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EXTRACTO

El autor sciiala que el problema de la contaminacion ambiental no tiene
necesariamente una solucién optima en ¢l marco convencional de la teoria
de la asignacién de recursos. Ello, debido al hecho de que este marco ignora
la capacidad asimilativa de desperdicios del medio ambiente. En este articulo
se clabora un modeclo de brecha ecologica, con funciones lineales en que la
capacidad dc absorcion de desperdicios ¢s una variable del modelo. Ademas,
sc deriva la solucién optima y se discuten las alternativas de politica respecto
dec) medio ambiente y la contaminacion.
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas, especialmente, a partir de 19790, se ha producido
un reconocimiento, cada vez mis generalizado, sobre el significado ¢ impor-
lancia que la dimension ecologica {ecodimension}) del ambicnte y los proble-
mas asociados a ella tienen para cl desarrollo y bienestar de las comunidades
humanas.

Al margen de las motivaciones particulares que se puede encontrar de-
tris de csle creciente interés por la problematica ambiental, es un hecho in-
discutible que tal fenémceno ha invadido a la Ciencia Econémica. Como cs
natural esperar, ésia ha buscado al interior de su arsenal teérico e instrumen-
tal la forma de dar respuesta a las interrogantes que los problemas ambienta-
les planican, tanto en lo referente al andlisis como a recomendaciones de po-
litica y accién.,

En ¢ste articulo, discutiremos algunas cuestiones teéricas contenidas en
lo que se ha llamado la economia del ambiente, intentando revelar algunas de
sus limitaciones principales y proponicndo, al mismo tiempo, un esquema
analitico que pretende superarlas,

Obviamente, intentar una revisidn comprchensiva de cstas matcrias
escapa a las posibilidades de un escrito que pretende ser breve. Nos con-
centrarcmos, pucs, tan sélo ¢n una de sus expresiones: el fenémeno de la
contaminacion derivado de la generacion y descarga de desperdicios en el
medio ambiente ! provenicntes de las actividades productivas del hombre.
Dcsde ¢} punto de visia de la teoria economica, por su parte, centraremos

MUtitizaremos come sindnimos los conceplos de “medio amblente™, “ecodimensidon ambicntal™ y “di-
mcnrion ecologica™ del ambiente humano.



nucstra discusion en la aplicacion que se ha hecho del instrumental micro-
econdmico al andlisis de dicho fendmeno y sus implicaciones de politica.
Ello, por cuanto gran parte de la contribucion teérica que puede encontrarse
en la literatura especializada, se fundamenta en el cuerpo de conceptos de la
economia del bicnestar y, en consecuencia, de corte esencialmente micro-
econdmico.

Estc trabajo comprende tres secciones, En la primera exponemos los es-
quemas convencionales mas frecuentemente utilizados por la teoria ¢ “rndmi-
ca para hacerse cargo de los problemas de la contaminacién. En l;‘i'é'gunda
seccion e procede a explicitar los procesos que se dan al interior de la eco-
dimension ambijental cuando la contaminacion adquiere valores positivos y
que los enfoques convencionales tratan solo implicita y parcialmente; surge
de esta explicitacion una nucva faceta del problema la cual se expresa for-
malimente en términos dc un maodclo de la brecha ecolbgica. Finalmente,
cn la Gltima scccion s¢ analiza y discute lincamientos de politica que surgen
de csta intcrpretacion.

1. LA ECONOMIA DEL RIENESTAR Y LA CONTAMINACION, EL ENFOQUE CON—
VENCIONAL

La prcmisa fundamenial con la quc la Economia dcl Bicnestar ha
trabajado en cste campo, es que i3 gencracion de desperdicios {origen del fe-
nomeno de ta contaminacion) constituye una consecuencia includible dc las
actividades de produccion y consummo que ¢l hombre rcaliza,

La contaminacion derivada dc Ja descarga de tales desperdicios en seg-
mentos ccodimensionales de dominio piiblico? genera un dafio a la comuni-
dad, cl cual cac en lo quc la Economia dcl Bienestar rotula como desecono-
mia (costo) externa tecnologica. La existencia del fenomeno provoca asi
una divergeacia entre costos (benelicios) privados y sociales aiributbles a la
actividad generadora de los desperdicios contaminantes. Al interior de una
economia de mercado, 1a conluminacion resulta pucs de wna imperfececion
en su funcionamicntoe quc ticnde a provocar una asignacion ineficiente de re
cursos desde ¢l punto de vista social, toda vez que las decisiones privadas se
basen en cdlculos que no incluyen las limitactones reales que impone la eco-
dimensidon del ambicnte humano.

por cierto que i} descarga pucde tambidn ser efeciusda en segmentos de dominio privado. En este
caso, ¥ capecinlmente cuanda sc trata de desperdicios generados por actividades productivas, Ja idenii-
ficacion del agenie contaminador e relalivamenie ficil, produciéndosc ademds una linca de relacian
identificable entre dste y los aleetados por cl fendmene. De aqui que Is intervencion del Estado en
cstos cagos purda limitarse en genenal ala provision del marco legal ¢ institucional para que el confli-
10 s¢ resuclva por vias dirccias (negociacién entre partes, acciones legiles, eic.} sin el concurno de me-
didas de politica ambiental. En citc sentido y dado ¢l proposito de estc trubajo, na nos ocuparemos
de este dngulo del problema
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Normalmente entonces, estas decisiones implican niveles de contamina-
cibn o, mds exactamente, de uso de la capacidad asimilativa de la ecodimen-
1i6n, que van més allf de aquelios que la comunidad estaria dispuesta a acep-
tar si todos los ganadores y perdedores actuales o poterciales, tomaran parte
en las decisiones de produccibn y\ipuibn de recursos,

Sobre la base de estas premisas fundamentales, la Economia del Bienes-
tar ha enfrentado el problema de la contaminacién mediante dos enfoques
instrumentales principales. Ambos utilizan claramente la idea que subyace
en la esencia de este cuerpo tedrico; esto €3, una comparacibn entre los cos-
tos y beneficios monetarios de 1a actividad econdmica y la subsecuente maxi-
mizacibén de los beneficios netos, En lo que sigue, haremos una ripida revi-
8i6n de tales enfoques,

El primer enloque trata el problema vinculando los costos masginales
privados de producir un determinado bien, los beneficios marginales brutos
derivados del consumo de dicho bien, y los costos externos (desde el punto
de vista de la firma o industria) generados por la contaminacion, la cual, co-
mo sefialiramos mais arriba, es vista como un subproducto del proceso pro-
ductivo asociado al bien en cuestion.

