oo 0K K—0 6K

seria la expresion con el factor trabajo).

Como funcion de produccion se utilizara la Cobb-Douglas:

Y, = AK,“L,"%; A>0,0<a <1 (3.1)

e La poblacién crece a una tasa exdgena y constante:

n=r (32)
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e Equilibrio:

I, =S, (3.3)

e Tasa de ahorro constante y exégena, es decir, las familias consumen
una porcion de su renta, ahorrando el resto: C; = (1 — s)Y,, donde s es la
tasa de ahorro de los consumidores, que es constante. 0 < s < 1. Este

el gran supuesto diferenciador entre los modelos de crecimiento con
tasa de ahorro constante, y los modelos de crecimiento 6ptimo, que se
estudiaran en apartados posteriores, donde los individuos deciden lo que
consumir en cada periodo para maximizar su funcién de utilidad. Todo lo
gue no se consume se ahorra, es decir, se invierte, como podemos ver

en la siguiente ecuacion:

sYi=1;=5; (3.4)
Para obtener la funcién de acumulacién de capital (el capital se acumula en
base a la inversion realizada y se deprecia a la tasa §). Si igualamos las
ecuaciones (3.2) y (3.4), obtenemos la expresion de acumulacion de capital

(3.5)8. Esta es una ecuacion fundamental del modelo de Solow, que indica

como se determina la tasa de crecimiento del capital de forma instantanea.

Kt = It - 6Kt = Syt_ 6Kt (35)
La resolucion del modelo se realiza en términos per céapita (y; E%,kt = %),
t t

junto con el supuesto del crecimiento de la poblacion a una tasa constante y

exdgena n, se tiene que:

yt = Akta (36)

k=sy—(n+96)k (3.7)
Si se introduce la ecuacion (3.6) en la (3.7), se tiene como resultado la
ecuacion fundamental del modelo Solow. Si ésta se sustituye por la funcion de
produccién Cobb-Douglas, se tiene dicha ecuacion fundamental en sus dos
versiones, como ecuacion de acumulacion (3.8) y como tasa de crecimiento
(3.9).

® Como suponemos que el tiempo es continuo, se asume que la derivada de la inversion
respecto del tiempo es K.
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k. = sAk,* — (n + 8)k, (3.8)
_ kt _ a—1
Vie= "= sAk,” " —(n+9) (3.9)
t
La ecuacion (3.8) nos indica el incremento del stock de capital per capita en
funcién de la tecnologia, la propension al ahorro, la depreciacion del capital o la
tasa de crecimiento de la poblacion y del propio capital ya existente. Esta

expresion se cumple en cada instante del tiempo, como indican los subindices.
Grafico 3.2. Diagrama de Solow

Funciones de k

k k*
Fuente: Apuntes de crecimiento econdmico, Sala-i-Martin (2000).

En el Gréafico 3.2 podemos apreciar tres curvas diferentes, f(k),(6§ + n)k y
sf(k), siendo las dos ultimas la curva de depreciacion (CD) y la curva de
ahorro (CA), respectivamente. La pendiente de f(k) toma esa forma debido a
las condiciones de Inada, si se emplea la funcion habitual Cobb-Douglas, el
resultado seria idéntico. La CA y CD se cruzan unicamente en un punto, (Si no
se tiene en consideracion el origen) que determina el estado estacionario (EE)

y viene sefialado en el Grafico 3.2 por k;* (capital del EE).

El EE, es un punto de equilibrio (pudiendo haber mas de uno) donde el
crecimiento de la economia es constante. En este modelo se da porque se ha
ido ahorrando e invirtiendo una fraccion de los ingresos, lo que hace

incrementar el stock de capital, sustituyendo asi el que se va depreciando. Sin
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embargo, como se puede observar en el Grafico 3.3 la curva de ahorro es
decreciente, por lo que va a llegar un instante en el que la cantidad invertida va
a ser igual a la depreciacion, en ese instante, la economia no dispondra de

recursos con los que incrementar el capital, alcanzando un estado estacionario.

Este se alcanza cuando la tasa de acumulacion del capital es cero (k. = 0),
cémo se ha comentado, es el punto donde la curva de depreciacion del capital
y la curva de ahorro se cruzan (k;*), el capital se mantiene invariante de forma

indefinida, viene sefialado en la siguiente ecuacion:

SA

. 6)% (3.10)

kt*=(

En el EE el crecimiento se estanca, la economia no crece (y*y). El

razonamiento es consecuencia de los rendimientos decrecientes del capital.
Esto se aprecia de forma mas clara en el Grafico 3.3. Cuanto menor es el nivel
de capital inicial (k,), éste genera una mayor produccion, es decir, un mayor
crecimiento de la economia, sin embargo, debido a la hipétesis de partida de la
productividad marginal decreciente del capital, cada unidad del mismo va a

generar menor crecimiento que la anterior hasta alcanzar el EE.

El stock de capital en EE, referido en la ecuacion (3.10) se mantiene inalterado,
por lo tanto, el crecimiento de la economia es cero, ya que el nivel del PIB es
constante. Por lo que, todas las variables per capita en EE permanecen

constantes, por ende, sus tasas de crecimiento son cero ( Yy =Y =V .= 0).
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Gréafico 3.3. DindAmica de transicion

Tasa de crecimiento

k=sAkfF' — (5 +n)

Curva de
depreciacion (CD)

b+n

Curva de oy
ahorro (CA) * $ %

Fuente: Apuntes de Crecimiento Econoémico, Sala-i-Martin (2000),

En conclusion, como la funcion de produccion es neoclasica, la economia se
acerca de forma inexorable al punto donde la economia deja de crecer.
Ademas, no es posible aplicar la situacién l6gica de reducir la inversion por
parte de los individuos ya a que cada vez se obtiene un menor retorno (menor
produccion), debido al supuesto de la tasa de ahorro constante. Por lo que, el
modelo de Solow de crecimiento exdgeno, no explica el crecimiento econémico
a largo plazo. Solamente sucederia si se diesen mejoras de la tecnologia

porgue si, de forma inexplicable.

El progreso tecnolégico exdgeno, segun Sala-i-Martin (2000), es el gran
problema del modelo neoclasico. Esto esta fundamentado en los rendimientos
constantes de los factores de produccién (K; y L;) y, en base a otro de los
supuestos neoclasicos, el de competencia perfecta. Por desgracia, esto implica
la no existencia de recursos ociosos en la economia una vez retribuidas las
rentas del trabajo y del capital, por lo que, no es posible realizar inversiones en
I+D vy, el incentivo para innovar depende en gran medida de las politicas
relativas a la competencia, la propiedad intelectual y el comercio internacional,
entre otros aspectos. Pero el modelo neoclasico sigue siendo Util, porque su
andlisis de como la acumulacion de capital afecta a la renta nacional, a los

salarios reales y a los tipos de interés reales de cualquier estado de la
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tecnologia es tan valido cuando la tecnologia es enddgena como cuando es

exbgena.

Debido a la insatisfaccion producida por la obligatoriedad de la inclusion del
progreso tecnoldgico exdgeno, se desarrollaron nuevos modelos, como el de
Romer (1986) que se vera a continuacion, los cuales modificaron algunos de

los supuestos neoclasicos.

3.1.2. Introduccion a los modelos de crecimiento enddégeno
El modelo de Romer (1986) produjo un efecto disruptor en la tendencia
modelizadora de la época, el estudio de los ciclos econémicos, volviendo asi a
captar el interés de los teoricos por el crecimiento econémico. Cred el primer
modelo de crecimiento enddgeno, explicativo de la existencia de crecimiento
econdmico a largo plazo sin necesidad de introduccién de progreso tecnoldgico
exégeno. Su modelo fue el precursor de los denominados modelos AK, en los
gue la produccion es una funcion lineal del stock de capital (Y; = AK;), cuyas

propiedades son las siguientes:

¢ Rendimientos constantes a escala (igual que la funcion neoclasica).

e Rendimientos positivos, pero no decrecientes del capital, ya que se

. . 8Y 8%y
tiene: i 4; 5K 0.

e No satisfaccion de las condiciones de Inada, debido a que la
productividad marginal del capital es A en todo instante.

El incumplimiento de la segunda propiedad es fundamental para que se dé

crecimiento enddgeno a largo plazo, el cual dependera de factores econdmicos

como el ahorro y la eficiencia en la asignacion de recursos.

Una alternativa a esta consideracion simplista, origen de otra corriente de
modelos de crecimiento endégeno, se fundamenta en la eliminacion del
supuesto de competencia perfecta, que implicaba beneficios a largo plazo
nulos, pasando a existir competencia imperfecta entre las empresas. Lo que
hace que las empresas compitan por generar beneficios, ya que ahora si que

pueden ser positivos (0 negativos) a largo plazo, lo que justifica la posibilidad
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de financiar actividades de I+D, explicando asi la existencia de progreso

tecnolégico endogeno.

3.1.3. Modelo de crecimiento enddgeno: Romer  (1986),
externalidades del capital.
Una vez realizada esta breve explicacion de la tecnologia AK y del modelo mas
basico que la emplea, se va a proceder con el desarrollo del modelo de
externalidades del capital de Paul Romer (1986), siguiendo a Sala-i-Martin
(2000).

Romer utiliz6 una funciébn de produccion neoclasica a la que introdujo
externalidades de capital, como se puede ver en (3.11). Una externalidad de
capital se entiende como spillovers de conocimiento, que provienen de algo tan
inherente al ser humano como es el aprendizaje por la practica (learning by
doing), ya utilizado por Arrow (1962) para explicar el progreso tecnoldgico
(Aguion y Howitt, 2009). Este concepto es extrapolable al ambito empresarial,
ya que, si una empresa dedica parte de sus recursos a inversién para
incrementar su stock de capital, esta aumentando de forma indirecta la
producciébn de empresas circundantes. Los conocimientos pueden ser
aprovechados, al igual que la experiencia. Este fendmeno se puede observar
facilmente en los clisteres, agrupaciones empresariales o parques

tecnolégicos, donde se aglomeran buscando economias de escala’.

Por consiguiente, la funcion de produccion es:

Y, = AK %L %k
t t bt t (3.11)
donde n es la importancia de la externalidad, siendo O el valor minimo y 1 el
maximo. Cuando n = 0, la funciéon de produccion seria Cobb-Douglas, idéntica

a la neoclasica ya vista anteriormente en el modelo de Solow.

