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Capitulo 4
DESARROLLO SOSTENIBLE Y GESTION EFICIENTE

DE LOS RECURSOS NATURALES

Carlos Mario Goémez !

4.1. Introduccion

Segiin el conocido Informe Brundtland 2 (p4g. 4), el «desarrollo sos-
tenible es el tipo de desarrollo que permite satisfacer las necesidades
actuales sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer las suyas» . Fundamentalmente, esta definicién nos propone
un objetivo social que, como pocos otros, todos estamos dispuestos a
compartir aunque desconozcamos las consecuencias que la bisqueda de
tal tipo de desarrollo puede tener sobre nuestro actual nivel de vida.
Pero, aunque la declaracién de tal propésito compartido tenga sentido
en si misma, no parece suficiente. También es necesario descubrir el
modo de conseguir el desarrollo sostenible, lo que plantea no pocos y
dificiles problemas, ya que no sabemos casi nada acerca de lo que serd
importante para las generaciones futuras. No nos es posible conocer sus
preferencias, tampoco resulta facil hacer supuestos plausibles sobre las
alternativas tecnolégicas de las que dispondrén los habitantes del planeta
en un futuro lejano y, mucho menos, sobre el grado de dependencia de
sus niveles de bienestar con respecto a algunos recursos naturales que
hoy consideramos indispensables para mantener nuestro nivel de vida.

! Este trabajo forma parte de una investigacién mas amplia auspiciada por la Funda-
cién Caja de Madrid.

2 Véase The World Commission on Environment and Development (1987).

3 Aunque ésta sea la definicién més aceptada, sélo es una de las muchas posibles. El
informe Pearce publicado en 1989 contiene 25 definiciones alternativas y s6lo unos meses
después Pezzey (1989) publicé una compilacién que contenia 61 definiciones. Es de supo-
ner que el crecimiento sostenido del ntimero de definiciones hace cada vez mds dificil
identificar el significado preciso del desarrollo sostenible.
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74 Andlisis econémico y gestién de recursos naturales

Por ese motivo, al menos como esta planteado en nuestra definicién
inicial, el concepto de desarrollo sostenible no resulta demasiado ttil
para deducir conclusiones sobre la forma en que han de gestionarse los
recursos naturales *. Sin duda, el problema del desarrollo sostenible es
una de las preocupaciones sociales de la actual generacién y quiz4 debe-
ria haber sido un motivo de preocupacién para quienes nos precedieron.
Pero, por reconfortante que sea, empezar la discusién de un tema des-
conocido con una definicién capaz de aglutinar todo su significado, pue-
de ser no solamente inadecuado, sino también inttil. Lo que s podemos
hacer es plantearnos algunas cuestiones concretas acerca de nuestro nivel
actual de bienestar y del modo en que nuestro estilo de vida puede
afectar al bienestar de las futuras generaciones.

Una forma de plantear el problema del desarrollo sostenible consiste
en preguntarnos si existe algin nivel de bienestar per capita méaximo que
una vez alcanzado por alguna generacién pueda ser heredado por todas
las generaciones siguientes. Es relativamente facil deducir que si dicho
nivel de bienestar maximo sostenible no existe tampoco tendrd mucho
sentido preocuparse por las generaciones futuras. En primer lugar, si
creemos que el nivel de bienestar per capita puede aumentar indefinida-
mente apoyado por un progreso técnico constante °, no tendré demasia-
do sentido disminuir nuestro nivel de bienestar para mejorar atn mas el
de las generaciones venideras. Sin embargo, este panorama excesivamen-
te optimista es irreal; nuestro medio ambiente tiene una capacidad limi-
tada para proveer a la humanidad de recursos esenciales, para absorber
y reciclar residuos de todo tipo, y para sostener un nivel de poblacion
creciente. Asi que, aunque nuestro nivel de bienestar sea sostenible in-
definidamente, no es muy realista pensar que su tasa de crecimiento
también lo es. En segundo lugar, tampoco valdria de mucho preocuparse
por buscar un nivel de vida sostenible si la humanidad estuviera abocada
al desastre por haber superado de un modo irremediable los limites de
crecimiento que permite su medio natural ®. En resumen, la busqueda

* Segtin Tietenberg (1992, pag. 600), la novedad del concepto de desarrollo sostenible
podria producir impresiones equivocadas y hacer que nos ocurra lo mismo que al empe-
rador cuando le presentaron su nuevo traje (una inspeccién mds minuciosa revelé que
carecia de contenido: las cosas no son siempre lo que parecen).

5 Si ése fuera el caso serfa vélido mejorar nuestro nivel de vida reduciendo el de las
generaciones venideras. Esta politica de justicia entre generaciones estaria tan justificada
como cualquier otra politica de redistribucién de renta destinada a mejorar las condiciones
de vida de los menos favorecidos de nuestra generacién. Una discusion de este estilo se
encuentra en Solow (1974).