Suponiendo una indusiria de otro modo, operando bajo condiciones de
competencia perfecta, cuya actividad contaminanie no afecta ni es afectada
por ninguna otra industria; las relacioncs mencicnadas se representan por me-
dio del grifico 1, que se muestra a continuacion (véase Bain, 1973; pp. 11-20),

GRAFICO 1

NIVEL DE CONTAMINACION OFTIMO. ENFOQUE DEL COSTO EXTERNO (n)

CMT




En ella, Q es el volumen de produccién del bien que genera la contami-
nacién; CM corresponde a los costos marginales y medios privados de largo
plazo que por simplicidad supondremos constantes ¢ independicntes del vo-
lumen de produccion; CME es el costo marginal extemo o valor monetario
marginal de largo plazo del daflo ambiental (¢ccodimensional) y que adquiere
valores positivos a partir del nivel de produccién representados por ¢l punto
J (mas adelante discutiremos este punto); BMB representa los beneficios mar-
ginales brutos® derivados del consumo del bien; CMT es ¢l costo marginal so-

cial de 1a produccién y corresponde a la suma vertical de las curvas CME y
CM.

Si, dentro de la situacion representada en ¢l grifico anterior, se permite
a la industria fijar su nivel de actividad sin que considere el dato ainbiental
que provoca, ta decisién sobre ¢l volumen de produccion anual de largo plazo
correspondcrd a g,. A este nivel, €} costo privado total de producir g (re-
presentado por el drea AEqgo) iguala al valor monetario total pagado (rccl-
bido) por consumir (producir) gp del bien. Por otra parte, el costo ambiental
(ecodimensional) total asociado a este nivel de produccion estd representado
por ol drca JBq, (=KGE). Si de algiin modo la industria sc vc obligada a in-
t¢malizar el dano ccodimensional ¢ incorporarlo a su estructura de costos, el
éptimo, desde el punto de vista de la sociedud, coincidirfa con el dptimo pri-
vado y commespondcria a un nivel dec producto menor (qg), donde cl benelicio
marginal bruto es igual al costo marginal total, incluycndo el valor monetario
del dafio ccodimensional marginal.

El scgundo cnloquc para integrar ¢l dafio ecodimensional mmencionado
mis arriba descansa sobre los misinos principios, sélo que, esta vez, visto des-
de un ingulo diferente. Este centra su atencion en el proceso de contamina-
cion mismo, y llega a cstablecer nivcles Optimos de contaminacion a través de
la comparacion cnirc los benelicios que la comunidad alcanzaria cuando di-
[erentes niveles de contaminacion son evitados, y los costos monctarios que
el sistema dcbe accptar con objeto de alcanzar tales niveles. Graflicamentc es-
te enloque pucdc observarse en el grafico 2.

En clla, P representa niveles [1sicos de contaminacion y CMC representa
la funcidn de costo marginal asociada a la actividad de controlar la contami-
nacion. Esta variable, es decir, los costos de control, representa los benefi-
cius derivados dc evitar aquellos niveles de contaminacion (costos externos)
quc sc generarian en auscncia del control. De aqui que la interpretacion de
la curva requiera alguna explicacion adicional, El punto donde la curva cor-

Jablamos de beneficion murginalts bnitos para distinguirioa de los bencfic loa manginakes netos de con-
tos marginales privados, que utilicaremos mis sdelanie con el propasito de trabajar sdlo comparando
beneficion, ¥ costos cxternon
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ta el ¢je horizontal representa el hecho de que i no se asignam recurso algu-
no al control de la contaminacion (cero costo de control), el nivel de ésta al-
canzaria a py. Para alcanzar un nivel de cero contaminacion, el casto de con-
trol total en el que habria que incurrir queda representado por el drea bajo la
curva CMC. CMC dcbe interpretarse, por lo tanto, como una funcion cre-
ciente de derecha a izquierda.

GRAFICO 2

NIVEL DE CONTAMINACION OFTIMO. ENFOQUE DEL COSTO DE CONTROL

CMC

CDM representa los costos marginales del dafio, los cuales corresponden a
los costos marginales exiernos asocitados, explicitamente esta vez, a cada ni-
vel diferente de contaminacion.

En cste caso, ¢l nivel dptimo de contaminacion (Pg) sc establece allf
dondc ¢l costo de control marginal iguala, en términos absolutos, al costo del
dafio marginal. Este punto representa cl nivel donde el beneficio social total
(neto) es maximizado en relacion al control de la contaminacion.

En ambos cnfoques se considcra a aquel nivel de contaminacion que
permancee después que los costos ccodimensionales han sido internalizados
cn cl proceso de toma de decisiones de Ja industria, como los niveles optimos.
Esto es, la asignacion optima de los recursos (incluyendo la capacidad asimi-
lativa eccodimensional como un servicio provisto por un activo de capital) en
relacidon al bienestar de la comunidad implicaria un nivel de contaminacion
positivo.

El punto J en ¢l grifico | juega un papcl relevante en ¢l analisis de los
niveles dptimos de contaminicion, ¢l cual ha sido, sin embargo, bastuntc des-
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cuidado por la Economia del Bienestar, En términos de producto, represen-
ta la capacidad asimilativa de los ecosistemas en los cuales los desperdicios
son arrojados; ¢s decir, corresponde a aguel nivel de produccidm al cual se
asocia un nivel y estructura de desperdicios que coinciden exactamente con
los que los ecosistemas son capaces de asimilar (de degradar y reciclar de
vuelta a los ciclos de nutrientes) sin implicar sino perturbaciones temporales
en la funcibdn y estructura de estos Gltimos.

La economia del bienestar considera este umbral tan sélo como un pun.
to de referencia por encima def cual Ja contaminacién se hace aparente y, por
lo tanto, los costos externos adquieren valores positivos. Corresponde a una
medida cstatica del volumen o tamafo de la ecodimension en su calidad de
resumidcro.  El papel simultinco {y funcionalmente relacionade) de ser un
sistcma de sustento vital que juega csta dimension ambiental, es completa-
mente ignorado en cl sentido de que no se hace ninguna concesién por el he-
cho de que tan pronto como la capacidad asimilativa es sobrepasada, ¢} eco-
sistema como un todo cambiara de modo permanente. Su estructura y su
funcion sc veran alteradas, y, por lo tanto, su desempeiio globat como activo
dec capital que entrega multiples servicios también cambiara, incluyendo la
propia capacidad asimilativa.