A la hora de trabajar con la expresion (3.11) se va a seguir el procedimiento de

Lucas (1988) en el que K;" = k," es el capital per céapita. Por lo que operando:

" Las empresas tratan de alcanzar su produccion 6ptima reduciendo al minimo sus costes. Es
mas facil de lograr si las economias se aglomeran, ya que la informacion fluye entre los
agentes y es posible compartir costes (Navarro, J).
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Y, = AK S L, e (3.12)

yt = Akta+n (313)
ke = sAk, S — (n + &)k, (3.14)
Vi = sAk T — (4 6) (3.15)

En consecuencia, se obtiene la ecuacion de acumulacion (3.14) y la de la tasa
de crecimiento del capital (3.15). Estas serian idénticas a las del modelo de
Solow, sin embargo, aparece como factor diferencial la externalidad en el
exponente del stock del capital. Como se puede apreciar, dependiendo de los
valores que tomen los parametros a y 7, el estado en el que se halle la
economia diferird, para ello y, en base a la ecuacion (3.15), se van a estudiar
los posibles casos del exponente a+n—1 para ver como afecta a la

economia;

e Sia+n<1. Las externalidades son positivas pero pequefas, por lo que
se cumple esa expresion. Si se halla la tasa de crecimiento del capital y
se busca el punto en el que se encontraria el éptimo del capital (k.”),
idéntico al de Solow. Logrando asi un EE estable, ya que como se
puede observar en el Gréfico 3.3, a la izquierda de k.”, se tiene que y; >
0, sucediendo lo opuesto a la derecha. Por lo tanto, si una economia se
encuentra con un capital inicial superior o inferior a k,”, ésta va a
terminar convergiendo inevitablemente hasta obtener el stock del capital

del EE (k,"), donde el crecimiento es nulo.

sA
Yk = Toz—ry_(n+6) (3.16)
ki
Ky = (A e (3.17)
t n+o
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Gréfico 3.4. Dindmica de transicibn caso ¢ +1n <1

Tasa de crecimiento

Curva de derpeciacion
(CD)

Curva de ahorro (CA)

k

k(o) k*

Fuente: elaboracion propiaa partir de Sala-i-Martin (2000).

e Si a+n=1. Se sustituye, de nuevo, en la ecuacion (3.15) y se tiene
como resultado que la tasa de crecimiento del capital ya no depende del
stock de capital y, = sA — (n+8). Esta coincide con la de los modelos
AK, una tasa de crecimiento constante e igual a cero. Lo que lleva a la
conclusién de que la economia cubre las necesidades de reposicion (sA
> (n+§)), situando la CA por encima de la CD, se tiene que la
economia crece de forma continuada a una tasa constante y positiva,
siendo ésta la diferencia entre la CAy la CD.

e Si a+n>1 En este caso, se aprecia que, el exponente es mayor a
cero, debido a que la externalidad es grande. El EE alcanzado es
inestable, ya que, en el momento que la tasa de crecimiento del capital
es mayor que cero, el crecimiento de la economia se tendera a infinito.
En caso contrario, si ésta adquiere una tasa de crecimiento del capital
negativa, se vera abocada a la desaparicion. Por lo que este caso no es

realista

Las diferencias esenciales entre el modelo de externalidades del capital de

Romer y el de Solow-Swan, son las siguientes:
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La tasa de crecimiento de la economia ya no da por supuesto el
crecimiento de variables de forma exdgena y continua, es decir, éste se
produce de forma enddgena.

Las tasas de ahorro tienen una gran implicacion en las de crecimiento
econdémico, ya que como se ha podido apreciar en el supuesto y; = sA —
(n+ 6), una mayor tasa de ahorro, supondria un mayor nivel para la CA,
lo que incrementaria el diferencial entre la CA y la CD, ergo, la tasa de
crecimiento de la economia seria mayor. Esto no sucederia en el modelo
de Solow, si bien es cierto, que la CA se desplazaria hacia la derecha,
pero no afectaria al crecimiento econdmico de largo plazo, que
terminaria convergiendo a un EE con crecimiento cero. El mismo
razonamiento se podria seguir disminuyendo la tasa de depreciacion o el
crecimiento de la poblacion, en busca de incrementar el crecimiento de
la economia.

La economia ya no tiende hacia un EE de crecimiento cero, ya que, el
crecimiento es constante debido a la ausencia de rendimientos
decrecientes del capital, siendo ahora no decrecientes8.

No se predicen convergencias: ni en niveles ni absolutas en términos de
crecimiento per capita de los paises.

Se producen sendas de crecimiento estables. En caso de producirse una
perturbacion negativa, como un desastre natural, en los modelos de
crecimiento endogeno la tasa a la que crece la economia no va a verse
afectada, sin embargo, el nivel de stock de capital alcanzado por la

economia se reducira, ya que la pérdida serd irrecuperable.

3.2. MODELOS DE CRECIMIENTO OPTIMO

Los modelos con tasa de ahorro constante establecen como supuesto clave el
ahorrar una proporcion constante de la renta (sY,). Sin embargo, en los
modelos de crecimiento 6ptimo los individuos van a tratar de optimizar su

consumo a lo largo del tiempo®. Para estos modelos se van a seguir los

8Véase la introduccién del apartado 3.1.2
°Véase la introduccion del apartado 3
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capitulos 3 y 7 de Apuntes de crecimiento econdémico de Sala-i-Martin (2000),
respectivamente.

En el primer apartado se va a desarrollar el modelo de Ramsey (1965), que
emplea una funcién de produccion con un progreso tecnoldgico exégeno, en el
gue se van a analizar las tres posibles formas de resolucion del modelo,
explicando sus similitudes y diferencias. A saber, el modelo de mercado, donde
las familias y empresas interactian. El supuesto ya conocido de familias
productoras o de Robinson-Crusoe, en el que las familias son productoras y

consumidoras vy, por ultimo, el modelo del planificador.

En el segundo epigrafe del punto se va a estudiar el modelo de crecimiento
endogeno de dos sectores de Uzawa (1965)-Lucas (1988). El cual introduce el
complejo supuesto del capital humano, con todas sus implicaciones en el
crecimiento econdmico, ademas del mantenimiento del sector del capital fisico.
NoO es necesario mencionar que la inversion en capital humano es una de las
gue mayor rendimiento y productividad pueden otorgar tanto a un nivel

individual como a una nacion.

3.2.1. Modelo de Ramsey-Cass-Koopmans
El planteamiento del modelo de Ramsey-Cass-Koopmans® distingue tres

posibles enfoques:

e Modelo de mercados: las familias son las poseedoras de los activos
financieros y del factor trabajo, por los que van a percibir unos
rendimientos: tipo de interés y salario, respectivamente. Por otro lado,
las empresas, acuden al mercado buscando alquilar trabajo y capital a
cambio del pago de un salario y un alquiler. Por lo que, familias y
empresas satisfacen sus deseos a modo de intercambio en el mercado,
se logra un equilibrio.

e Robinson-Crusoe: escenario en el que las familias son a la vez
productoras y consumidoras. Los supuestos son los siguientes:

economia cerrada, existencia de un unico bien (la produccion se destina

10 A partir de ahora se referira como modelo de Ramsey solamente y no como modelo de
Ramsey-Cass-Koopmans.
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a consumo o inversion), pleno empleo de recursos, tasa de depreciacion
del capital §, y de crecimiento de la poblacion n. Poco realista, es el
escenario utilizado también en el modelo de Solow.

e Planificador: El planificador es una invencion. Este ente va a tomar las
decisiones O6ptimas en cada instante. Si el equilibrio que logran las
familias es el mismo que el del planificador, se concluira con que éstas

habran alcanzado el 6ptimo.

3.2.1.1. Modelo de mercados

El comportamiento de las familias neoclasicas viene descrito por:

e Horizonte temporal infinito.

e Funcién de utilidad instantdnea que depende del consumo per cépita
c%_e—l
1-6

U(cy) = . De esta funcion podemos extraer que si 8 = 1 la funcion
seria la logaritmica teniendo un consumo constante. En caso de 6 = 0,
la funcion seria lineal, valorando los individuos un consumo estable.

e L. = Lye™ poblaciéon en el instante “t”. El crecimiento de la poblacién no
es constante, sSino que crece a una tasa n .

e pes la tasa de descuento. Cuanto mas grande sea habré preferencia por

el consumo presente al futuro.

(¢4

La funcion de utilidad intertemporal a maximizar por las familias es:
x -1
e‘ptu(ct)Ltdt=f et ——.dt (3.18)

U(O)=f0 0 1-6

La renta de una familia se puede distribuir de dos formas: consumo o
adquisicion de nuevos activos. Se denota en términos per capita, siendo “b;” la

cantidad de activos:

b.t = W + T'tbt — C¢ — nbt (3 19)

Por lo que si sustituimos L, = Lye™ en la ecuacién (3.18), simplificando Ly, = 1,

obtenemos la expresidn a maximizar sujeto a la restriccion intertemporal:
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o< 1-6 _

1
Max U(0) =f e‘(p‘”)tct—dt 11
A 1-0

sa. bt = W¢ +Ttbt— Ce — let

El problema de optimizacién dindmico se resuelve mediante el método del
Hamiltoniano, siendo la variable de control c¢;, la variable estado b; y 1; el precio

sombra o multiplicador de Lagrange.

1-6
H = e_(p_n)tg‘klt[wt +Ttbt - Ct - nbt]

1-6 (3.20)

Las condiciones de primer orden son las siguientes:
Ho—0 e-o-mt1Z0 o5 _ 1 (3.21)

(o4 ) 1 _ 9 t t
Hy=—-A—1= 2.0y —n) (3.22)

i =013

%1_{1;1( Aebe =0 (3.23)

Posteriormente se halla la expresion de la tasa de crecimiento del consumol4

(o)

o 1[ A N l
Ye=—=—=|—"7FT— n
] N P (3.24)
Sustituyendo la ecuacion (3.22), se obtiene la ecuacion:
1, ]
= —|1: —
Ye=glt =P (3.25)

La expresion (3.25) es consecuencia del comportamiento optimizador de las
familias, denominada ecuacion de Euler, donde claramente se observa que el
consumo depende del tipo de interés y de la tasa de descuento intertemporal,

es decir, el “premio” y el “coste “de no consumir. Sin embargo, para realizar un

' » > n sino se cumpliese no se podria calcular ya que tenderia a infinito la exponencial.

2 La nomenclatura H, hace referencia a la derivada parcial del Hamiltoniano respecto del
consumo.

13 Condicion de transversalidad. Implica que el consumo al final de su vida ha de ser 0. Si el
consumo es dptimo no seria coherente dejar riquezas o deudas.

4 Hay que tomar logaritmos a la expresion (3.21)
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mejor andlisis, se pueden reordenan los términos de la siguiente forma: y.0 +
p =1 . Para un individuo, el término a la izquierda de la ecuacion indica la
satisfaccion que proporciona el consumo, mientras que, el tipo de interés
sefiala el rendimiento del ahorro. Un individuo, impaciente tendra grandes
preferencias por el consumo presente, mientras que otro preocupado por el
devenir economico, seguramente, desee alcanzar tasas de consumo mayores

en el futuro.

Se puede apreciar que cuanto menor sea € menos se valora la cantidad a
consumir, ya que se linealiza la funcién. Cuanto mayor sea, mas se valora
consumir la misma cuantia en los periodos, lo que supone una menor tasa de

crecimiento del consumo.

Por su parte, el comportamiento de las empresas, se basa en, el alquiler de
capital (K;) a un precio (R;) y la contratacién de trabajadores (L;) a los que
pagan un salario (w,). Estas fabrican productos, que para simplificar el modelo
venden a un precio unitario p=1. Se emplea la funcién de producciéon (F(K;) =
Y, = AK,“L,*~%) que satisface las propiedades comentadas con anterioridad:
rendimientos constantes de escala, productividad marginal de los factores de
produccién positiva pero decreciente y satisfaccion de las condiciones de

Inada.

Por ello, es posible calcular la tasa de beneficio que obtendrian los capitalistas
por el alquiler de una unidad R; —8. Como se comentd en la introduccion, las
empresas pagan a un tipo de interés por el alquiler del capital a las familias, por
lo que, los rendimientos de los activos coinciden con los del capital, es decir:
1w = R, — 6, al situarse el modelo en un contexto de certeza, donde no hay

cabida para la incertidumbre futura.