® En tal caso ni nuestro nivel de vida ni su tasa de crecimiento serian sostenibles (el
Gnico nivel sostenible de consumo serfa cero). Cualquier mejora en nuestros niveles ac-
tuales de bienestar slo servirfa para acercar en el tiempo el colapso final de la civilizacién.
En ausencia de una prueba irrefutable, la discusién de este tipo de escenario debe reser-
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de un desarrollo sostenible sélo tiene sentido si existe algin limite para
el crecimiento de nuestros niveles de bienestar individual.

No es dificil admitir que existe algin nivel maximo de bienestar per
capita positivo capaz de mantenerse indefinidamente de generacién en
generacién. Esto se debe a que disponemos de recursos naturales reno-
vables, de fuentes potenciales de energia abundante (en particular la
radiacion solar), y de una cierta capacidad del medio ambiente para
reciclar una cantidad minima de residuos de todo tipo. Si admitimos ese
supuesto, serd valido preguntarse si dicho nivel de bienestar sostenible
es superior o inferior al que disfrutamos en la actualidad. Si lo primero
fuera cierto, cabria la posibilidad de que nuestro nivel de bienestar cre-
ciera a un ritmo cada vez menor hasta converger suavemente a un nivel
de vida sostenible indefinidamente (es decir, a un estado estacionario).
Esta hipétesis es comiin a los modelos neoclésicos de crecimiento eco-
némico (aunque originalmente fue formulada sin tener en cuenta las
restricciones impuestas por los recursos naturales y admitiendo un pro-
greso tecnolégico que se ralentiza hasta alcanzar el crecimiento cero en
la dltima y tal vez lejana situacion estacionaria). En este panorama, el
nivel de bienestar de cualquier generacién es al menos tan bueno como
el de la generacioén precedente o, en otros términos, el nivel de bienestar
actual es sostenible aunque su ritmo de crecimiento no pueda serlo. Sin
embargo, aunque exista un nivel de bienestar sostenible indefinidamen-
te, cabe la posibilidad de que nuestra generacién haya superado ese
limite y esté disfrutando de un nivel de vida que no podran heredar todas
las generaciones futuras. En tal caso, ni el nivel de bienestar actual ni
su tasa de crecimiento serfan sostenibles y no cabria otra posibilidad que
la de restringir nuestro nivel de bienestar hasta aquel que resulte soste-
nible. Este es el tipo de escenario anticipado por Meadows (1972) y por
los sucesivos informes del Club de Roma sobre los limites del crecimiento.

Es practicamente imposible saber cudl es el nivel de actividad eco-
némica y de bienestar que puede mantenerse indefinidamente. No obs-
tante, hay varias razones para pensar que la prediccion de un colapso
econémico inminente es desproporcionada. En primer lugar, aunque la
contaminacion y la degradacién de la naturaleza hayan sido una carac-
teristica del desarrollo precedente, no parece vilido afirmar que los ni-
veles actuales de bienestar s6lo se pueden sostener o mejorar con un
empeoramiento mayor. La historia reciente de las economias avanzadas
muestra que es posible reducir considerablemente los tipos mds preocu-
pantes de contaminacién a medida que el crecimiento se ralentiza, tal
vez de un modo natural. Por otra parte, no es f4cil admitir que la defo-
restacion de las selvas tropicales haya sido o sea una condicién necesaria

varse a las admoniciones de los profetas y a las reflexiones, més provechosas, de los autores
de ficcidn.
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para mejorar a mediano plazo los niveles de vida en algunos paises del
Tercer Mundo 7. Ademas, durante las tiltimas décadas se ha reducido
notablemente el consumo de energia por unidad de producto y existe
todavia un amplio margen para las innovaciones tecnolégicas que acer-
quen el consumo econémicamente eficiente de energia a los niveles de
eficiencia termodindmica (reduciendo al mismo tiempo la presién sobre
las fuentes no renovables de dicha energfa). En conclusion, la posibilidad
de un nivel de bienestar per capita sostenible mayor que el actual es el
escenario mas plausible, aunque no es posible descartar completamente
la alternativa.