Considerando estos cambios en general, y, particularmente, aquél que se
expresa como un proceso de disminucion de la capacidad de los ccosistemas
para recibir y absorber volimencs adicionales de desperdicios, podemos mos-
trar quc una situacion aparcntemente Optima (en términos neoclisicos estiti-
cos), de hecho representa una solucion ineficicnte, suboptima, en ¢f tiempo.
De aqui que para validar ¢l tratamiento quc la teoria economica hace del
prohlcma de la contaminacion a través del concepto de las divergencias entre
optimos privados y sociales, deba incorporarse al anailisis la existencia de un
recurso de capital con caracteristicas especiales, como es la capacidad asimi-
lativa dc la ccodimension, Dicha incorporacion debe darse, por cierto, a un
nivel mas sofisticado que su simple indicacién comeo ufi tramo inicial de pro-
duccidn y generacion de residuos que no provoca contaminacion (punto ] en
el grafico 1). En la siguiente seccion intentaremos una extension del trata-
miento convencional discutido, incorporando la capacidad asimilativa de la
ccodimension ambiental explicitamente, como un recurso de capital poten-
cialmente depreciable., Para ello, avanzaremos sobre algunos modelos pre-
vios formulados por Pearce (Pearce, 1974; 1976).

2. BRECHA ECOLOGICA: UNA EXTENSION DEL TRATAMIENTO CONVENCIO--
NAL DE LA ECONOMIA DEL BIENESTAR

Tal como puede apreciarse en nuestra revisién anterior, la Economia del
Bicnestar asocia directamente ¢l costo externo debido a la contaminacion
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con el nivel de produccién del bien que provoca tal contaminaciébn, Que-
dan implicitos, en consecuencia, todos aquellos procesos intermedios que
permiten llegar finalmente a esta asociacion. Para avanzar en nuestro in-
tento reinterpretativo, creemos necesario comenzar por explicitar tales pro-
cesos.

En general, podemos decir que Jos procesos intermedios que permiten
vincular funcionalmente los niveles de produccién a los costos (externos) de
la contaminacion son:

— la generacion de desperdicios derivada de la produccion del bien.

— La contaminacion quc tales desperdicios provocan al ser arrojados en
segmentos definidos de la ecodimension ambiental.

— Los costos quc pucde imputarsc y/o determinarse a la contaminacién
provacada por los desperdicios depositados.

Para simplificar, supondremos quc Jas relaciones relevantes para nuestro
anillisis son lincales. Este supuesto limita Jas conclusionces del modelo que se
presenta a continuacion.

a) La generacion de desperdicios

Si dcfinimos como desperdicio a Lodos aquellos materiales que resultan
decl proceso productive y que, en un periodo determinado, no tienen para la
empresa ningin uso ccondinico altcrmativo, podremos expresar el volumen
de desperdicios generados en el periodo t medido en alguna unidad fisica
conveniente:  loncladas, metros cubicos, cte. (Z¢) mediante la siguiente ex-
presion:

Zy=¥Q (1)

donde Q, cs cl nivel [isico de produccion del periodo t y ¥ es, por lo tanto,
cl cocficiente de generacion de desperdicios derivado de la produccion del
bicn bajo andlisis. Esta expresion supone que, incluso para niveles de pro-
duccion cercanos a cero, cada unidad producida contribuird con la misma
cantidad de¢ desperdicios.  El valor ¥ sc determina, fundamentalmente, por
factores de tipo tecnoldgico asociados a las diferentes faces del proceso pro-
ductivo que resulta en el bicn, bajo escrutinio. En ef grifico 3, figura 3a), ex-
presamos esta funcion como una recla que pasa por el origen con pendiente
positiva, V.
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b) Lacontaminacion derivada de los desperdicios generados

Para los efectos de discutir la funcién de contaminacién, supondremon
por el momento, igualdad entre generacién, emisién y ambientacién de mate
riales residuales (contaminantes). Esto es, los residuos que se generan son to-
talmente emitidos desde los diferentes puntos del proceso productivo, y esta
emisién es descargada total y directamente al medio ambiente, sin que sea s0-
metida a tratamiento alguno. Por cuanto los ecosistemas donde estos resi-
duos se depositan, presentan en general alguna capacidad para asimilarlos, el
fenémeno de ia contaminacién aparecerd 36lo cuando el volumen de desper-
dicios arrojados a tales ecosistemas sobrepascn su capacidad asimilativa; de
ah( en adelante, los niveles de contaminacién se incrementarén a medida que
crezca ¢l volumen de desperdicios. Expreparemos pues la funcién de conta-
minacion ¢n los siguicntes ténminos:

P,=¢(Z~Z) )
en que € = 0 toda vee que Z, < Z

Donde P, corresponde al nivel {(sico de contaminacion medido en las unida-
dcs que corresponda, 2 cs lu capacidad asimilativa de los ecosistemas y € co-
mesponde al cocliciente de contaminacién derivado de los desperdicios arro-
judos. La reclacion {2) supone que € cs un cocficiente cuyo valor cs indepen-
dicnic del valor que adopte ¢f parametro Z. Sc ha sugerido, sin embargo, que
mi¢ntrus menor sea este Gltimo, mayor tenderd a ser el primero (Pearce, 1976).
Por el momento, aceptaremos la relacion (2) cn los términos en que csta lor-
mulada; mids adcelante discutiremos los clectos de levantar dicho supucsto.
En cl grifico que se presenta a continuacion, ligura 3b), observamos esta re-
lacion.