Por lo tanto, el comportamiento de las empresas es el de maximizar beneficios,

obteniendo la siguiente expresion:

T = Yt - WtLt - Rth - AKtaLtl_a - WtLt - (Tt + S)Kt (3.26)

En términos per capita:
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T =Ak — (r; + )k
t (t ) t (327)
Maximizando la ecuacion (3.27) y derivando respecto del capital per capita
obtenemos la expresion (3.28). Para obtener la (3.29) suponemos beneficios de
la empresa a largo plazo igual a 0, ya que nos situamos en un contexto de

perfecta competencia. Se tiene que las condiciones de primer orden son:

1 +6 = adk, ! (3.28)
Las expresiones (3.28) y (3.29) nos indican el tipo de interés y el salario que

estan dispuestas a pagar las empresas, coincide el coste de los factores de
produccién con su productividad marginal.

En equilibrio del modelo familias y empresas coinciden en el mercado debido
a que los salarios pagados por los empresarios son los mismos que los que
perciben los asalariados, al igual que el tipo de interés que pagan las empresas
es el que obtienen los consumidores. También es necesaria la imposicion de
un supuesto adicional, la existencia de un equilibrio en el mercado financiero,
que junto a la consideracién del supuesto de partida de economia cerrada (no
existe comercio con el exterior) sin gobierno (las politicas de gasto publico no
afectan a la produccion, ademés de, la no existencia de deuda soberana), lleva
a que la cantidad intercambiada entre los prestamistas y prestatarios ha de ser

idéntica ( b; = k). Por lo que, en el equilibrio del modelo
Se va atrabajar con las siguientes ecuaciones:
e Familias:

¢ 1
chc_tzg[rt_p]

b =w¢ —¢¢ + be(1; — )

hm Atbt == O
t—->x
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e Empresas:

T't + 6 = O(Akta_l

We = (1 - af)Akta

Si combinamos las ecuaciones de las empresas con la Restriccion
Presupuestaria Intertemporal de las familias, es decir las ecuaciones (3.19),
(3.28) y (3.29), obtenemos la expresion de la acumulacién de capital. Si
hacemos lo propio sustituyendo el tipo de interés de las empresas en la

ecuacion de la tasa de crecimiento del consumo, tenemos como resultado:

k.t:Akta_Ct_ (n+6)kt (330)
e 1 _
ve=—=2laAk T =5 -] (3.31)
t

La ecuacién (3.30) indica como se comporta el stock de capital en un instante
de tiempo, que como se puede observar es bastante similar a la obtenida en el
modelo de Solow (ecuacién (3.8)), por lo que, la inclusion de un escenario de
mercados no afecta a la conclusion extraida de la acumulacién de capital. Si
bien es cierto, difiere como es ldgico, en el ahorro per capita, ya que, en el
modelo de Ramsey los individuos no ahorran una fraccion constante de su
renta como ocurria en los modelos de tasa de ahorro constante (sAk.%), sino
gue viene determinado por sus preferencias de consumo en cada instante de

tiempo Ak.% — c,.

También se puede extraer, en base a la expresion (3.31), que hay un
crecimiento del consumo positivo, pero transitorio, ocasionado por la diferencia

entre el tipo de interés (r, = adk,* ' —§) y la tasa de descuento subjetiva (p).
Este crecimiento acabard desapareciendo debido a los rendimientos

decrecientes del capital, ya que, al irse incrementado el stock de capital, la
productividad marginal del capital (aAk,* ") se ve reducida, lo que provoca que

1: Se termine igualando a p.
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La explicacion de este modelo es mas rigurosa que la que nos ofrece el modelo
de Solow, pero la conclusion es muy similar, lo que permite entrever que en
muchos casos una mayor complejidad en la modelizaciéon y en la matematica
empleada, no tiene por qué asemejarse mas a la realidad, ni lograr resultados

completamente diferentes.

3.2.1.2. Solucién de Robinson-Crusoe (familias productoras)
Es un escenario idéntico al que emplea el modelo de Solow, donde las familias
son las poseedoras de las empresas y del capital, consumiendo todo lo
producido. Esta solucién de Robinson-Crusoe tiene los supuestos de partida de
economia cerrada, la produccion se debe al consumo e inversion, es decir, el
ahorro y la inversion coinciden. Ademas, el capital se deprecia a la tasa § y la

poblacion crece a la tasa n.

Los consumidores maximizan la misma funcién de utilidad que en el escenario
de mercados (3.18) sujeto a la siguiente restriccion:
ky = Ak,*— c;, — (n + 8)k,, la cual coincide con la ecuacion (3.30), que es el
stock de capital obtenido en el equilibrio alcanzado en el mercado por
empresas y consumidores. Por lo tanto, se llega a la misma solucion que la

hallada por el planteamiento de mercados.

3.2.1.3. Solucién del planificador
Xavier Sala-i-Martin (2000), define el planificador como un artilugio inventado,
un ser fantastico o perfecto, que tomara las decisiones Optimas y correctas en
cada instante de tiempo. Por lo que, a pesar de ser un concepto utépico es util
para conocer si las soluciones que se hallan mediante los otros enfoques son
optimas. Por lo tanto, el planificador escogera sendas de ahorro-consumo que
maximicen la utilidad de los individuos logrando asi el mayor el crecimiento

econdmico posible. Para ello:

e Maximiza la misma funcion de utilidad que los individuos (3.18).
e Esta sujeto a una restriccion fisica o de recursos finitos, disponiendo de

todo el producto generado por la economia. En este supuesto es: y; =

33



ce+ iy = c¢ + ke + (n+ 8)k,, coincidiendo con la ecuacién (3.30), ya que
se trabaja bajo una economia cerrada y sin sector puablico.

¢ Tiene informacion perfecta y completa.

En consecuencia, como se ha comentado, el planificador maximiza la siguiente
funcién de utilidad sujeta a la restriccion fisica:
x 91
Max U(0) = f e~(p-mtt_____ g
0 1-6
sa:

k= Ak —c,— (n+ 8k,

Obteniendo como solucion la tasa de crecimiento del consumo, cuya
interpretacion es idéntica a la del escenario de mercados:
¢ 1

-t __ a-1_ o
Ye = o 0 [aAkt 5 p]

Al igual que en el escenario de mercados, también se puede extraer, en base a

1 . . . .
Ye =5[Tt —p], que hay un crecimiento del consumo positivo, pero transitorio,

ocasionado por la diferencia entre el tipo de interés (r, = adk,* > —6) y la tasa
de descuento subjetiva (p), el cual acabara desapareciendo debido a los
rendimientos decrecientes del capital, ya que al irse incrementado el stock de
capital, la productividad marginal del capital (adk,* ') se ve reducida, lo que

provoca que r; se termine igualando a p.

En conclusion, la solucion a la que llega el planificador es la misma a la de
mercado o familias productoras, por lo que, en el modelo neoclasico de

Ramsey la solucion competitiva es dptima.

3.2.1.4. Dinémica de transicion
Empleando las expresiones (3.30),(3.31) y (3.32) se puede representar en un
diagrama de fases, Grafico 3.5, las distintas fuerzas que explican la naturaleza
estable o inestable de los diferentes equilibrios de largo plazo de la economia,
caracterizados por la ausencia de crecimiento per capita dada la naturaleza

neoclasica de la funcién de produccion.
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Para la elaboracion del diagrama de fases se siguen los siguientes puntos:

Lo primero es la formacion de la campana que en base a diferentes

combinaciones de consumo y capital mantienen este Ultimo constante

(k,=0). Para ello, se opera en (3.30), donde se hace k,=O.
Posteriormente, se deriva Z—; = 0, hallando el capital oro kg4, que el punto

maximo de la campana y el que maximiza el consumo.

aA

- 5)ﬁ 15 (3.33)

kg = (

Si se estudia el comportamiento del capital por encima y dentro de la
campana de k,=0. Por lo que, basandose en la ecuacion (3.30), se
puede afirmar que el capital dentro de la curva crece, ya que si el
consumo se reduce, el capital se ve incrementado, desplazandose hacia
la derecha, como se puede observar en el Grafico 3.5. La situacion
opuesta se da fuera de la curva.

Ahora se trata de encontrar las situaciones en las que el consumo es
cero (¢; =0), lo que es posible encontrar dos rectas. Una seria la
formada por el eje de ordenadas (c; = 0) y, la otra, se halla igualando a
0 el corchete de la expresion (3.31), adk,**— 6 —p =0, obteniendo
asi, la expresion k, indicada en la ecuacion (3.34), situacion en la que el
tipo de interés es igual a p .Esta Ultima recta viene representada en el
Gréafico 3.5 como una vertical. Ademas, es observable que si se

comparan las ecuaciones (3.33) y (3.34), k4 > k. yaque, n>p.

aA
p+6

B = ()T (3.34)

Para ver la evolucion del consumo asociada a la vertical ¢; =0, es
necesario fijarse en la ecuacion (3.31). Cuando se incrementa el capital,
debido a los rendimientos decrecientes del mismo, el consumo se

reduce. Al contrario, sucede a la izquierda de la linea vertical.

1 Es la expresion de la regla de oro del capital, no se calculd en el modelo del Solow, pero el
resultado es idéntico. Sin embargo, sise hallé el capital 6ptimo, que difiere en esta expresion
en que envezde “s” se obtiene el parametro a. Lo que significa que la tasa de ahorro 6ptima
ess=a.
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Se debe resefiar que se alcanzan tres estados estacionarios, caracterizados pr

los puntos de corte de los lugares geométricos en los que el capital y el

consumo son constantes, sefialados en los puntos A, By C.

El punto A, en el origen de coordenadas, es un equilibrio inestable, dado
que en el momento en que la economia se aparta ligeramente de él,
tiende a crecer tanto el capital como el consumo, con lo que se aleja
irremediablemente de dicho punto.

El punto C, con k/**, es estable, y sobre el papel es el equilibrio al que
tenderia irrevocablemente la economia para grandes cantidades de

capital. Pero no es factible por incumplir la condicién de transversalidad.

o= (A (3.35)
t _(n+5)1_a '

El punto B solo se puede alcanzar siguiendo una Unica trayectoria

estable, por lo tanto, se halla un equilibrio de punto de silla.
Gréfico 3.5. Dinamica de transicién

c(ty=0
clt)

A i .
i ' k=
R ; | : ki{t)=0

() feegffenms e
¢ (Off At 5 T

= kit)

Fuente: Apuntes de crecimiento econémico, Sala-i-Martin (2000).
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3.2.2. Modelo endbégeno de dos sectores: capital humano de
Uzawa-Lucas
3.2.2.1. Escenario de familias productoras
Es un modelo basado en la acumulacion de capital humano6. A diferencia de
otros modelos en los que se suponia al capital humano y fisico como
igualmente sustituibles, Uzawa (1965) y Lucas (1988) consideraron que ambos
tipos de capital son producidos con distintas tecnologias, elaborando asi un

modelo de dos sectores con crecimiento endogeno.

En el primer sector, la produccion es obtenida mediante combinaciones de
capital fisico y humano, se recoge en la expresion (3.36), pudiendo ser
consumido o transformado en capital fisico el producto final. Mientras que, en el
otro sector, la produccion y la acumulacion de capital humano se hace
Unicamente a partir de capital fisico y humano, como se puede ver en la

ecuacion (3.37):
K, = AKFH} ™% — Cp — 6y K, V7 (3.36)

H, = BK, H, " — 8,H,18 (3.37)

El capital humano se emplea en dos sectores: H, = Hy + Hy. Por simplicidad,

se emplean los siguientes supuestos:

e Hy=uH; y Hy=(1—u)H,, siendo u la fraccion de capital humano
empleada en la produccién de bienes finales.
e Los procesos educativos solamente utilizan capital humano como input:

a >n = 0, lo que significa que K; = Ky y Ky = 0.
Por lo tanto, se llega a las dos ecuaciones de acumulacion de capital:

K, = AK®uH* — C, — 6K, (3.38)

H, = B(1—uw)H, — 6yH, (3.39)

16 Concepto introducido por economistas de la escuela de Chicago, en el que concluyen que
los humanos pueden aumentar su productividad mediante inversiones en conocimiento.