Si admitimos que existe un hipotético nivel maximo de bienestar in-
dividual sostenible, surgen nuevas preguntas sobre las perspectivas futu-
ras de nuestro nivel de vida a las que dedicamos las secciones siguientes
de este capitulo. En primer lugar, nos preguntaremos por el modo en
que han de gestionarse los recursos naturales siguiendo criterios de efi-
ciencia econémica intertemporal. En segundo lugar, discutiremos la po-
sibilidad de que los mercados competitivos alcancen espontdneamente
una forma eficiente de explotacién de los recursos naturales. La razén
para que dediquemos dos secciones a los problemas de eficiencia econé-
mica se debe a que ésta es una condicién necesaria para conseguir un
desarrollo sostenible; sin embargo, como argumentaremos en la tercera
seccion, dicha condicién no es suficiente y se deben introducir criterios
adicionales de equidad intergeneracional. Una vez definidas las dos con-
diciones necesarias para un desarrollo sostenible (eficiencia intertempo-
ral y equidad intergeneracional), presentaremos dos criterios alternativos
para conseguir dicho propésito. Estos «criterios de sostenibilidad» son,
en primer lugar, el mantenimiento de un stock agregado de recursos
naturales y de capital de creacién humana constante ¥y, en segundo lugar,
el mantenimiento de un stock de capital natural constante. Finalmente
se presentardn las conclusiones mdés relevantes del capitulo.

4.2. El problema de la asignacion eficiente
de los recursos naturales

Antes de ocuparnos de los problemas del crecimiento, exploraremos
con algin detalle la forma en que el sistema de mercado resuelve el
problema de cémo explotar los recursos naturales. Por simplicidad su-
pondremos que los recursos naturales son de propiedad privada y no
renovables. Estos supuestos nos permiten concentrar la atencién en los

7 En algunos paises del Tercer Mundo ocurre exactamente lo contrario. La mejora del
medio natural es una condicién necesaria para mejorar el nivel de consumo (véase Pearce
et al., 1990).
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aspectos més problemdticos de la asignacién de los recursos naturales:
el primero de ellos, la propiedad privada, sirve para situar el problema
en el contexto de un mercado privado; y el segundo, que los recursos
no son renovables, hace imposible la utilizacién de recursos sin una dis-
minucién de las disponibilidad de los mismos para las generaciones fu-
turas. Este Gltimo problema no se presenta con los recursos renovables
siempre que se exploten a un ritmo menor o igual al de regeneracién
natural.

Cualquier recurso natural no renovable, ya se trate de una veta de
carb6n o de un yacimiento de hierro, es ante todo un activo para la
sociedad y, en el tipo de sociedad en que vivimos, también es un activo
para su propietario particular. Al igual que una maquina, el valor de los
recursos naturales es algo que depende de la forma en que éstos puedan
ser utilizados para la produccién de otros bienes y de la importancia que
tengan tales bienes para nuestro nivel de bienestar. La tinica diferencia
se encuentra en que los recursos naturales que nos interesan no son
reproducibles, de tal modo que la cantidad disponible de los mismos no
puede mds que disminuir en el tiempo o, en el mejor de los casos,
permanecer inalterada 8.

En una economia en la que existen miltiples industrias que compiten
por la utilizacién de insumos productivos, el precio de éstos depende del
valor de la produccién adicional que pueda obtenerse de ellos. De este
modo, al menos en una economia donde opere la libre concurrencia, las
actividades industriales demandardn minerales hasta que la productivi-
dad marginal de los mismos iguale a su precio de mercado. Sin embargo,
esta regla simple de equilibrio estdtico (que permite explicar por qué
razon y en qué medida es 1til extraer minerales del suelo) no dice nada
sobre el valor econémico de las reservas que, en cada momento, perma-
necen en su estado natural ni sobre el motivo por el que los propietarios

8 Esto tltimo es cierto aun en el caso de los materiales reciclables, ya que no es posible
recuperar una tonelada de mineral secundario de una tonelada de mineral primario. Los
tltimos nimeros del Journal of Environmental Economics and Management han recogido
una importante polémica sobre los limites que existen para la recuperacién de materiales
degradados. En concreto la discusién se ha concentrado en determinar si tales limites se
deben a una ley fisica (que serfa la cuarta ley de la termodinimica) o simplemente a
motivos de racionalidad econémica (véase Young, 1991; Daly, 1992, y Townsend, 1992).
De todos modos, el hecho relevante es que tales limites existen; segtin la postura adoptada
por Daly (1992, pég. 93): «Mientras la materia dispersa requiera para ser procesada de
grandes cantidades de energfa, y mientras esta energia adicional haga del reciclado una
actividad antieconémica, no necesitaremos una ley de entropfa con un limite fisico para el
reciclado. Este limite econémico descansa sobre el hecho de que para reciclar materiales
altamente dispersos se requiere la utilizacién de enormes cantidades de energfa y otros
materiales. Aun en el caso de la energia, no se trata de que sea fisicamente imposible
reciclar energia degradada, sino de que siempre serd necesario utilizar una cantidad de
energia mayor que la que se obtiene del reciclado.»
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estan generalmente dispuestos a conservarlas. S tales reservas no pro-
dujeran ningidn rendimiento sin ser extraidas, los propietarios preferirfan
la extincién inmediata del recurso y la inversién de los beneficios asi
obtenidos en otras actividades mis rentables.