¢) Los costos asociados a la contaminacion

Dc acuerdo a nucstra definicion del concepto conluminacién, ésta im-
plicaria un daio a la comunidad tan pronto come adquicra valores positivos.
Es muy probable que pura una contaminaciéon pequeda cl daio asociado a in-
crementos en su nivel crezca mids o menos proporcionalmente; sin embargo, a
medida que el nivel base de contaminucion se haga mayor, cualquier incre-
mento del problema generard danos cada vez mis significativos {de hecho lle-
gard un punto en el cual un incremento en la concentracién de contaminan-
tes comenzard incluso a provocar muertes de sercs humanos). El supucsto de
linculidad que estableciéramaos antes, también operard en este caso, pero para
la funcion de los costus marginales asociados al daiio que provoca la contami-
nacion; la funcion de costo total, sin emhargo, presenta un comportamiento
no lincal. Podemos escribir, por lo tanto, que:
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CM (P)y =7 Py (3)
Donde CM (P);, expresa el costo marginal derivado de niveles de contamina-

cion Py y p o el cocficiente marginal de esa funcion. Esta relacibn se repre-
senta en el grafico siguiente, figura 3c).

GRAFICO 3

PROCESQS INTERMEDIOS ENTRE NIVELES DE PRODUCCION Y 3UB
COSTOS MARGINALES EXTERNOS (CONTAMINACION)

z, rf
z, b
g > Q 0 4 > zZ,
8 {a) : Funcdm de generacion de desperdicion 5 {b) : Fancidn de contaminaciba
s 4
CM(P),
) *p,
8 {c): Funcién dec costo marginal de ls contaminacion
De (1), (2) y (3) podemos escribir
CME = ey (Q, - J) (4)
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donde CME corresponde al costo marginal externo derivado de la produccién
del bien bajo andlisis (que se define como o CM (P), pero expresado en fun-
cidn de Q), ¥ i

J corresponde al punto de produccién (grifico 1), a partir del cual el CME
comienza & adoptar valores positivos,

El valor ] csté dado por

J=Z/¥ : (3)
Expresemos la funcién de beneficio marginal bruto del grifico 1 por

BMB; = a — b(Q, (6)

y ¢l costo marginal privado (CM) de dicho gréfico, por

CM=c N

Entonces, ¢l optimo social de acuerdo a la regla neoclisica estdtica, de-
be satisfucer la condicion de igualdad entre los costos marginales sociales
(privados mis externos) y el beneficio marginal bruto.

De las relaciones (4), {(6) ¥ (7) se desprende que el nivel de produccién
socialmente optimo debera satisfacer la siguiente condicidn:

Cctew
Qopll()c=a i—\p;l.lxj (8)

El nivel de produccién socialmente optimo no presentard divergencia
con el optimo privado, solo en Jos siguientes casos

i) La produccion del bien en cuestion no genera desperdicios (W = o)
ii) La produccion del bicn gencra desperdicios (¥ > 0), pero éstos no tie-
nen efecto dabino alguno sobre Ja comunidad. De acuerdo a nuestra de-

finicion de contaminacion, lo anterior significa que los desperdicios no
generan contaminacion alguna (€ = 0).

i} Aun cn ¢l caso de que 5§ exista contaminacién, la comunidad no le atri-
buye costo alguno (y = Q).
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iv) Que la produccion optima privada coincida con (o sea menor que) la
capacidad asimilativa de los ecosistemas (a-—g-i < }) ya que, en este ca-

50,€ =0.

Puede apreciarse que en todos los casos, excepto en iii), hay eoinciden-
cia entre optimo social y 6ptimo privado a la inexistencia de contaminacion.
Por otro lado, habra un solo caso en el que, existiendo una discrepancia entre
el optimo privado y social, sc requiere un nivel de contaminacion igual a ce-
ro; y éste es el caso en que la valoracion (costo) que la comunidad haga de
(asigne a) cualquicr nivel positivo de contarninacion sea infinito.

Esta afirmacion también se deriva de la condicién (8) anterior, Al orde-
nar nucvamente Jos 1érminos en forma conveniente, podemos escribir dicha
relacion del siguienic modo:

t—C

eV (Q op. soc. -_])=-—:-— o — Q op. soc,) (8 a)

Sabemas que ¢! término de la izquicrda representa aquel nivel de contamina.
ciom asociado a la produccion sociahnente optimay (a — c}fb, en ¢l témino
de la cerecha, representa la produccion Gptima desde el punio de vista priva-
do. De agui que podamos interpretar la ecuacion (8 a) como sigue:

p _ b {Q op. priv. — Q ap. soc.} (8 b)

o). s0C, — ¥

cn que, ¢l numerador del término de la derccha representa el valor (benehi-
cio) marginal asociado a la divergencia entre los miveles de produccion opti-
mos privado y social y, por lo tanto, para que P op. soc. sca igual a cero
cuando 1al divergencia cs positiva, y debicra tender 4 infinito.

d} El medio ambiente comno un recurso de capital finito y depreciable y los
servicios de asimilacian de desperdicios

Hasta aqui, no hemos hecho otra cosa que replantear el esquema neo-
clisico convencional, cxplicitando 1an sélo los procesos ccologico—econdmi-
cos intermedios que dicho esquema contiene en forma implicita. Corresponde
puvs, introducir la tesis de que ¢l medio ambicente constituyc un bien de capi-
tal (Fnilo y depreciable) que presta, entre otros, el scrvicio de asimilar los
desperdicios provenientes de la actividad productiva

Sc trata, sin embargo, de un bien de capital con caracteres particulares
que lo diferencian de aquctlos bicnes de capital convencionales, considerados
en la tcoriaccondmica, Su tratamiento, por lo tanto, debe ser particular, Las
siguicntes son las caracteristicas distintivas:



i) Cualquicr proceso de depreciacién que lo afecte y que signifique una re-
duccidén en el flujo de asimilacién de desperdicios no afecta —tecnolégi-
camente— la capacidad productiva de la actividad que lo emplea, ya que
mis que utilizar tal servicio, ésta utiliza simplemente ¢l medio ambiente
como un resumidero,

ii) Desde ¢l momento que el efecto de tal depreciaciéon se deja sentir, a tra-
vés de otms funciones que desempefia simulténeamente, el medio am-
biente (sistema de sustento vital, funciones estéticas y recreativas, etc.),
su condicién de bien de capital es vilida principalmente desde un punto
de vista social. De aquf que el costo ssocisdo a tal depreciacién deba
considerarse como formando parte del costo extemo ya analizado.

iti) De lo anterior, puede concluirse que ¢l resgquardo de dicho bien de capi-
tal y, por lo tanto, el efecto que su preservacion (o reposicion) tenga
sobre las actividades productivas que lo usan como resumidero, depen-
de exclusivamente de una accion polftica, externa a los diferentes agen-
tes productivos particulares.

iv) Por tltimo, lo que distinguc al medio ambiente de los bienes de capital
convencionales, desdc ¢l punto de vista tecnolbgico, ¢s que la deprecia-
cidn acurre, no coh su uso, 3ino con su abuso. Esta caracterfstica nos
permitc introducirlo opcracionalmente en nuesiro esquema analitico
anterior.