" K, y H, son las cantidades de capital fisico y humano empleadas en la produccion.

8K, v H son las cantidades de capital fisico y humano empleadas en la produccién de capital
humano
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Al igual que en modelos anteriores las familias son las que poseen el tejido
productivo (empresas) y las destinatarias de toda la produccion. Estas tienen
un comportamiento por el cual maximizan su funcién de utilidad, descrita en la
ecuacion (3.40), sujeta a las restricciones del capital fisico y humano,

expresiones (3.41) y (3.42), respectivamente.

00 C1—9 -1
U(0) = f e-(pmitt______g¢ (3.40)
0 1 - 0
ke = Ak, “uh,*"% — ¢, — (6x + n)k, (3.41)
hy =B —wh;— (64 + n)h; (3.42)

Se trabaja con el siguiente Hamiltoniano (3.43), en el que aparecen ahora dos
precios sombra v;y A;, que corresponden al capital fisico y al humano,

respectivamente. Quedando de la forma:

cl-0 _1 _
H= e-(p—n>tf1—9 + v [Ak “uh' ™% = ¢p — (6k + n)k¢] (3.43)

+ 2[B(1 — whe — (84 + e

Resolviendo el mismo, obtenemos las condiciones de primer orden:

H.=0; e=(pmtc0 =y, (3.44)
H, = 0; v, Ak, (1 — @)u~%h,*"* = A,Bh, (3.45)
Hy = —Vg; ve(adk, " H(uh )12 — (n + 8g) = -, (3.46)
Hh = _Atl
_ (3.47)
Ve (1 — @) Ak “ut=*h=) + 1, (B(1 —u) — (n + 6y) = —A;
lim Achy = 0 (3.48)
ltl_r}gc vike = 0 (3.49)

Tomando logaritmos y derivando respecto del tiempo, ademas de, suponer que
las dos tasas de depreciaciobn del capital son idénticas (6x = 8y = 9),

obtenemos la expresiéon de la tasa de crecimiento del consumo:
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Cf 1 _v.t
R e S 050

LG 1 e
ve= & = = pladk " @)™ = @ +p)] (351)

El crecimiento del consumo depende de la productividad marginal del capital
fisico y del capital humano, condicionado este Ultimo a su vez por la fraccion
empleada del mismo, siendo esta la principal diferencia respecto a otros
modelos vistos con anterioridad, como el de Ramsey. Por lo que, de nuevo, el

motor de crecimiento es el capital, ya sea fisico o humano.

En el EE todas las variables crecen a un ritmo constante, por lo que y,, =0, y

como 0 < u <1, encontramos que tiene un valor constante al que llamaremos

*

u-.

Operando a partir de (3.51) se llega a la conclusién de que todas las tasas de

crecimiento de las variables en el EE son iguales:

Y =VR =V =Yy (3.52)

Sustituyendo en la expresion (3.45) se obtiene que:

Up 1
e A k"
C G- e (3.53)
Por lo tanto:
i =V
A (3.54)
Si se opera y sustituye llegamos a la expresion de crecimiento en el EE:
Y =vh =V =Yy =5 (B -6 p) (3.55)

Comparando las tasas de crecimiento obtenidas en la expresion (3.55) con las
del modelo de Ramsey se puede apreciar que la diferencia reside en que en el

EE la tasa de crecimiento en el modelo de Lucas es constante, pudiendo ser

39



positiva, negativa o cero, dependiendo de los valores que tome el paréntesis
(B — 6 — p). Por otro lado, se tiene que en el EE el modelo de Ramsey, la tasa

de crecimiento del consumo es cero, como se ha visto con anterioridad.

3.2.2.2. Escenario del planificador
La solucién del planificador obtenida por este modelo es idéntica a la de
familias productoras, ya que, de nuevo al igual que en el modelo de Ramsey, el
supuesto de partida es una economia cerrada y sin participacion
gubernamental. Por lo tanto, al no existir gobierno y sector exterior, el producto
generado por la economia estd compuesto Unicamente por consumo e
inversion: y, = ¢, +i;. Esto lleva a emplear una restriccion idéntica a la de
familias productoras, por lo que, el resultado logrado es igual. En

consecuencia, la solucion de las familias es Optima en sentido de Pareto.

3.3. COMPARATIVA ENTRE MODELIZACIONES. CONCLUSIONES
Como se ha ido comentando, dentro de los modelos de crecimiento exégeno se
encuentran los modelos de Solow-Swan y de Ramsey-Cass-Koopmans, los
cuales predicen que a largo plazo no va haber crecimiento econémico, y, Si

existe, es debido a una mejora tecnoldgica producida exdgenamente.

Al contrario, pasa en los modelos de Romer y Uzawa-Lucas, que si que
predicen el crecimiento de forma intrinseca de la economia, debido
principalmente a los rendimientos no decrecientes del capital (fisico o humano).
Otros modelos enddgenos suprimen el supuesto de competencia perfecta, por
lo que no es necesario introducir mejoras tecnoldgicas exdgenas para lograr

crecimiento.

Todo ello, se puede observar en las ecuaciones principales y representativas
de cada modelo, visibles en la Tabla 3.1. Comparativa entre modelosTabla 3.1. Por

ejemplo, si comparamos los modelos de tasa de ahorro constante, podemos
ver que la modificacién en la funcién de produccién (Y, = AK,“L,*~® por Y, =

AK,*L,*"“K,™), ademas del supuesto de rendimientos decrecientes del capital
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existente en el modelo de Solow, es lo que permite lograr al modelo de Romer

un crecimiento positivo a largo plazo.

Ahora si la comparacion se centra en los modelos de optimizacion, de nuevo,

las diferencias son minimas, solamente apreciable en la inclusion del capital

humano y su proporcion de utilizacion. Sin embargo, de nuevo, la clave reside

en los supuestos de partida de los modelos de crecimiento endégeno, ya que,

en el estado estacionario el modelo de Ramsey no es capaz de predecir

crecimiento de la economia, mientras que el modelo de Lucas si, creciendo

todas las variables a la mismatasa: y.* = yp*=yr* =

o 1
vy =5 (B =8-p).

Tabla 3.1. Comparativa entre modelos

crecimiento es cero.

Modelos de crecimiento exdgeno | Modelos de crecimiento
enddgeno
Tasa de | Solow: Romer:
ahorro e Y,=AK, Ltl * o Y,=AK,*L %K,
constante 1
[ J = _5 1 a Y = (——)1-a—7n
(SY) n+ . n+4
o y,=5Ak; " —(n+9) e Yy=SA—(n+506)
e EE: Crecimiento cero. e EE: Tasa de crecimiento
constante, pero no nula.
Crecimiento | Ramsey: Uzawa-Lucas:
Optimo o ky=Ak,“—c,— (n+8k, | F=Ak wh) %= c, — (5k
oA +n)k,
° kt = (p+8 1-a ’
ct a-1 Ve = fr_ L [aAkt“_l(uh) l—a_(§
o ve=S= Lok -6 | T T
] +p)]
e EE: En los tres estados | Eg:  Tasa de  crecimiento
estacionarios el

constante e igual de todas las

variables per capita.

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, también se puede comparar los modelos en funcion de como se

modelice el ahorro y el consumo de los individuos. El ahorro per capita segun

se plantea en el modelo de Ramsey, los individuos no ahorran una fraccion
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constante de su renta, como si ocurria en los modelos de tasa de ahorro
constante (sAk;%), sino que viene determinado por sus preferencias de
consumo en cada instante de tiempo Ak.* — c,, como el de Solow. Por lo tanto,
se puede concluir a este respecto que la explicacion del modelo de Ramsey es
mas rigurosa y fundamentada, pero también la complejidad analitica no supone
una mejor explicacion ni prediccién de la realidad a grandes rasgos. EI mismo
andlisis es aplicable al modelo de Romer y Lucas, solamente que estos dos si
gue predicen el crecimiento a largo plazo de la economia.

Esta breve revision de la literatura del crecimiento econémico ha sido necesaria
para entender mejor modelos con caracteristicas similares, pero que a mayores
incluyen aspectos medioambientales, cuyo estudio ser4 objeto de los

siguientes apartados de este trabajo.

4. MODELOS DE CRECIMIENTO ECONOMICO Y MEDIO AMBIENTE

Los siguientes modelos van a incluir nuevos componentes, como
contaminacién, abatement, energia o emisiones. Los cuales van a tratar de
explicar como a raiz del crecimiento econdmico, las economias produciran
outputs que repercuten en el medio ambiente, contaminandolo. Estos procesos
generan emisiones nocivas también para los individuos, como, por ejemplo, el

C0,, NO,, entre muchos otros.

El proposito de estudiar los modelos de contaminacion medioambiental, es el

de explorar cuestiones esenciales como:

e La coexistencia del medio ambiente y el crecimiento econémico.

e Crecimiento sostenido alargo plazo sin acumulacion de contaminantes.

e Repercusion en variables basicas como el capital, la produccion, el
consumo o la contaminacion, cuando se computa el medio ambiente.

e Reevaluacion de la Produccion Total de Factores (PTF) cuando se

introducen los desechos producidos, ademas del producto final.

Los modelos que se van a revisar son los siguientes: modelo verde de Solow,
posteriormente, se introducen los modelos de crecimiento 6ptimo, modelo de

Ramsey con contaminacion y de contaminacion con abatement y, por ultimo, se
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abordan modelos de contaminacion con cambio tecnologico endégeno: AK y de
dos sectores. La presentacion de estos modelos se basa principalmente en el
trabajo de Xepapadeas (2005)2°.

En el andlisis de los diferentes modelos se va a utlizar una funcion de
produccion neoclasica Y = F(K,AL), siendo AL, las unidades de trabajo
efectivo. También es necesario definir un flujo de emisiones (4.1) , donde el

pardmetro ¢ son las emisiones por unidad de output.

Z=¢Y (4.2
Contextualizando, los dafios causados por la contaminacién ambiental pueden
estar relacionados con el flujo de emisiones, como el humo o el ruido, o con el
stock de contaminacion a medida que se acumulan las emisiones en el medio
ambiente, como los gases de efecto invernadero o los metales pesados. Se
denota como P, el stock de contaminacion que se acumula siguiendo la
ecuacion descrita en (4.2), siendo m la regeneracion natural del medio

ambiente y h(P) una retroalimentacion no lineal, llamado carga interna,

expresada de la siguiente forma: h(P) = gue corresponde a una funcién

P
1+p2 '
sigmoidea.

P =Z—mP +h(P) (4.2)
La evolucion de la calidad del medio ambiente se representa en (4.3) con E la
calidad medioambiental, siendo R(E) una funcion de regeneracion ambiental.
Mientras que Z representa la reduccion de la calidad del medio ambiente

debido a las emisiones contaminantes. Las ecuaciones (4.2) y (4.3) se
emplearan a la hora de describir el estado del medio ambiente.