Sélo hay un motivo razonable para conservar ocioso un activo pro-
ductivo, y es que se revalorice: que su precio esté aumentando. De modo
que, aparte de la explicacién simple sobre la demanda corriente de mi-
nerales, requerimos de una explicacién sobre las condiciones de equili-
brio en el mercado de activos. En una economia competitiva, el equili-
brio del mercado de activos se alcanza cuando todos los bienes de capital
de un mismo tipo consiguen una misma tasa de rentabilidad, en parte
como dividendos y en parte como valorizacién del propio bien de capital.
Como los recursos naturales que permanecen enterrados no pueden ge-
nerar dividendos, la tnica razén que puede explicar que una parte con-
siderable de ellos permanezca inexplotada es que el margen de beneficio
que se puede obtener por extraer y vender cada unidad de mineral adi-
cional (R)), crezca a una tasa igual al interés prevaleciente en el merca-
do (6).

Es decir:

—;i— =5 (4.1)

0, de otro modo, si R, es el margen de beneficios actual, en cualquier
momento posterior (£) dicho margen debers ser igual a:

R, = R.e". (4.2)

Si en el sector de la mineria opera la libre concurrencia, este margen
de beneficio (R,) seré el equivalente al precio de mercado (P,) menos el
coste de extraccién (C,).

R, =P - C. (4.3)

Si, como es frecuente, el sector es mas o menos monopolista tal
margen de beneficios sera igual a la ganancia marginal del sector (el
ingreso marginal menos el coste marginal), y serd éste el precio que
tendrd que crecer al mismo ritmo que la tasa de interés. Es evidente que
todo lo anterior implica que el margen de beneficios del sector minero
debe ser superior al de las actividades industriales normales y que dicha
diferencia debe crecer permanentemente con el paso del tiempo (por ese
motivo R, se define como la renta de escasez temporal).

Este principio fundamental, conocido como la «regla de Hotelling,
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es el tinico que puede explicar que en todos los periodos de tiempo haya
una produccién de signo positivo y, al mismo tiempo, que dicha produc-
cién no lleve a la extincién de los recursos no renovables en un tiempo
igual al que se requiere para extraerlos del suelo. Para que esto ocurra,
es indispensable que exista un nivel de explotacién inferior al tamafio de
las reservas de modo que, considerando el precio de mercado y su evo-
lucion futura, los empresarios sean indiferentes entre extraer una unidad
adicional o dejarla en su estado natural. Si con cualquier nivel posible
de explotacion la renta de escasez creciera a un ritmo menor que el tipo
de interés, nadie desearfa conservar un activo que puede generar un
rendimiento mayor convertido en dinero y el recurso natural se agotaria
rapidamente. Si dicha renta creciera a un ritmo mayor que el tipo de
interés, los yacimientos de mineral serian un buen medio para almacenar
riqueza y sus propietarios los conservarian intactos, al menos mientras
pudieran obtener de ellos una ganancia extraordinaria.

Por su parte, el valor econémico actual de un depésito de mineral
(V,), al menos para su propietario, es igual al valor descontado de todas
ventas del mismo después de deducir el coste de extraccién y de comer-
cializacion (es decir, al margen de beneficio (R) multiplicado por la
cantidad extraida (Q,)). Tal valor, o precio de mercado de un depdsito
de mineral, puede expresarse como:

Vo=| R0 a (4.4)
0

Los empresarios de la minerfa tratardn de encontrar un ritmo de extrac-
ci6n de tal modo que se haga maximo dicho valor con el nivel actual de
reservas de mineral que posean (S,) °.

Cualquiera que sea la decisién de los empresarios, el precio de mer-
cado y el ritmo de extraccién estdn conectados por la funcién de deman-
da del recurso. Si dicha demanda es estable en el tiempo, la cantidad
extraida deberd reducirse a medida que el precio aumenta. Como los
minerales son un insumo productivo, esto quiere decir que a medida que
se reducen las reservas, la productividad marginal de los minerales debe
aumentar de un modo sostenido. Sin embargo, en la mayoria de los casos
(tal vez en todos ellos), el precio no puede crecer indefinidamente. Es
probable que exista un precio -maximo a partir del cual la demanda se
haga igual a cero; esto ocurre cuando el precio de los minerales alcanza
niveles prohibitivos o cuando el recurso natural es sustituible por otros
materiales a un coste determinado. Supongamos que existe alguna tec-

° Formalmente, esto se reduce al siguiente problema de maximizacién:

= §; R, 0,=20

2| =

Méx [y R, Q,dt  sujetoa: Sy =g Q,dr;
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nologia en la sombra capaz de sustituir el uso de un mineral o de una
fuente de energia, a un coste relativamente alto, utilizando una fuente
mas abundante. Por ejemplo, actualmente es posible producir hidrocar-
buros a partir de esquistos o por medio de la licuefaccién del carbén, y
no es descartable que en el futuro se adapten tecnologias de reemplazo
para producir energia mediante fusién nuclear controlada o con el uso
masivo de la radiacién solar. Algunas de estas tecnologfas estdn comple-
tamente desarrolladas aunque no sean econémicamente aplicables °. En
el caso que nos ocupa, la disponibilidad de una tecnologia de reemplazo
significa la existencia de un techo para el precio de mercado de los
recursos naturales. En una economia competitiva dicha tecnologia se
mantendrd sin aplicar mientras existan reservas de aquellos recursos ya
que los propietarios del recurso estardn en condiciones de reducir el
precio.

4.2.1. Analisis grafico de la regla de Hotelling

Si por comodidad suponemos un coste de extraccién nulo (C, = 0),
todo esto puede exponerse con la ayuda de la figura 4.1. El primer
cuadrante de dicha figura muestra la evolucién del precio a lo largo del
tiempo (en este caso el precio de oferta es igual a la renta de escasez,
es decir, P = R), desde un precio inicial hasta el precio Py, que hace
rentable la utilizacién de la tecnologia de reemplazo. En el cuarto cua-
drante se presenta la funcién de demanda indicando que los compradores
estan dispuestos a adquirir una cantidad cada vez menor del recurso a
medida que se incrementa el precio de mercado; es decir, con el paso
del tiempo el recurso natural se hace cada vez mds escaso, su precio
aumenta y la productividad marginal del recurso no renovable aumenta.
El segundo cuadrante permite trasladar una variable (el tiempo) al tercer
cuadrante, en el que se muestra la cantidad de mineral que se extrae en
cada momento desde el instante inicial hasta su fecha de extincién (7)
(es decir, la senda de explotacién Q,A). Este tercer cuadrante también
muestra la cantidad total que la sociedad habréd utilizado del recurso
desde el momento inicial hasta cualquier momento ¢; tal cantidad es igual
al drea formada por el eje Q y la senda de explotacién Q,A entre 0y
t. En consecuencia, el stock de mineral que se conserva en cada momen-
to (S,), es igual al stock inicial (S,) menos la cantidad extraida desde el
instante inicial; es decir: :

10 La metodologia bésica para analizar las implicaciones econ6micas de la existencia
de tecnologias alternativas para producir energia se puede consultar en el trabajo clasico
de Nordhaus (1974).
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FIGURA 4.1. Senda eficiente de explotacién de un recurso no renovable

S, =S, — f 0 0. dv. (4.5)

Aunque discutible como forma de representar el funcionamiento de
los mercados de recursos naturales en el mundo real, la regla de Hote-
lling es una poderosa herramienta de andlisis para definir la forma en
que deben explotarse estos recursos siguiendo criterios de eficiencia in-
tertemporal. Si contdramos con toda la informacién necesaria, y tenien-
do en cuenta que el precio sélo puede crecer a un ritmo predeterminado
por el tipo de interés, podriamos averiguar un precio inicial 6ptimo (P%),
de modo que el precio del recurso natural coincida con el de la tecno-
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logia de reemplazo en el preciso momento en que la sociedad consuma
la dltima unidad del recurso 11, segln la figura 4.1 esto es Io que ocurre
en el momento T. Por otra parte, es facil comprobar que dicho precio
Optimo es tnico; si partiéramos de un precio mayor (P, > P.*), se al-
canzaria antes al precio maximo (Pr) y, en ese momento, todavia que-
daria un remanente de reservas sin explotar. Cuando eso ocurra, ya que
es imposible que el precio siga creciendo, se extraeran todas las reservas
Iestantes en el menor plazo posible y, al final de todo, las demés acti-
vidades econémicas habr4n pagado un precio demasiado alto por dispo-
ner del mineral. Es probable, sin embargo, que en una economia com-
petitiva los precios se reduzean antes acercindose a la senda Optima.
Volveremos sobre eso mas adelante.

Si, por el contrario, el precio inicial es demasiado bajo (P, < P,*).
las reservas se agotaran antes de que el precio haya alcanzado e] nivel
necesario para hacer rentable |a tecnologia de reemplazo. En ese mo-

mento, tal vez demasiado tarde, la sociedad comprenderd que los mine-

nueva tecnologia no estars exenta de sobresaltos en los precios y en los
niveles de consumo. También en este caso es probable que, antes de que
Ocurra una crisis de oferta, las eémpresas mineras entiendan que es posi-
ble subir el precio de venta y reducir el ritmo al que se consumen las
reservas que atin quedan enterradas.