Diremos que, simplificadamente, la capacidad asimilativa del medio am-
bicnte, cxpresada cn t€rminos del volumen de desperdicios que éste puede
asimilar en un periodo ¢ sin sufrir depreciacion en dicho periodo, ¢s una fun-
cion decreciente dcl nivel de contaminacion del perfodo anterior, que adopta
la siguientc forma:

Zy=2_1—-8 P (9)

v) Ahora bien, al dar ¢l caricter de una variable a Z; quc hasta este punto
tenia una condicion paramétrica, dcbemos reformular la expresién (2)
anterior para incluir el hecho de que a medida que Z se reduce, ta tasa
de incremento de la contaminacion ante iguales aumentos de Z serd ma-
yor.

"Eato es, el coeficiente € de la expresién mencionada serd una funcién de
Z, del siguiente tipo:

¢=ﬂ/2( (10)



con lo cual, nuestra expresion (2) adquiere la siguicnte forma
Py =B(ZZ_ ) (29)

donde B es un cocliciente técnico que relaciona la proporcion de la capaci-
dad asimilativa utilizada por los desperdicios con el nivel de contaminacién.

Resumicndo, tenemos el siguiente sistema de 6 ecuaciones y 7 incogni-
tas (cn que c] nimero de las ecuaciones es el mismo que se utilizé anterior-
mente):

Ecusciones Incognitas
Z, = ¥Q M QZ,

Py = B(ZyZy ) (23) P2
CM(P), = 7P (3)  CM(P),

Z, = 2¢_1— 6P| (9)
BMB, = a—bQ, (6) BMB,
M, = ¢ 7 oM

Para dcicrminar csite sistema, agregaremos, como séptima ecuacion, la
condicion de optimo neclasico.

CM, + CMF, = BMB, (11)

Donde CME, no cs otra cosa que ¢l costo marginal asociado a la contamina-
cion, pero cxpresado como funcion dce los niveles de produccion del bien que
genera los desperdicios contaminantes (costo marginal externo). De las ecua-
ciones (1), (2 a) y (3) anteriores, podemos cscribir que

CME, = 18 (¥ Q. / 2, 1) (39)
El modclo compucsto por el sistema de ecuaciones (1) a (7) tienc una

solucion para Q, del siguicnte tipo

= — St - 2 a2
b+ b+




t—1 Z;
donde 58 ; §0 { —z:—- — 1) el efecto acumulado que tiene sobre 1a capaci-
dad asimilativa inicial del medio ambiente, la ambientacién de desperdicios

contaminantes. Si se diera ¢l caso que, para todo i = 0 . ..t—1,Z;=2;y,
por lo tanto, igual azo, enlonces

38T (2L _ =0
i=0 ‘17 -b=

de donde
- _a—-c+1
Q= —FrEv
Z,

Pero de la expresién (12) sabemos que el segundo micmbro de la ecuacién
anterior es ¢l nivel dptimo de produccidn que s¢ alcanza en el periodo 0, su-
jeto a la restriccion de que la contaminacion derivada de dicha produccion
sca igual a 0. FEs decir, la condicion que se deriva de nuestro modelo para
una solucion permancente de equilibrio (6ptimo) en Qq, deade del punto de
vista de la sociedad, es precisamente que el fendmeno de la contaminacion
no aparczca del todo. Ello significa que 1a solucion para Py en nuestro mode-
lo debicra ser siempre igual a 0,

Si incorporamos ¢l velor de Q; 6ptimo de la expresion (12} en la ecua-
cion (2 a), tendremos que cl nivel de contaminacién 6ptimo para cualquier
periodo, estard dado por

Py optimo = § {( ti,: ;;:;} }fl 1Z) - 1}

Ahora bien, para quc P optimo sea igual a 0 debe darse que:

2 =¥ ()

De la expresién anterior y de las ecuaciones (6) (7) y (1), s¢ desprende
que para que sc cumpla la condicion dc un Py 6ptimo igual a cero, el volu-
men dc desperdicios que implica aquella produccion que satisface 1a condi-
cién de optimo privado debe ser menor o igual que la capacidad asimilativa
del medio ambiente cn el periodo bajo analisis,

Si ocurre que, persistentemente, esta condicion no se cumple (es decir,que
Z;> Z;parai = 0...t—1), el nivel de produceidn, en relacion al socialmen-
tc Sptimo, serd variable en el tiempo, tendiendo a la larga, a un valor nulo.
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Esto sc aprecia claramente en la expresion (12) anterior; toda vez que
Zi/2,> 1 paratodoi=0,...,t— 1,la expresién

t—1  Z;
Zo- 58 i=rb (--z-:l— —1)  tenderd a cero.* Ello significa entonccs, que
i Q, tenderd también a O,
GRAFICO 4

EL MODELD DE LA BRECHA ECOLOGICA

'21"2-1

“De hecho, puede adquirir valores negaiivos desde un punto de vists algrbraico; sin embargo, desde el
mamenio que no 1ikne penticdo hablar de ung capackind asimiativy ocgative, vale ks condiclén de que:

2.0 sl i'o«:u'li:)(zi- -1)
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La difcrencia entre aquel nivel de produccién que se deriva de satisfa-
cer el Sptimo neoclasico convencional y aquél que implica una generaciém de
desperdicios compatible con la prescrvacion del medio ambiente y su capa-
cidad asimilativa, constituye la brecha ecolégica.

En el gréfico 4 se prescnita el modelo de la brecha ecolégica, en que se
aprecia la tendencia a 0 de Q, cuando dicha brecha adopta valores positivos.

De Ja reinterprctacion que hemos formulado al tratamiento convencio-
nal que la teoria neoclisica hace del fenémeno de la contaminaciébn, queda
clarificado que la brecha ecoldgica surge por una aplicacién, sin calificaciones,
de Ja teoria de las divergencias a una situacion que ticne una importante di-
mension de recursos de capital depreciables. Y, ciertamente, la existencia
misma de estu brecha, a partir de una situacion que radicionalmente se ha
calificado como optima, conduce a soluciones crradas ¢n ¢l mediano o largo
plazo.