E=R(E)-Z (4.3)

4.1. MODELO VERDE DE SOLOW
El modelo verde de Solow, deriva del modelo de crecimiento exdgeno, con tasa
de ahorro constante al que se afiade el aspecto medioambiental, incorporando

la dinAmica que describe la acumulacion de la contaminacién. En este modelo

¥ En el articulo original se omiten por simplicidad los subindices temporales debido a que
aparece nueva notacion con otros subindices, por lo que, en todo el apartado 4 no se pondran.
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no se da un comportamiento optimizador en cuanto a las decisiones de
consumo-ahorro por parte de los agentes. Tampoco se tienen en cuenta los

posibles dafios causados por la contaminacion en la utilidad de los individuos.

La funcién de produccién2® que se va a emplear es una funcién con progreso
técnico?l. Se denota por g a la tasa de crecimiento del progreso técnico
descrito en (4.4) y por n a la tasa de crecimiento de la poblacion, recuperada
en (4.5). Ademas, como ecuaciones basicas se tienen la acumulacion del

capital agregado y por trabajador eficiente, que se expresan en (4.6) y (4.7),

respectivamente.
A
=— 4.4
9=7 (4.4)
L
= (4.5)
"I
K = sY(K,AL) — 6K (4.6)
k=sy(k)—[6+n+glk (4.7)

Los procesos productivos de la economia generan contaminacion. Esta se
acumula segun la expresion (4.8), que se obtiene insertando la ecuacion (4.1)
en la (4.2) y suponiendo que h(P) = 0:
P =¢Y —mP (4.8)
En términos por trabajador eficiente, la acumulacion de contaminacion es:
p=¢y—(m+g+np (4.9)
En el EE de la economia, descrito por las ecuaciones (4.10) y (4.11) se tiene:
k*=sy(k*)—[6§ +n+g]lk* (4.10)
p*=¢yk*)—(m+g+n)p* (4.11)

Estas ecuaciones (4.10) y (4.11), establecen el comportamiento de las

variables en diferentes supuestos:

2 Satisface las condiciones estandar de una funcion de produccion neoclasica: rendimientos
constantes de escala, rendimientos decrecientes del capital y cumplimiento de las condiciones
de Inada.

2 yéase Sala-i-Martin, 2000, pags. 39-43
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e Sila tasa de crecimiento del capital en el EE es cero, y; = 0, cumpliendo
las condiciones de Inada, la tasa de crecimiento del resto de variables
de la economia sera igual a g+ n. Por otro lado, el stock de
contaminacién crecera a la misma tasa que el capital. En este supuesto,
la contaminacion no crea ningin coste en términos de utilidad o
productividad, y se acumula a una tasa positiva y constante?2,

e Una forma de evitar que el stock de contaminacion se incremente es
empleando una tecnologia cada vez mas limpia segun crece la
economia. Se considera que cuanto mas capital se acumula, la
tecnologia es menos contaminante. En este caso, el coeficiente ¢ en la
ecuacion (4.1) en lugar de ser constante, se considera una funcion del
capital. Segun se incrementa el capital, las emisiones por unidad de
output decrecen. Formalizandolo: ¢ = ¢(k),¢’ (k) <O0; llciiric o k) -

0y lim ¢(k)y(k) - 0.

Se podria eliminar la contaminacion suponiendo que la media y el

n+d6+g

producto marginal del capital estd por encima de , quebrantando

las condiciones de Inada. La tasa de crecimiento del capital en este EE

seria positiva, es decir, creceria sin limite I{{irr‘}< Pk y(k) =0,y, =

—(m + g +n). Por lo que, la contaminacién finalmente se eliminaria.

e Otra modelizacion mas del progreso tecnoloégico que reduce las
emisiones por unidad de output, es considerando dos tipos de capital:
capital productivo (k,) y capital de abatement (k,), siendo este Ultimo no
productivo, pero permite reducir las emisiones por unidad de produccion.
La distribucion del ahorro se realiza de forma arbitraria entre los dos
tipos de capital (s, y s,). Las ecuaciones de acumulacion de los dos

tipos de capital son las siguientes:

22 Solamente en el caso de que no existiese crecimiento exdgeno, o que la tasa de crecimiento

de la tecnologia y de la poblacion fuesen cero (n=g=0), la contaminacién dejaria de
acumularse. Pero en este caso, la economia dejaria de crecer.
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ky=syy(ky)—[6 +n+glk, (4.12)

kqg=sqy(ky)—[6+n+glk, (4.13)
p=¢kayky) —(m+g+n)p (4.14)
dim ¢ka) =0, lim ¢(ka)f(ky) =0 (4.15)

De nuevo, suponiendo que la media y el producto marginal del capital

n+6+g

estd por encima de , la contaminacion puede eliminarse, si se

cumple la anterior expresion. Sin embargo, supone una violacion de la
condicién de los rendimientos decrecientes del capital (estariamos de
nuevo frente a un modelo de crecimiento enddgeno), por lo que este
supuesto, haria que la contaminacién se eliminase si el crecimiento del
capital de abatement, y,_ ,es positivo y si el stock de capital productivo

tiende a infinito (k, — ).

e Es clave, el supuesto de que ¢'(k) < 0, ya que podria ser coherente con
la formulaciéon de la Curva Medioambiental de Kuznets (CMK). Cuando
una economia comienza a desarrollarse, se supone que tiene un medio
ambiente relativamente libre de contaminacién (niveles bajos de p). Sin
embargo, segun va evolucionando, p sigue incrementandose y ¢ es
decreciente con el capital. A partir de un cierto nivel de capital es cuando
la contaminacion dejaria de acumularse y, entonces, comenzaria a

decrecer.

En sintesis, las predicciones del modelo verde de Solow en el que no se tiene
en cuenta la desutilidad derivada de la contaminacién y, si no hay un cambio
tecnolégico que reduzca suficientemente las emisiones por unidad de output, la
contaminacién crecera al mismo ritmo que el resto de variables de la economia.
Estos resultados indican que puede no existir un EE con contaminacion en el

modelo de Solow con crecimiento exdgeno.
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4.2. MODELOS DE CRECIMIENTO OPTIMO Y MEDIO AMBIENTE:
MODELO DE RAMSEY CON CONTAMINACION

De nuevo, el modelo de Ramsey con contaminacion nos sitia en un contexto

en el que los agentes toman las decisiones de consumo e inversion de forma

Optima para maximizar sus objetivos. Asi, los hogares maximizan la utilidad

intertemporal y las empresas, que son perfectamente competitivas, son

maximizadoras de beneficios.

La funcion de utilidad que se emplea respecto al consumo es creciente y

céncava (lim U.(c, P) = 0), asi se aseguran soluciones interiores, ademas, es
Cc—>X

decreciente y convexa respecto al stock de contaminacion. Otros supuestos
son: no existe crecimiento de la poblacién ni cambio técnico exdgeno, es decir,
n =g = 0. El consumidor representativo considera el nivel de contaminacion

constante a la hora de elegir su consumo para maximizar su funcion de utilidad.

X
maxf e PtU(c, P)dt (4.16)
0

La restriccion presupuestaria intertemporal es (4.17), donde k(0) es el capital

inicial, empleandose como factor de descuento e R, donde R(t) =
th:Or(r) dt, con r(7) la tasa de interés real en t.

x

f =R ¢(O)dt = k(0) + f RO w()dt (4.17)
0 0

Planteando el Hamiltoniano del problema descrito por las expresiones (4.16) y
(4.17), se obtienen las condiciones de primer orden: e PtU.(c,P) = le R,
donde A es el multiplicados de Lagrange asociado a la restriccion. Aplicando
logaritmos y derivando respecto del tiempo, se llega a la ecuacion (4.18) que es

la tasa de crecimiento del consumo de las familias.

¢ 1[ Uep ] U,
e " TP T,

Para hallar la solucion de mercado es necesario operar bajo la hipétesis de

maximizacion de beneficios en situacion de competencia perfecta se tiene:
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f'(k) =r+ 6. Introduciendo esta expresion en (4.18), se obtiene (4.19), la
solucion de mercado.

¢ 1 Ugp .

—==|y'(k)—p—-6+—P 4.19

] p U, (4.19)
k =y(k) —c— 8k (4.20)

Se puede observar que la solucién de mercado y de familias productoras, es la
misma, al igual que en el modelo original de Ramsey-Cass-Koopmans, como
se aprecia en el Grafico 4.1. Si analizamos la expresién (4.19), podemos
apreciar que para U.p < 0, un incremento de la contaminacion hara que la tasa
de crecimiento del consumo se reduzca?3. En el EE tenemos que ¢ = k= P =

0, el estado estacionario tiene las mismas caracteristicas que en el modelo

original, sin contaminacién medioambiental.

Grafico 4.1. Dinamica de transicion del modelo de Ramsey-Cass-Koopmans

-
clt)=0
clt)

c(0)

c(0)

k(t)

Fuente: Apuntes de crecimiento econémico, Sala-i-Martin (2000).

% Si la funcién de utilidad es separable en consumo y contaminaciéon, U., =0, la tasa de
crecimiento del consumo no se vera afectada.
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A diferencia del modelo original, donde la solucion de mercados coincide con la
del planificador, se estudiard en este caso como afecta el stock de
contaminacioén. El planificador social trata de elegir una trayectoria 6ptima para
el consumo a fin de maximizar la utilidad de la sociedad, estando sujeto
solamente a las restricciones fisicas, representadas por las ecuaciones (4.8) y
(4.20). Al introducirse el problema medioambiental, las soluciones a las que se

llegan seran diferentes. El Hamiltoniano del planificador?4 es el siguiente:

H =U(c,P) + q(y(k) —c — 6k) + A(¢py (k) — mP) (4.21)

Las condiciones de primer orden obtenidas son las siguientes:

Uc(c,P) =q (4.22)
qg=(p+5—y'()qg— gy (k) (4.23)
A= (p+m)A—Up(c,P) (4.24)

Si se toman logaritmos, se deriva respecto del tiempo y se introduce (4.24) en
(4.23) se obtiene la tasa de crecimiento del consumo del planificador social.
[ "(k) (1 +7 ,(1¢P)> p—26 +%’P (4.25)
Para poder realizar la comparacion entre el problema del planificador y el de
mercados, se supone que la funcién de utilidad es separable o que U.p = 0, lo
gue permite simplificar el analisis. Resulta en:
[ 0 (1+U?¢P)) p— 5] (4.26)
Por lo que, si se comparan las ecuaciones (4.19) y (4.26), vemos que, en el
Grafico 4.2 en la solucion de mercados se alcanza el capital éptimo k™9 = k*
en ¢ = 0, cuando es una linea vertical, al igual que en el modelo original. Por el
contrario, la solucion del planificador, nos sitia en un punto del capital méas a la
izquierda (kP) con un ¢ =0, que adopta una forma de curva con pendiente
negativa. Asi, se tiene la nueva senda de equilibrio marcada por M, donde el
punto de equilibrio estable viene dado por la interseccion de ¢ = 0 con k = 0,

para un stock de capital kP. En consecuencia, el stock de capital en estado

% Donde A es la variable de coestado asociada al stock de contaminacién, es decir, el precio
sombra que el planificador asigna a dicho stock.
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estacionario, y el stock de contaminacion en equilibrio, es menor en el 6ptimo
social (planificador) que en el modelo de mercado. Esto se debe,
principalmente, a razones ambientales, ya que se reduce el capital para
disminuir la contaminacion, por ende, se reduce el consumo. Asi pues, en esta
version del modelo de Ramsey, los dafios ambientales afectan a los niveles de

EE de las variables.