En sintesis, se puede deducir que existe un precio inicial, y solamente
uno, que garantiza una senda temporal eficiente de explotacién de cual-
quier recurso natural no renovable. Sin embargo, comparado con el mun-
do real, todo esto puede parecer demasiado teérico. El anslisis anterior
parte del supuesto, conveniente pero no plausible, de que las circuns-
tancias en que definimos la senda Optima de explotacién son constantes
a lo largo del tiempo (probablemente a lo largo de mucho tiempo). En
el mundo real, los dos precios que en la sombra gobiernan todo e] sis-
tema, el tipo de interés y el precio al que se hace rentable Ia tecnologia
de reemplazo, son altamente variables. El primero de ellos, el tipo de
interés, aunque pueda admitirse que gravita alrededor de un valor de
equilibrio de largo plazo 12, esté sujeto a cambjos errdticos a corto plazo.

e

! Tal como ests Planteado el problema, la inica variable de control es el precio inicial,
y formalmente la solucién P conduce a una senda de explotacion del recurso natural que
hace médxima la suma descontada de los excedentes del productor y del consumidor desde

producto, son dos datos que justifican la utilizacién de un tipo de interés constante en los
modelos de crecimiento preocupados por el largo plazo. Véase, por ejemplo, Deane, P.,
y Cole. W. A. (1967).
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Por otra parte, el precio de la tecnologia de reemplazo, aun en el caso
de que pueda medirse con exactitud, deberfa ser revisado con cada éxito
de laboratorio y cada vez que cambie alguno de los precios de los bienes
que dicha tecnologfa utiliza o podria utilizar como insumos productivos.

Tampoco es facil hacer conjeturas vélidas sobre la demanda futura
de minerales, y cualquier previsién se vuelve mas endeble en cuanto
consideremos un horizonte de tiempo mayor. El volumen y la calidad
de las reservas de mineral que todavia alberga el planeta es incierto v,
en la practica, se debe operar con un indice compuesto por las cantidades
y calidades de las reservas probadas y probables corregidas por algiin
factor que revele la propensién o aversion al riesgo de la sociedad (o de
quienes decidan por ella). Ademads, los agentes econ6émicos que deciden
en cada momento no cuentan con toda la informacién que requieren
para tomar decisiones eficientes.

Por otra parte, la senda de efieiencia es asombrosamente vulnerable
a cualquier cambio de las condiciones de partida (aun suponiendo que
contemos con toda la informacién necesaria y que tengamos la plena
certeza de que tal informacién es correcta). Este hecho se puede ilustrar
con algunos ejercicios simples de dindmica comparada, como los que se
muestran en las figuras 4.2 a 4.5, en las que se compara una situacién
inicial (representada por las lineas més gruesas) con la que se produciria
si: (a) aumenta el tipo de interés, (b) se abarata la tecnologia de reem-
plazo, (c) aumenta el volumen de reservas y (d) aumenta la cantidad
demandada para cada precio anterior.

En primer lugar, podemos analizar el efecto de un aumento del tipo
de interés (como el que se muestra en la figura 4.2). Si esto ocurre
(segtin la ecuacién 4.1) el precio del mineral deberd crecer més rapida-
mente. Es facil deducir que, con la nueva tasa de descuento, el precio
inicial anterior (P,*) conducird a una senda sub6ptima de explotacién,
ya que, al aumentar méas rdpidamente, todos los precios futuros serén
superiores y, en consecuencia, se reducirdn los niveles de consumo; por
tal motivo, los nuevos precios convergerdn mads rdpido con el precio que
reduce a cero la demanda y en ese momento todavia quedarfan reservas
inexplotadas. Las condiciones de eficiencia intertemporal sélo se pueden
restablecer con una reduccién del precio inicial (hasta P;*), y, en con-
secuencia, con un cambio de todos los precios futuros y de toda la senda
de explotacién del mineral. Este caso es suficiente para ilustrar el hecho
sustancial de que un pequefio cambio en las condiciones del mercado
debe conducir no sélo a un reequilibrio del mercado actual de minerales,
sino también de la sucesién de todos los mercados futuros (al menos si
se quiere preservar la eficiencia econdmica intertemporal).

La senda de eficiencia también se verd afectada por cualquier cir-
cunstancia que abarate la aplicacién de la tecnologia de reemplazo (como
se ilustra en la figura 4.3). Aunque la cantidad fisica de minerales sea la
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FIGURA 4.2. Cambios en la tasa de descuento

misma antes y después, en términos econdmicos la mejora en las posi-
bilidades de sustitucién del mineral (o, en otras palabras, la disminucién
del precio de referencia de la tecnologia de reemplazo hasta Py'), signi-
fica que el recurso se hace mas abundante. Este hecho, la mayor abun-
dancia econémica del mineral, se deberd traducir en una reduccién del
precio inicial y de todos los precios futuros y, por lo tanto, en una
aceleracion del ritmo de utilizacion del mineral y en un agotamiento més
temprano del recurso.