3. ALGUNAS IMPLICACIONES DE POLITICA

La mayor parte de los andlisis de politica, basados en el enfoque con-
vencional al problema de la contaminacion, se centran slrededor de Ia mejor
forma pura ascygurar ¢l logro de niveles optimos de contaminacion, los cua-
les se definen en el sentido neoclisico estindar.’

De la extension y refonnulacion que hemos inteniado, sin embargo, se
deriva un conjunto mucho mis rico y radical de opciones de politica, las que
requicren operar sobre un rango mas amplio de las variables que intervienen.,
A conlinuacion, discutirermos aquellas que nos parccen mas relevantes.

i) Aumcento de la capacidad asiinilativa del medio ambiente.

El proceso de disminucion continua de la capacidad asimilativa de los
ccosistemas sobrecargados de desperdicios podria ser aliviado o climinado,
ammnentando artificialmente dicha capacidad. En ténninos de nuestro mode-
lo, ¢cllo ¢quividdria a modificar ¢l coeficiente de posicion de Ja relacion (9) en
cl siguicnte sentido:

2=+ 2 -6k (9 a)
5Kl lector imeresado podra cocontrar discusiones sobre diferentes instrumcntos de politics altemal-
vos, enfocados desde el dngulo convencional, en las siguicnica obras, entre otra: Forsund y Sirom,

1974; Bain, 1973; Bohm, 197%; Edc), 1973; Fricdman, llaveman y Kneese, 1973 Davis y Kamien,
1969; Dles, 1968; Knecne y Bower, 1968; Mishan, 1968; Turvey, 1963; c1uc,
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Donde z puede interpretanse como la tasa de inversién bruta —realizada en el
perfiodo en el medio ambiente—, la que se expresa ffsicamente como el por-
centaje de incremento de la capacidad asimilativa preexistente. Ciertamente,
2, puede adoptar valores que inpliquen una inversidn neta positive. Pama
efectos de nuestra discusién, supondremos que la actividad de inversién me-
dicambiental se limita en cada perfodo a la reposicién del capital depreciado
en el perfodo anterior. Ello significa, en la relacién anterior, que z, debe ser
tal que conduzca s '

Zi=Z)

de donde
- &8 Zy_|
" zt—l ( t—1 D

Esto es, z{ seri igual a cero solo cuando en el perfodo anterior la generacién
de desperdicios se haya mantenido dentro de los margenes scitalados por la
capacidad asimilativa del medio ambicnte (Z,_) =Z,_}).

Por otro lado, si se trata de alcanzar un nivcl de produccidn socialmente
optimo en el tiempo, sin tener que resiringir la produccién al cumplimiento
dc la condicion antcerior, la sociedad (o eventualmente, las empresas) debera
incurmir en el costo asociado a la inversion de reposicion del capital medioam-
bicntal. Esto cs, en la dcterminacion del éptimo no sélo dcbe contemplarse
¢l costo extemo derivado de la contaminacién corrientc en términos del efec-
1o direclo que ésta provoca sobre el biencstar comunitario, sino también el
pago al consumo dc capital que por 1a propia contaminacion se habria reali-
zado en el periodo previo.

La funcion de inversion (IMAT), sobre la base de los criterios anteriores
y suponiendo quc ésta tiene un comportamicnto lincal ¢n relacion a la pérdi-
da dc capacidad asimilativa (PCA), estaria dado por:

IMAT, = PCA,_

Pero, por otro lado, esta cxpresion de la pérdida supone que al comien-
20 del periodo t—1 se cfectud la inversion necesaria para hacer que Z,_; =
Z;_9 y asf, sucesivamente, en todos los perfodos previos. Ello conduce a que
la expresidn de la pérdida para cl periodo t—1 quede de la siguiente forma

Q.
PCA_y =88 (— 5= 1)



de dande

IMAT, = 988 (

Vi) 1)
—5=L

0

El gasto marginal en inversibn mecdioambiental (GMMA) cstari dudo

d IMAT d
“apch- * g = oMpA

lo que significa que:

por

SN2
con

GM;MA =0 paraQ = Zp

El nivel de produccion socialmente éptimo en una perspectiva de largo
plazo® quedara, pucs, determinada alli donde se cumpla la condicion:

BMB; = CME + GMEMA

cuya solucion e; et — W{;l‘
Q=
—Z¥__ 4
-0

para todo Q, ¥ Qq.

Debe enfatizarse, sin embargo, que esta selucion cs tal, solamente en la
medida que la inversion de resposicion sca efecluada pan passu con la depre-
aacion del capital ambicntal en cuestion, Solamente en esa medida el com-
portamiento de la depreciacion serd de tipo lineal; esto es, constante a través
del tiempo, mientras las condiciones quc determinan ¢l nivel de produccibn
optimo no varicn, De lo contrario, si la reposicion medioambiental se retrasa,
la pérdida de Ja capacidad asimilativa en cada periodo adquiere un comporta-
miento no lineal, progresivo, y la pérdida total en ¢l lapso de Lliempo en que
no s¢ efectud reposicion scrd mayor ala suma de las pérdidas anuales duran-
te ¢l mismo lapso, ¢n ¢l caso de haberse actuado scgan el criterio anterior.
Al mayor costo dc reposicion anterior, se agregara <l costo asociado en tér-

‘Qu significa wna brecha ecoligica consante en cada periodo v, por 1o tento, invarlsbilidad de Q pe-
ntodo I =1 ,..,.,¢t,

— 186 —




minocs de la reduccion, también progresiva, de los niveles de produccion con-
siderados socialmente optimos; cosa gue no ocurre, como hemos visto, sila
inversion de reposicion se efectia pars passu,

En nuestro grifico 4, que representa el modelo de la brecha ccolégica
completo, el esquema de reposicion pard passu sc expresa como un traslado
a la posicién original en cada vuelta, de la funcion de depreciacibn, y en un
traslado paralelo hacia s izquierda de la funcion de CME, en la magnitud del
gasto marginal de reposicion medioambiental.