Gréfico 4.2. Dinamica de transicion modelo de Ramsey-Cass-Koopmans con contaminacion

'

M

Fuente: Economic growth and the environment, Xepapadeas, A. (2005)

4.3.MODELOS DE CRECIMIENTO OPTIMO Y MEDIO AMBIENTE:
MODELO DE CONTAMINACION CON ABATEMENT

En el modelo de Ramsey con contaminacion analizado en el punto anterior, no

fue posible reducir las emisiones mediante actividades de abatement. Sin

embargo, para llevar éstas a cabo, es esencial un trasvase de recursos de

consumo o capital. Para ello, se asume que la generacién de emisiones en

cada momento se describe mediante la funcion de emision2s v(k(t),a(t)),

donde a(t) es el abatement en el momento t.

% La funcién de emision aumente a(t) con los valores crecientes del capitaly se reduce con el
abatement.
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El problema que plantea el planificador en un contexto en el que n =g = 0:

maxf e PtU(c, P)dt (4.27)
0

k=y(0k)—c—a-— 5k (4.28)
P =v(k,a) — mP (4.29)

Este es el Hamiltoniano que plantea el problema:

H=U(,P)+qly(k) —c—a— k) + A(v(k,a) — mP) (4.30)

Las condiciones de primer orden establecen que, a corto plazo, el incremento
de la utilidad marginal del consumo deberia ser igual al precio sombra de los

“ahorros” de contaminacion producidos por el abatement.

U.(c,P) =q (4.31)
My (k,a) =q (4.32)

La tasa de crecimiento del consumo es la siguiente:

¢ 1 v Ucp . Ucc

Loy k) —p—8+—= 4 Pl,n=—-—c¢ 4.33

Ce 7 Y P Va Uc 1 Ue ( :
A=(p+m)A—Up(c,P) (4.34)

Si se realiza un segundo supuesto, y se consideran funciones de utilidad y

abatement separables?6, donde v(a, k) = ¢ (k) — v(a), en este caso, se obtiene
¢

Va

una tasa de crecimiento del consumo, en la que como el término — es negativo

para todos los valores del consumo y capital, se tiene que, el término de la
derecha de la ecuacion (4.35) es menor que el de la ecuacion (4.33). En
consecuencia, el crecimiento del consumo es inferior, debido a que el
planificador internaliza los dafios medioambientales. Ademas, sabiendo que
y'(k) <0, por el supuesto de los rendimientos decrecientes y el crecimiento
continuado del capital, v, delimita a la economia haciéndola converger hacia
un EE estable, donde el crecimiento de las variables es nulo, al igual que en el

modelo original de Ramsey.

% Como por ejemplo con U,, = 0; v, = 0 existiendo concavidad en ky P, y convexidad en las
| c a
variables estado.
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z‘ - %[y w1+ va(a(c,d;c, ) (@3

k=) —c—a(c kA P)— k) (4.36)

Las actividades de abatement pueden modelizarse de una forma més

compleja, empleando dos tipos de capitales: el capital de produccion (k,) y el

de reduccion de las emisiones (k,), siendo su suma el capital total de la

economia (k =k, + kg). La inversion bruta asociada a cada tipo de capital se
denota por: i, e i,. Con ello se obtiene una funcion de acumulacion de capital
estandar (k = i; — 0k, j =y,a). Ademas, para simplificar se considera que la
contaminacién es una variable flujo que viene descrita como funcién creciente

en k, y decreciente en kg, de la forma: Z = ¢ (k,,, kg ).
El Hamiltoniano que plantea el planificador social es:

H=U(c,¢p(kyka)) +qy(k,)—c—8k)+ Ak — ky—kg) (4.37)

Las condiciones de primer orden son las siguientes:
U.(c,P) =q (4.38)
Ucfie, + UpPk, = UpPk, (4.39)

De nuevo, suponiendo que, la funcién de utilidad es separable y sustituyendo ¢
por ¢, se toman logaritmos y se deriva respecto del tiempo (4.38) obteniendo

las siguientes ecuaciones:

U
¢¢"yl (4.40)

G %[fky (1)) = p =6+ =2

Ct

k= (f (vi,(k ) = c — 5k) (4.41)

En el caso de que fky (yky(k, c)) =0 existiia un EE con ¢ =k =0, y la
contaminacion permaneceria constante (Z = ¢>kyk'y + ¢ kak;l) . Si

fr, (yky(k, c)) =M>d&+p , por lo que existiria crecimiento positivo a largo

plazo (cuando no existe preocupacion por el medio ambiente Uy = 0)?7. Si, por

27 Contexto de un modelo de crecimiento enddgeno como los que se veran a continuacion.
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el contrario, hay preocupacion medioambiental (Uy < 0), se tiene que M <& +

p?8, cesando el crecimiento sostenido.

4.4, MODELOS DE CONTAMINACION CON CAMBIO TECNOLOGICO
ENDOGENO: MODELO AK Y DE DOS SECTORES

Los modelos de crecimiento enddgeno fueron introducidos en el tercer punto de
este trabajo, sin embargo, en este apartado se analizara la incorporacion de las
variables ambientales a los modelos con crecimiento enddgeno, tratando asi,
de comprobar si es sostenible el crecimiento protegiendo simultaneamente el
medio ambiente. El analisis se realizara utilizando como base un modelo AK y
uno de dos sectores.

4.4.1. Modelo AK: problema del planificador social
El modelo AK se estudiara en su version simple, con los supuestos habituales
n=g =0 Yy sin progreso tecnolégico exdgeno, con una funcion de produccion
del tipo y = AK. El stock de contaminacion se acumula de forma estandar (P =

¢k — mP). El Hamiltoniano que plantea el planificador es el siguiente:

H=ePU(c,P) + q(f (k) —c — 6k) + A(pk —mP) (4.42)
Siendo la tasa del crecimiento del consumo muy similar a la obtenida en el

modelo de Ramsey con contaminacion, la ecuacion (4.25), con la salvedad de
que y’' (k) = A.

¢, 1[ ( A ) Uep ]
LoZla(1+——=)-p-5+-Lp 4.43
e n Usc,Py) ~° U (4.43)

Es posible apreciar que, si no se tiene en cuenta la contaminacion A = U.p = 0,

se tendria un resultado idéntico al del modelo de crecimiento enddgeno de
Romer, donde en el EE si A > p + § existe crecimiento econdmico de forma

endogena.

% Cuando Uy <0 la productividad marginal del capital de la sociedad es menor que la
productividad marginal privada del capital productivo. La tasa marginal de sustitucion entre
Up¢
( U

[

contaminacion y consumo k3) es laculpabledeque M < § +p.
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En el momento que se incluye la contaminacion, es posible demostrar2® para
una funcion de utilidad separable, U., = 0 6 para una que cumple que U.p < 0,
la existencia de un EE y una tasa de crecimiento de la economia positiva, pero

insostenible en el largo plazo.

Si se introducen actividades de abatement es posible el crecimiento sostenido
en el largo plazo. Se haria igual que en el modelo de crecimiento Optimo,

considerando un planificador y usando los mismos supuestos:

k = Ak, —c -6k (4.44)
P= ¢ky — Y, —mP (4.45)
k=ky+kq (4.46)

En el trabajo de Michel y Rotillon (1995), los autores demuestran que, si el
abatement es eficaz, cumpliéndose (4.47), entonces es posible que se dé un
crecimiento sostenido sin acumulacion de contaminacion, sin importar como
sea la funcién de utilidad.

+6
¢> p

Por otro lado, Xepapadeas (1997) plantea un modelo con capital productivo y
capital de abatement que reduce las emisiones por unidad de output, con
rendimientos crecientes para los dos tipos de capital, k, y k,. Ademas, la

inversion en cada sector viene reflejada por I, e I, respectivamente. El

coeficiente de emision ¢>(ka,Ka,Ky) presenta rendimientos crecientes.
Xepapadeas (1997) prueba que, con una funcion de utilidad separable en las
variables de consumo y contaminacion, que cuando el coeficiente de emision
unitario es fijo, el crecimiento permanente no es optimo, lo que confirma los
resultados anteriores. Las restricciones del problema del planificador son las

siguientes:

% Consultar Michel y Rotillon (1995)
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. I;
k, = kjicj<k—]j>,j =y,a (4.48)

P = ¢(ko Ko Ky, f (Ky K,)) —mP (4.49)
flky,K,)=c—1,—1, (4.50)
Se puede lograr un crecimiento permanente sin una acumulacion ilimitada de

contaminacion, si el aumento de los rendimientos en el abatement de

contaminacion, reducen el coeficiente de emision hacia cero.

Un resultado interesante de los modelos AK va ligado a las politicas
medioambientales, relacionando los spillovers de conocimiento en la
produccién y en las actividades de abatement junto con la contaminacion
ambiental. Se pueden emplear diversos instrumentos a la hora de solucionar
los problemas ocasionados, como, por ejemplo: subsidios a la inversidon
productiva y en abatement para tratar de subsanar estas carencias en los
mercados competitivos, e impuestos a las emisiones para tratar de corregir la

contaminacion ambiental.

4.4.2. Modelo de dos sectores
El desarrollo del modelo de dos sectores, se debe principalmente a Bovenberg
y Smulders (1995, 1996) y Hettich (1998). Los autores Bovenberg y Smulders
(1995), realizaron una ampliacién del modelo de Lucas (1988) y Rebelo (1991).
La mayor adquisicibn de conocimientos permite que el impacto de la
produccién en el medio ambiente sea menor, usandose mas eficientemente los
recursos renovables. Al igual que en el modelo de Lucas, un sector es el
productor de bienes finales y otro el de conocimiento. La funciéon de produccion
es del tipo f(E, ky,Zy), donde E es el stock de capital ambiental (mide la
calidad del medio ambiente, ecuacion (4.3)), k, es el capital empleado en la
produccion final y Z,, es el flujo de emisiones, que en este caso se considera un

input de produccion.

El sector de conocimiento se acumula generando una reserva h, que se puede
apreciar en (4.51), siendok;, el capital manufacturado, y Z, el flujo de

contaminacién generado. El flujo total de contaminacion de la economia es Z =
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Zy+ Zy, y el stock de contaminacion de la economia P es equivalente a Z =

hP. Por lo que, se distribuye de la siguiente forma: Z, = ahP y Z; = (1 — a)hP,

mientras que el stock de capital ambiental se acumula E = R(E,P).
Determinandose el 6ptimo social en base a las ecuaciones (4.51), (4.52) y a la

de acumulacion del capital ambiental.
h=H=HkpZp) (4.51)
(>4
maxf e PtU(c, E)dt (4.52)
0

Los autores obtienen que el sector de conocimiento crece a un ritmo positivo,
mientras que el stock de capital ambiental y el flujo de emisiones E, se
mantiene constante. Para lograr un Optimo social es indispensable la
intervencion gubernamental, mediante impuestos verdes, lo que puede
financiar el sector de conocimiento, concebido como bien publico.

5. MODELO DE CRECIMIENTO EXOGENO Y TASA DE AHORRO

CONSTANTE CON RECURSO NATURAL NO RENOVABLE
Como se ha sefialado a lo largo de todo el trabajo, actualmente se considera
de suma importancia que exista una relacion sostenible y equilibrada entre
crecimiento econémico y medio ambiente. Esta dualidad se ha centrado,
principalmente, en aspectos derivados de la produccion como la contaminacion
y los problemas que esto conlleva, tanto para el planeta como para la salud.
Sin embargo, no se ha tenido demasiado en cuenta el impacto que tienen los
recursos naturales en la produccién, ya que hoy en dia, para la inmensa
mayoria de procesos productivos se requiere de la utilizacion de recursos
provenientes de la naturaleza. Por ello, es relevante estudiar el gran impacto
gue tiene el agotamiento de recursos en el crecimiento de las economias v,
cémo este agotamiento puede compensarse mediante inversibn y mejora
tecnolégica.