Los cambios en la senda de eficiencia son igualmente sustanciales
cuando se produce un descubrimiento que afecta al volumen de las re-
servas de mineral (como se ilustra en la figura 4.4). Tanto en términos
fisicos como econémicos el recurso minero es ahora mds abundante, y
todos los precios presentes y futuros deberdn ser revisados a la baja, con
los consiguientes aumentos en el ritmo de extraccién y en los niveles de
consumo. Obviamente, la tecnologia de reemplazo perderd parte de su
atractivo y se retrasard el momento en que entrard en aplicacién. Es
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FIGURA 4.3, Mejoras en la tecnologia de reemplazo

decir, basta con que se descubra un nuevo yacimiento (o con que se
compruebe alguna informacién sobre las reservas probables) para que
los precios actuales y futuros deban ser menores, los ritmos de extraccién
deban revisarse al alza y se replanteen las perspectivas de aplicar una
tecnologia de reemplazo. Todo esto serd necesario si se pretende restituir
la senda de eficiencia intertemporal.

Tal senda de explotacién 6ptima también se puede ver modificada
por cambios en las condiciones de la demanda como resultado, por ejem-
plo, de una mejora tecnolégica que reduzca la cantidad de energia ne-
cesaria para cualquier nivel de produccién anterior . Este caso se pre-
senta en la figura 4.5, a cuya interpretacién se invita al lector.

En resumen, si todas las decisiones sociales sobre el ritmo de extrac-
cién presente y futuro estuvieran arménicamente coordinadas, el recurso

* Lo que aumenta la productividad marginal de la energia incrementando la cantidad
demandada para cualquier precio de referencia anterior.
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tamano de las reservas probadas y probables, la evolucién previsible de
la demanda y de las tecnologias de extraccién, etc.). Por ese motivo, €5
dificil saber si la regla de Hotelling es capaz de explicar lo que ocurf®
en la practica con los mercados de recursos naturales, o si los preciOS
observados pueden interpretarse como aproximaciones a precios de equl-
librio intertemporal, o si los precios instantdneos son una guia adecuada
para la asignacion de recursos.

Cualquier respuesta a estos interrogantes dependera de la confianZa
que se tenga en los mecanismos de la economia de mercado. Esto 5€
debe a que en una economia competitiva las consideraciones acerca de
cudnto extraer de un recurso natural, y acerca de cudnto dejar en la
tierra, actdan en direcciones opuestas. En condiciones ideales, a pesal
de que el mercado corriente de minerales sea altamente inestable, el
mercado de activos deberia servir para corregir las ineficiencias. Sin em”
bargo, es muy arriesgado aceptar que los mercados reales funcionan de
ese modo. Por ejemplo, supongamos que los propietarios de los recurs0S
(ante la incapacidad de calibrar todas las circunstancias futuras) se cof-
forman con la idea de que durante el siguiente mes o el siguiente afio
los precios mantendrén la misma tendencia que en el periodo inmedia-
tamente anterior **. Si en dicho periodo los precios han subido muy
lentamente, los empresarios (convencidos de que dicha tendencia se ma?-
tendrd en el futuro cercano) aumentaran la produccién acelerando 12
puesta en el mercado del mineral con el fin de convertir més rapidamen-
te sus activos en dinero. Por este motivo los precios de los recursos PO
renovables crecerdn ain mds despacio que antes y las previsiones pesl”
mistas iniciales se verdn reforzadas con el paso del tiempo. Un razona-
miento simétrico conduce a la conclusién de que si se espera que 108
precios crezcan rapidamente, la retencién de la produccién conducird 2
alzas especulativas en los precios, que tenderan a reforzarse con el pas®
del tiempo, conteniendo atin més la produccién.

Es decir, si en la toma de decisiones predominan las motivaciones de
corto plazo, serd posible afirmar que aunque exista una senda de explo-
tacion eficiente del recurso natural, es poco probable que el mercado 1_3
alcance espontineamente. Aun suponiendo que dicha senda de equill-
brio se alcance en algin momento, bastard con que se produzca und
minima perturbacién para que cada vez el alejamiento sea mayor y pard
que cualquier ineficiencia inicial tienda a agravarse *°.