Por cierto quc existe una variedad de métodos tecnolégicos alternativos
para efectuar dicha reposicién medioambiental, cada uno con diferente efi.
cencia. Esta diferencia se reflcja en el valor de 9, siendo éste menor mien-
tras mas eficicnte seca la tecnologia aplicada. Por cuanto se trata de una in-
version permancnte en el tiempo (ceteris panbus), puede justificarse la des-
tinacion de un flujo de recursos a la actividad de investigacién en este senti.
do, que permita por un lado reducir ¢l gasto anual de reposicion y, conse-
cucnicmente, por el otro, incrementar el nivel d¢ produccion de equilibrio
4ptimo.

i} Cambio en la intensidad contaminante de los desperdicios descargados

Dada una cierta calidad y volumen global d¢ desperdicios generados por
la actividad productiva, existe una seric de mélodos que permiten, al ser apli-
cados antes de su ambicentacion, disiinuir ¢l cfecto contaminante de tales
desperdicias. En cuanto a nuestro modela, tales acciones se reflcjan en upa
reduccion del valor del coeficiente § en la ecuacion (2 a), asi como también
un incremento indirecto en la capacidad asimilativa (Z,).”

Entre cstos méndus, a modo de ¢jemplo, puede mencionarse la modifi-
cacién de las caracteristicas bioquimicas de los desperdicios gencrados (trata-
micnto) que resulten en clementos menos dafiinos o contaminantes, como cs
el caso dc la captura y concentracion de cicrios materiales altamente toxicos
(mercurio, ploino y otros metales pesados, DDT, etc,), que son separados de
aqucllos tales como aire y agua, los cuales no generan dado al serintroducidos
de vuelta al medio ambiente. Otra lorma, )z constituye la degradacion artifi-
cial dc cicrtos residuos cuya disminucion por agentes naturales resulta muy
lenta y que, por lo tanto, pennite que los contaminanies sc acumulen. A tra-
vés de¢ este procedimicnto sc lograrii un volumen dc desperdicios mas facil -
mente asimilable por el medio natural sin efectos degradantes apreciables.

THablamos de incremento indirecto por cuanto ¢l recurso medio ambicental ¢n of mismo o sufre alte-
racioncs como produciy de la medida; tal incremento proviene del hecho que shara el mismo capleat
medioambicnial puede sheorber mis desperdicion sin que Ja conlaminacion aparezce.
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Otro modo de enfrentar esta linea de politica, de caricter fundamental-
mente distinta a las anteriores pero que en el modelo se expresa pricticamen-
te igual, es por la via de generar un proceso de localizacién, ya sea de 1a acti-
vidud productiva propiamente tal, o de la disposicién de desperdicios, que
implique un aprovechamicnto mas racional del stock de capital medioam-
biental (capacidad asimilativa) disponible, En el hecho y en términos globa-
les, ello equivaldria a inducir un incremento del valor de Z, relevante, sin que
éste resulte de una actividad de inversién en este campo. Tanto las ecuacio-
nes (2 a) como la {9) sc modificarian favorablemente. No sdlo racionalizan-
do ¢l esquema cspacial de uso de la capacidad asimilativa sc llega a este resul-
tado; también sc logra lo mismo, si dicha racionalizacion afecta alos esque-
mas tcmporales de ambientacion de desperdicios, De hecho, la capacidad asi-
milativa, como un flujo de servicios provisto por ¢l capital medio ambiental,
ticne en muchos casos un comporiamiento variable en ¢l tiempo, tanto en
términos dianos, dia—noche, como cstacionalcs. Se trataria entonces, de is-
tematizar la descarga de modo de aprovechar los periodos en que la capaci-
dad asimilativa sc encuentre en valores miximos,

En c) caso de operar por La via del tratamiento, ello significa obviamen-
te un costo de operacion adicional y eventualinente una inversion de capital
(consiruccion ¢ instalacion de plantas especiales de tratamienta de desperdi-
cios). En csta tltima situacion, su inclusion denwo del modelo sc aprecia del
misima modu que la inversion medivambicntal vista en la letra anterior, solo
que, cn este caso, b joversion corresponde a téminus netos y se clectida, una
sola vez. De alli en adelante, los costos de operacion y depreciacion de la
planta o instalacion quedarian reflgjudos en los costos marginales privados de
la ccuacion (7). La mismo uvcurre con la estrategia locacional, en la medida
que la estructura de costos privados que empleamos en nucstro modelo para
la determinacion de situaciones dptimas, esté asociada a la mejor localizacion
posible.?  Inducir una localizacion distinta por razones medivambicntales ge-
necrari consecuentemente un incremento en los costos marginales privados.

Si de la aplicacion de acciones on alguna de estas lincas estratégicas re-
sultare un optimo social que cierra Lo brecha ecologica, estaremos ante la pre-
scocia de un nivel de produceion optimo en el tiecmpo. Si, por ¢l contrario,
la brecha ecolbgica continda ann presente (aunque reducida), el problema de
variabilidad dc la produccion persistiria, baciéndose necesario complementar
esta estrategia con la analizada en ¢l punio anterior, Lia composieion {inal del
esfucrzo en una u viralinea dependera de la eficiencia relativa que etlas presen-
1en y cuya expreston estaria dada por la diferencia en los niveles de produc-

8D hecho, ¢l plant cam icnilo neoclisico convencional habitualmente no hace referencia explicite nla
euenlién capacial, Purde suponerie que, por lo tanto, Ia funcidn de coslos marginales implica Spri-
mos no 36lo en ol sentido estrictamente tecnologico, sino también cn <) sentido entric tamente eypar
cial,




cion de largo plazo socialmente dptimos, que se alcanzaria de aplicar unau
otra, o distintas combinaciones de ambas, segiin [os criterios cantenidoc ea &
modelo y aplicados para el caso de la inversién medio ambiental.

ili) Reciciaje y reclamacién de residuos,

Dada una cicrta composicion y volumen de desperdicios resultantes de
la actividad productiva, es posible reciclarlos total o parcialmente evitando
as( su descarga al medioambicnte, o también ey posible reclamarlos una vez
que han side descargados.

El reciclaje implica la captacion de los residuos y su utilizacién como in-
sumo ¢n la produccion secundaria de bienes intcrmedios g finales. Supon-
dremos que csta accion cs desarrollada cn forma integrada por ias propias
empresas generadoras de lor desperdicios.