Desde el siglo pasado, se lleva advirtiendo del agotamiento de recursos
naturales como un problema endémico del sistema productivo actual. A pesar
de ello, parece que la investigacion y las nuevas tecnologias mejoran los
procesos de produccion, optimizandolos. Lo que, sumado a las ansias de
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enriquecimiento en la busqueda de nuevos yacimientos y fuentes de materias
primas, hace que parezca que se dispone de recursos ilimitados en el planeta.
Por ejemplo, uno de los recursos mas preciados por la industria es, sin duda, el
petroleo, el combustible fosil por excelencia. Segun la teoria del pico de
Hubbert (1956), cientifico que ha tratado de predecir las reservas existentes del
petréleo y, como este combustible fosil se va agotando en funcion del ritmo de
extraccion (Sanchez, J. 2015). Como se puede apreciar en el siguiente Grafico
5.1, la produccion o extraccion petrolifera tendria una forma de campana de
Gauss, encontrandose el cénit de produccion segun los estudios de la Agencia
Internacional de Energia en torno a 2006. Por lo tanto, se habrian consumido

mas de la mitad de reservas de petroleo del planeta.

Grafico 5.1. Evolucion de la extraccion del petréleo (1900-2010)
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Fuente: Industry database (IHS 2003)

A pesar de esto, y pareciendo que cada vez existe una mayor concienciacion
por la utilizacion de energias limpias y renovables, no se han tomado las
suficientes medidas por parte de los paises méas desarrollados para conseguir
una produccidon menos agresiva con el medio ambiente, y lograr una transicion
productiva y energética sostenible. Se intuye que los precios de los minerales
no siempre reflejan correctamente la escasez de los mismos, ya que pueden

existir grandes distorsiones en los precios, debido a factores como la mayor
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oferta de recursos en los mercados y las mejores tecnologias extractivas, lo
que podria ser un incentivo para grandes corporaciones para seguir
dependiendo de este tipo de materias primas y retrasar la transicion hacia
modelos productivos mas sostenibles. Lo que es innegable es que, a dia de

hoy, los recursos naturales son insumos imprescindibles en la produccion.

Segun Riera et al. (2016), se entiende por recurso natural el que se produce en
la naturaleza y se emplea para produccion de otros bienes o para consumo
final por parte de los individuos. Principalmente, los recursos naturales se

suelen separar en dos grandes grupos: recursos renovables y no renovables.

Los primeros son elementos que siguen un proceso de regeneracion natural
superior al de su consumo, es decir, el ritmo de consumo actual es menor que
el de renovacion, por lo que, se podria disponer de ellos de forma indefinida.
Ejemplos de este tipo de recursos son: el agua, el viento y la radiaciéon
proveniente del sol, por mencionar algunos. Por otro lado, los recursos no
renovables son concebidos como fuentes agotables a largo plazo, ya que,
existe una cantidad finita de estos materiales 0 no se regeneran a una
velocidad superior a la de consumo como para considerarlos renovables; por lo
tanto, se les considera limitantes del crecimiento econdémico al no poderse
utilizar de manera indefinida. Claro ejemplo de este tipo de recursos es el
petroleo, un recurso energético esencial en practicamente todo proceso
productivo, el cual no es facilmente sustituible actualmente. Ademas, dentro de
este tipo se encuentran también otros recursos minerales como el hierro,
aluminio, tungsteno o cobalto, muy demandados hoy en dia. Por lo tanto, es
necesario encontrar fuentes energéticas y materias primas que sean sustitutas

eficientes y, a ser posible, renovables y respetuosas con el medio ambiente.

Por ello, el modelo que se presenta a continuacion se fundamenta en la
importancia de la buena utilizacion de los recursos disponibles para que las
futuras generaciones puedan disponer de ellos. Teniendo en cuenta que es
necesario que en el proceso productivo no se produzca una degradacion en el
entorno de forma irrecuperable, no sélo mediante la explotacion indiscriminada
de recursos, sino también por las consecuencias derivadas de ello. Como la

deforestacion, contaminacion, calentamiento global, etc.
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En este modelo se incluye de la forma mas sencilla posible el impacto y
repercusion que tiene el medio ambiente en la produccion, a través del empleo
de recursos naturales como factor productivo. El estudio se va a centrar en la
inclusion de un recurso no renovable y su efecto en el crecimiento de la
economia en el modelo de crecimiento exégeno de Solow con progreso
técnico. Para ello, se caracterizaran las sendas de crecimiento equilibrado, y se
determinara a qué ritmo puede crecer la produccion en un estado estacionario,

donde el crecimiento es constante, pudiendo ser positivo, negativo o nulo.

Entendiendo los recursos naturales como un motor y parte esencial en el
crecimiento econémico, y dado que la gran mayoria de los modelos revisados
anteriormente no tienen en cuenta factores como la extraccion de recursos
naturales, se ha optado por incluir en el modelo de Solow la cantidad extraida
R; de un stock de un recurso natural (S,,)3° en la funcion de produccion. Por
simplicidad se obvian aspectos de comportamiento del stock del recurso natural
como los costes de extraccion, la incertidumbre y el descubrimiento de nuevos

yacimientos.

Por lo que, en este caso, la funciéon de produccion depende fundamentalmente

de tres inputs: capital, stock del recurso natural y trabajo eficiente Y, =

K:“RP (AcL) =P,

La funcion de producciéon depende del capital, al igual que en la neoclasica con

progreso tecnologico, ademas, se ha afiadido la cantidad extraida R, de un

stock del recurso natural con un exponente (f)31. Por lo tanto, cuanto mayor
sea el valor de B mayor serd el impacto del stock del recurso natural en la
producciéon. El valor de g dependera de la cantidad utilizada de stock del
recurso natural en la produccion, es decir, B es la fraccidon de la produccion que
es debida a la utilizacion del recurso natural. Podria razonarse que el valor de
B varia segun las necesidades de materia prima por parte de una economia
para incrementar su produccion. Por lo que, a mayor utilizacion de los recursos
naturales, se presupone un mayor desarrollo econémico, que a su vez, utiliza

una mayor cantidad de inputs para mantener esos niveles productivos.

% Se denominara con el subindice “A” para evitar la confusion la “s” de tasa de ahorro
B o<p<i1
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A la hora de trabajar con la siguiente funcion de produccion es necesario

estudiar que propiedades de la funcién neoclasica cumple, por lo que se

procedera a analizar si satisface las siguientes propiedades:

Yy = KtaRtB (AcLy)toF (5.1

Grado de homogeneidad que presenta la funcion: F(AK;, AR;,AAiL;) =
12K, © AﬁRtB/p—a—ﬁ (AL B = patB+i-a—p (KtaRtﬁ (AtLt)l—a) —

AF(K:, Ry, AcLy). Esta funcién de produccion presenta rendimientos
constantes a escala, es decir, si se multiplicasen los factores productivos
por una constante, el producto total obtenido de forma conjunta seria
igualmente multiplicado por el mismo nimero que los factores de forma

individual. Este supuesto es idéntico al de la funcion de produccion
neoclasica.

Supuesto de productividad marginal de los factores productivos: g—;=

ak, " "RF (A L) > 0; i_: = BK.“RS T (ALY > 0; ;_:L =d-a-

AK,“R.P (AL,)~%B >032. Estas expresiones indican que la
productividad marginal del capital, de la cantidad del stock del recurso
natural utilizada en la produccion y del trabajo eficiente son positivas, es

decir, la siguiente unidad empleada de los factores productivos sumara a

L . 8%y - _ 5%y
la  produccién final. e ala — DK% 2R,P (4,L)1" < 0; Pk
- _ 5%
BB — DK RS (A L)< 0 —— =1 —a-p)(-a-

BK,*R,P (4,L,)~*B-1 < 033.Se aprecia en la segunda derivada parcial
de la produccion respecto a los factores productivos que los
rendimientos son decrecientes, ya que el resultado es menor que cero
para todos los factores34, siempre limitandose al caso de estudio

comentado, a +f < 1.

% Este caso se dasiy solo si: a+8<1,encaso deque a+f=106 a+f >1, no se
cumpliria esta propiedad, por lo que el estudio se limita al caso: a + § < 1.

* Esta propiedad se cumple ya que restringimos el andlisis al caso « + 8 < 1.

% En ambos casos el resultado es menor que 0 debido a que como tanto « como f estan
comprendidas entre Oy 1.
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En este segundo supuesto la funcidbn de produccion analizada se
comporta de igual forma que la funcién de produccién neoclasica.

El tercer supuesto al que se enfrentan es el de las condiciones de Inada:
donde se requiere que la productividad marginal de los factores

productivos tienda a 0 cuando éstos se aproximen a oo, y a la inversa.

. &Y . &Y . &Y . &Y . 8Y 8Y
lim —=0;lim— =o; lim —=0; lim— =o0; lim — =0; lim — =
K—oo 6K K—06K Ro>o 6K R-06K AL—oo 6AL AL—0 6AL

. Las condiciones de Inada se cumplen para los factores productivos,

al igual que en la funcion de produccién neoclasica.

Continuando con la introduccion de las ecuaciones del modelo:

La poblacion crece a una tasa exdégena y constante:

= 5.2
n=g (5.2)

La tecnologia crece a una tasa exdgena y constante:

Ar
=== 5.3
9=2 (5.3)
El capital se acumula de la siguiente forma:

Kt = SYt- - 6Kt (54)

Ademas, a parte del comportamiento habitual del capital y su ecuacion de

acumulacion3®, se debe introducir la acumulacién del stock del recurso natural.

Por simplicidad, se considera que el recurso natural empleado en la produccion

es no renovable:

El stock del recurso natural no renovable se acumula de la siguiente

forma:

* No se va a desarrollar en este modelo debido a que ya se ha hecho con anterioridad en este

trabajo.
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Sp, = —R¢ = —uS,, (5.5)

t
La acumulacion del stock del recurso no renovable (S A.) S€ construye partiendo
de la existencia de una cantidad inicial recurso, del cual se va extrayendo la
cantidad (R;), siendo ésta una fraccion constante del stock existente del
recurso (uS,,). Y, como se ha comentado con anterioridad, no se producen
nuevos descubrimientos ni incrementos respecto al nivel inicial, por lo que, el

stock del recurso solamente puede verse reducido.

Para trabajar con las ecuaciones del modelo se va a realizar la transformacion

a términos per capita como muestran las siguientes expresiones:

e Funcion de produccion por trabajador per capita:

Yo _ KRS (AL F

— | 9B 1-a-p 5.6
L, L, k.%r.P (Ap) (5.6)

Ve =

K R
donde k, == yr, =
Lt Lt

e Funcion de acumulacion del stock del recurso natural per capita, s, =
SA.

L

SiL, —S. L, S, SiL, S
— At At t:ﬁ_ Att:ﬁ_nsat (5.7)

Sa L’ Lo Ll L

Sae

Lt = "USq, (58)

La acumulacion del stock del recurso natural per capita se obtiene sustituyendo

Sa I o
L—t = —usg,,, COMO se puede observar en la siguiente ecuacion:
t

$q, = —USq, —NSq, = —(u +n)sg, (5.9)
En este caso se puede observar que la acumulacién del stock del recurso
natural depende del stock del recurso existente en ese instante de tiempo

multiplicado por una constante, que es la suma de la fraccion constante de
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extraccion del recurso no renovable (u) y de la tasa de crecimiento de la

poblacion (n).