Nomalmente, {a recuperaciébn de desperdicios significa ]a necesidad de
asignar recursos a la actividad, 8i expresamos la recuperacion de desperdicios
cn (éminos dec porcentajes sobre el total de desperdicios generados, la fun-
cion dc recupceracion prescntari rendimicntos inicialmente erecicntes para los
factores emplecados, pero que a partir de un punto comienza a decrecer en
forma acclcrada para llegar a valores que sc comportan asintdticamentc res-
pecio de la linca de 100 por cicnta de recuperacion. Tanto la forma genceral
como Ja ubicacion del punto de inflexion de csta funcidon dependen —entre
otras cosas— del tipo de despendicios, del tipo de procesos que los generan y
de las facilidades que presentan cn 1érminos fisicos y tecnologicos las instala-
cioncs cxistentes cn la industeia conminante.

Dc aquv que ¢! volumen final de desperdicios que se rccupere dependerd,
por una parte, de los costos de recuperacion® ademis e aquellos prapios de
la produccion secundana y del beneficio que csta Oltima reporta.

Dchie considerarse también, y ¢n todo caso, quc esta actividad, al pcrmi-
tir reducir la ambicntacion de desperdicios, estd contribuyendo a reducir el
coslo cxiermo asociado a cada nivel de produccion primaria, Con cllo, sc cs-
taria pcrmiticndo un incremento del aiivel de produccion considerade como
socialinente Gpilimo al misino ticmpo que reducicndo de hecho 1a brecha cco-
logica.

A) margen de lo que pucda lograrse mediante cstrategias que apunten
hacia estos clementos, desde un punta de vista teenologico, cualquier avance

cn los procesos de produccion primarios que signifiquc facilitar Ja tarea de re-

"o que, de hecho ¥ bajo o supuarto realizado de producciones integradas, comtituyen o costo del
insumo “despendiclo™ en 1a produccldn secundarin
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cuperacién de desperdicios, asi como avances tecnolbgicos que signifiquen
incremenitos en la eficiencia de recuperacion propiamente tal, pueden llegara
constituir una forma de cerrar 1a brecha ecolégica o de evitar su aparicién en
una econom{a no contaminada, pero en crecimiento acelerado.

La reclamacién ae refiere al proceso por medio del cual los desperdicios
son extrafdos de los ecosistemas una vez que su ambientacion ha sido efe-
tuada y, por lo tanto, una vez que ¢l proceso contaminante sc ha iniciado. El
resultado final de esta medida y las formas concretas que ella puede adoptar
dependerdn de los procesos ecol6gicos que ocurran cuando los desperdicios
son descargados en los ecosistemas. En el caso de ecosistemas acudticos, pot
cjemplo, 1i los residuos son de tipo pemistente o no biodegradables, Ia recls-
macién bien puede consistir en la reextraccién del material en cuestion, dis-
minuyendo asf su tasa de acumulacion,

En relacién con nuestro modelo, las medidas concretas que se adopta-
rin para promover ¢ incentivar el reciclaje o la reclamacién se expresarin a
través de cambios en la funcion dc generaciéon de desperdicios que, ahom,
dcbera desglosanse en una funcion de generacién propiamente tal y en una de
recupcracion de tales desperdicios para llegar finalmente a cstablecer el volu-
men de desperdicios que efeclivamente se ambientard. Si no queremon reali-
zar esla desagregacion, la recuperacion de residuos sc expresaria como un
desplazamiento de la funcion Z (grifico 4 hacia la derecha) lo que, de hecho,

constituye un cambio de pendicnte derivado de la reduccion del coeficien-
te V.

El caso de Ja reclamnacion deja invariada la funcion antenor y achia de
hecho como una forma especial de inversion medicambiental (capacidad asi-
milativa).

iv) Carnbios en la tcenologia de produccion del bien generador de [os des-
perdicios contaminantes

Una forma altcmativa para reducir la brecha ecologica puede consistir
en la adopeion de medidas que tiendan a provocar un cambio tecnolégico en
la produccion misma de los bienes generadores de contaminantes cn tal for-
ma de disminuir ¢l volumen de estos ultimos por cada unidad de produccion
o, cn su defecto, generar un tipo de desperdicio menos contaminante, Con
respecto a nuestro madelo, disminuir directamente el valor de W (3in necesi-
dad dcl paso intermedio representado por el reciclaje) o reducir el valor de §,
respectivamente,

Por cierto que lo anterior no cxcluye la necesidad de abordar ¢l proble-
ma a través de las otras estrategias, alli donde éste presenta expresiones mds




0 menos agudas en términos actuales. Ello, en razon de que esta estrategia
tecnolégica puede plantearse como viable y con efectos significativos sélo en
¢l mediano y largo plazo al enfocarse hacia actividades productivas nuevas.
Por la misma causa en aquellos casos en los que la actividad productiva co-
rriente no implica la existencia de una brecha ecolégica, Iz estrategia en discu-
£ion adquiere una relevancia eapecial al corresponder a un tipo de accion emi-
nentemente preventivo o 2l menos, anticipatorio.

Desde esta perspectiva, ia incorporacién de )a problemdtica ambiental y,
concretamente, de la cuestién de generacibén de desperdicios cn las politicas
y programas de desarrollo tecnologico que un pais adopte debe formar parte
integrante de cualquicr estrategia global de combate a la contaminacién. Es
muy probable que el costo a largo plazo de csta ltima, en todo sentido, sca
menor mientras mayor sca la fuerza con que el criterio anterior se introduzca.

De aqufl quec esta estrategia que hemas llamado tecnolégica, deba incor-
porar iambién una variante dec tipo complentario, pero que puede alcanzar
ciectos altamente positivos. Se trata de una bisqueda consciente y sistemati-
ca que tienda a cambiar la especificacion de los productos. Dicho cambio de
especificacion debiera apuntar a un descmpeiio mas cficiente de los diferen-
tes bicnes, ya sea de una menor demanda por insumos o recursos {cuya pro-
duccidn, a su vez, genera o puede generar flujos de desperdicios mds o menos
imporianies u otro tipo de dato ambiental} o en términos de una extension
de (a vida Gtid de los bienes durables de consumo y equipos de capital. La
evolucion de los precios relativos de los bienes y de su elasticidad precio cru-
zada de la demanda son condicionantes de los resultados finales que esta e3-
trategia ambicntal puede tener (Torres y Pearce, 1979).
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