Como se ha visto anteriormente, en la revision del modelo de Solow, el capital

se acumula de la siguiente forma:

kt = S}’t - (6 + n)kt (510)

Una vez obtenidas todas las ecuaciones per capita, se pueden calcular las
tasas de crecimiento de las variables, para asi poder analizar su

comportamiento en el EE.

A partir de la ecuacion de acumulacion del stock del recurso natural (5.10) se
halla su tasa de crecimiento recogida en la siguiente expresion:
Sa,
Ysu= —=—(u+n) (5.11)
ag
De esta ecuacion se extrae con claridad que la tasa de crecimiento es
constante y negativa. Como se ve, solamente depende de la tasa de extraccion
del recurso (u) y de la tasa de crecimiento exdgeno de la poblacion. Obviando
esta tasa exdgena, que aporta informacion irrelevante para el analisis, a mayor
tasa de extraccion, como es logico, antes se terminara con las reservas del
recurso natural no renovable. Notese que como de la ecuacion que describe la
evolucion temporal del stock del recurso natural se tiene que R.=uS,,, se

cumple en términos per capita r; = us,,, y al ser u constante, y, =y, .

Para poder analizar el comportamiento de ambos stocks en el Estado
Estacionario es necesario retrotraerse al stock de capital y calcular su tasa de
crecimiento, la cual se muestra en la siguiente expresion una vez, sustituida la

funcién de produccion:

v e = sk B AN B - (6 + ) (5.12)

La tasa de crecimiento del capital y la del stock del recurso natural (V*sa =

—(u +n)) en el EE son con las que se va a trabajar para poder observar las

sendas de crecimiento de la economia.
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En este caso se comienza operando con la tasa de crecimiento del capital, que
ha de ser constante en el EE (y*, = cte), ya que la del stock del recurso natural

es constante en todo momento, por lo que es la misma que en el EE.

Partiendo de y*, = sk “ 1P (A)1" P — (§ + n) es necesario tener en cuenta

que k. * 'r.P(4,)1-*F ha de ser constante en el EE para que Y, = cte, debido

a que (6+n) son constantes. Por lo que se opera llegando a la siguiente

expresion:

Y+t @+n)

S k" rB(A) P (5.13)

El término de la izquierda de la ecuacion es constante, denotandolo con la letra
Z en la siguiente expresion, que muestra la relacion que tiene que existir entre

los stocks de capital y del recurso natural en el EE:

Z =k, P F (5.14)

Para calcular la tasa de crecimiento del capital en el EE, se toman logaritmos y

se deriva respecto del tiempo:

V=2 == Dy By + A —a =Py, (5.15)

La tasa de crecimiento de una constante es cero, por lo que y*,=0, y

conociendo V=Y =—(u+n), y',=9 V", puede despejarse de la
a

ecuacion (5.15) para obtener la tasa de crecimiento del capital en el EE:

ye = —B(n+ u)l+_(1Z —a—f)g (5.16)

El signo de la tasa de crecimiento del capital per capita depende del valor que
se obtenga del numerador, ya que, si: (1—a—B)g > B(n+u), la tasa de
crecimiento del capital sera positiva en el EE, que es lo que se busca en aras

de lograr una senda de crecimiento equilibrado y positivo.

Para la obtencion de la tasa de crecimiento de la economia de nuevo se toman
logaritmos y se deriva respecto del tiempo en la ecuacion de la produccion por

trabajador  eficiente: y, = k;“r#(4,)'"*F, que en EE:y*, =ay’ +py* +

64



(1 —oa—B)y*,. Por lo que si se realizan las sustituciones correspondientes se

-B(n+w) +(1-a—P)g
1-a

tiene: Y, =a —Bu+n)+ @A —a—Pg.

De esta Ultima expresion se opera Yy obtiene:

V= (Bl tm) + (L —a - )g) (517

Se observa que la tasa de crecimiento de la economia en el EE es idéntica a la
del capital, constante, y positiva si se cumple la condicion mencionada con
anterioridad, (1—-a—pB)g>pu+n).

Por ultimo, seria necesario analizar el comportamiento del consumo per capita
(c;= (1 —5s)y:), la ultima variable restante. La operativa aplicada seria la
misma: y*,=ay*, +py*,+ (1 —a—p)y*,. De nuevo, siguiendo el mismo

procedimiento se llega a:

V= ﬁ(—ﬁ(u +n)+(1—a—pB)g) (5.18)

Por lo que se pueden resumir todas las tasas de crecimiento de las variables

por trabajador eficiente en el EE de la siguiente forma:

Y=V, =7V.= ﬁ(—ﬂ(u +n)+ A —a—-pg) (5.19)

Por lo tanto, dados los resultados obtenidos, para lograr una senda de
crecimiento equilibrado positivo, y como se ha sefialado anteriormente en la
literatura (véase, por ejemplo, Smulders (2004)), ha de darse la siguiente

condicion
1—-a—-pBg>pu+n) (5.20)

Que puede reescribirse como:

1-a-PBg>py s, =Br", (5.21)
Puede concluirse, por tanto, que para gue exista un crecimiento positivo en el
EE de esta economia es imprescindible que haya progreso tecnolégico, en este
caso, exodgeno. Ademas, este progreso tecnoldgico se tiene que producir con la
suficiente rapidez para que compense la tasa de decrecimiento del stock del

recurso natural.
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La innovacion empresarial permitiria que los rendimientos obtenidos por el
capital, a pesar de ser decrecientes, sean superiores a la fuerza negativa
producida por la extraccion del recurso natural no renovable. Por lo que, se
insta a que se produzcan estas mejoras tecnoldgicas para incrementar la
productividad obteniendo un mayor rendimiento de las inversiones, superando

asi, la necesidad de la extraccion del recurso.

Para que exista esta tasa de crecimiento positivo en el EE es tan necesario el
progreso técnico, que si se hace g =0, es decir, que no hubiese progreso

técnico, sucederia lo siguiente:

V=¥ =y e = (Bl +m) < 0 (5.22)
En este caso la tasa de crecimiento de la economia seria constante y negativa
en el EE, lo que abocaria a su desaparicion. Al ser la tasa de crecimiento del
stock del recurso negativa, debido al caracter no renovable del recurso y a la
extraccion del mismo de forma constante, junto a la presiéon de los incrementos
de poblacion, implican una tasa de crecimiento de la economia negativa. Esto
se debe a los rendimientos decrecientes del capital que imposibilitan que haya
una suficiente acumulacion para revertir los efectos negativos de la extraccion
del recurso natural, que es el principal causante de que la tasa de crecimiento

de la economia sea negativa.

Este resultado es bastante légico e intuitivo, ya que, si se consiguen los
suficientes avances tecnologicos se lograria incrementar progresivamente la
eficiencia en la utilizacion de los factores productivos empleados en la
produccién. Asi se conseguiria reducir la dependencia de los recursos

naturales, obteniendo asi, una mayor tasa de crecimiento en el EE.

6. CONCLUSIONES
Las principales conclusiones que se extraen del presente Trabajo de Fin de

Master son las siguientes:

e La teoria neoclasica del crecimiento econdémico ha ido evolucionando a

lo largo del siglo XX. De los modelos mas simples de tasa de ahorro
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constante como el de Solow o Romer, a modelizaciones de crecimiento
optimo mucho mas elaboradas. Sin embargo, los modelos més basicos
contienen las ideas esenciales de la teoria del crecimiento. Por lo que, la
mayor complejidad no siempre suele resultar en una mayor evidencia
explicativa.

La gran complejidad de la realidad actual imposibilita la exacta medicion
y prediccion mediante modelos, hipétesis o simulaciones mediante
potentes superordenadores del futuro econémico. Esto es debido a la
inmensa cantidad de variables que afectan a cada aspecto de la
economia, por irrelevantes que parezcan. Sin embargo, los modelos
ayudan a comprender y a sintetizar el funcionamiento basico de los
agentes Yy el entorno que rodea el &mbito econdémico y medioambiental.
A fin de cuentas, el crecimiento econdmico se basa en dos ideas muy
elementales, que son la importancia del ahorro (inversion) y el progreso
tecnolégico. Sin ambos factores, no existiria el desarrollo de las
economias. Este Ultimo puede ser la salvacion y el ocaso del sistema
econdmico tal y como se le conoce. Esto se debe a que los grandes
avances en la tecnologia posibilitan grandes mejoras en la
productividad, nuevas formas de concepcion del capital y, brinda la
posibilidad de una gestibn mas oOptima de los recursos. Por el contrario,
el vertiginoso avance de la sociedad impulsado por el progreso
tecnologico deja en evidencia los anticuados modelos que no se ajustan
a larealidad actual.

Actualmente, no solo los recursos naturales son limitantes del
crecimiento econdmico, sin0o que es necesario darse cuenta de la
importancia que tiene la Tierra como sumidero de desechos. Por lo que,
aspectos como la contaminacion, vertido de residuos o presion de la
poblacion, son al igual que los recursos naturales, limitantes del
crecimiento, si se quiere que éste sea sostenible.

Cada vez es mas necesario destinar recursos a las actividades de
abatement y la reduccion de emisiones, ya que, Si permanecen
constantes, no puede darse un crecimiento optimo sostenido. Por lo

tanto, éste aumenta los niveles de contaminacion, lo que perjudica
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directa e indirectamente la calidad de vida y el bienestar presente y
futuro de la poblacion.

e Un crecimiento sin acumulacion de contaminacién seria alcanzable, si
los rendimientos del sector del abatement no fueran decrecientes,
siendo éste eficaz, ademas de, mantener el supuesto de rendimientos
constantes del capital. También es posible, en los casos en que el stock
de conocimiento sea un bien publico, de nuevo, dependiendo de la
funcién de utilidad y de produccion.

e Las politicas ambientales pueden ser efectivas si las actividades de
abatement son capaces de generar incrementos suficientemente
grandes en la productividad que aumenten el crecimiento.

e Los recursos naturales son un componente esencial en todo &mbito hoy
en dia, mas si cabe en lo que a crecimiento econdmico y medio
ambiente se refiere. Son imprescindibles en la produccion y consumo de
toda economia o empresa. Solamente mediante la mejora en la
productividad e innovacién en campos como las fuentes de energia
renovables o materiales alternativos se les podra dar un uso mas
eficiente e incluso poder dejar de depender de ellos en un futuro.

Resumiendo, pudiera ser que el crecimiento econdmico sostenible con el medio
ambiente se llegase a lograr, sin embargo, deberian darse muchos factores.
Uno resefiable seria la inversion en prevencion de la contaminacion, capital
humano e innovacion en nuevas tecnologias. Ademéas, como se ha podido
observar, los resultados de mercado no alcanzan el 6ptimo, mientras que las
resoluciones mediante el modelo del planificador si, por lo que, no seria muy
descabellado afirmar que, son necesarias nuevas y contundentes regulaciones
medioambientales. Esta regulacion puede basarse en subsidios a la inversion
en tecnologias méas limpias o en abatement, o bien, en impuestos o limites a
las emisiones. Sin desistir en la busqueda de nuevas formulas de crecimiento
econdmico, ya que, muchas de las politicas econémicas aplicadas durante el

siglo pasado no son eficaces en el mundo globalizado del siglo XXI.
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