4 Aunque en otros contextos ésta puede calificarse como una actitud razonable ¥
previsora, en los mercados de recursos no renovables este tipo de expectativas adaptativas
puede calificarse de pura miopfa. Para un anélisis formal del funcionamiento de los mer™
cados de recursos con expectativas, véase Stiglitz (1974). )

15 La analogia con el conocido segundo problema de Harrod en la teorfa del cre®”
miento es evidente: existe una senda de eficiencia intertemporal para explotar un recufso
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Tal vez por ese motivo los precios varian mds bien errdticamente que
siguiendo sendas tranquilas de aumento a medida que se agota el recur-
so, y los mercados de recursos son altamente vulnerables a la sobrepro-
duccién y a la tenencia especulativa. En vista de esto no es apresurado
afirmar que la regla de Hotelling tiene mdas poder explicativo por la
forma en que la economia de mercado tiende a incumplirla que como
descripcién del funcionamiento de los mercados reales '°. Sin embargo,
a pesar de todo, la regla de Hotelling si es una representacion vélida de
cémo deberian funcionar las economias eficientes y de los objetivos que
han de guiar la intervencion piblica en la gestién de recursos naturales
no renovables.

4.4. Eficiencia y desarrollo sostenible

Hasta el momento hemos planteado el problema de encontrar una
senda temporal eficiente de utilizacién de un recurso natural en un con-
texto de equilibrio parcial. El objetivo béasico consistia en determinar las
propiedades deseables de dicha senda de explotacién y en discutir la
probabilidad de que el mercado la alcance de un modo espontineo.
Aunque tal discusién tiene sentido por si misma, también es un paso
previo para discutir un problema social de mayor envergadura, el del
«desarrollo sostenible».

Supongamos, de acuerdo con lo expuesto en la introduccion, que es
factible que en el futuro se alcance un nivel de bienestar sostenible su-
perior al que disfrutamos en la actualidad. En este caso seria vélido
preguntarnos si nuestro sistema econdmico serd capaz de elegir la senda
de crecimiento adecuada o si, por el contrario, elegiremos una senda que
empobrezca a las generaciones futuras 7.

Ya hemos mencionado que es muy posible que los mercados no al-

no renovable, pero dicha senda es tan estrecha y dificil de transitar como el filo de una
navaja.

16 Nada impide que con otros supuestos se llegue a una conclusién mas optimista,
como, por ejemplo, la que plantea Solow (1974a): «Creo que, en condiciones tranquilas,
es altamente probable que los mercados de recursos alcancen sus sendas de equilibrio
moderadamente bien o que al menos no se aparten mucho de ellas». Tal vez nuestro
supuesto pesimista es que los mercados de recursos naturales no estin dominados por
condiciones tranquilas; pero eso solo revela que cualquier conclusién depende de algo tan
elemental como la confianza que tengamos en los mecanismos del mercado.

7 Esta discusién no es necesariamente incompatible con la teoria de Meadows et al.
(1972) sobre los limites del crecimiento. Tal teoria simplemente sostiene que la sociedad
no sélo no elige la senda que conduce al estado estacionario, sino que la sociedad actual
ya ha superado el nivel de bienestar sostenible. Si es asi, nuestra discusi6n tendria al menos
validez para interpretar la historia pasada.
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cancen espontdneamente una trayectoria eficiente de explotacién de los
recursos no renovables. Pero supongamos que en el futuro los gobiernos
encontraran la forma de corregir los fracasos del mercado y garantizar
que la regla de Hotelling se cumpla con todas sus implicaciones. De
algin modo, que no es necesario discutir aqui, se restaura la competen-
cia perfecta anulando el poder de mercado de los monopolios y oligo-
polios, se restringe el acceso a los recursos de propiedad comin hasta
niveles eficientes, se impone un precio de eficiencia a todos los tipos de
contaminacién y, en cada momento, se garantiza que los precios de los
recursos no renovables sean los adecuados para garantizar que solamente
se llegue a su extincién cuando existan tecnologias de reemplazo aplica-
bles sin reducir el nivel de bienestar y se cuenta con una informacién
clara y contrastada sobre todas las reservas de minerales y sobre toda la
gama de tecnologias de reemplazo. ;Acaso tal eficiencia econémica sers
suficiente para garantizar el desarrollo sostenible, o necesitamos algo
mas?

Una forma de responder a esta pregunta consiste en examinar algu-
nos de los modelos que han intentado capturar la esencia del problema
del crecimiento econémico, en presencia de recursos ambientales limita-
dos. La conclusién comiin a todos ellos no puede ser maés clara: la efi-
ciencia econdémica es una condicién necesaria pero no suficiente para
garantizar la sostenibilidad.

Buena parte de la discusién se puede capturar con un sencillo ejem-
plo de las innumerables «pardbolas» que se han discutido sobre el tema,
y se puede ilustrar facilmente con nuestra representacién de la regla de
Hotelling (véase la figura 4.1). Supongamos una economia simple, con
una poblacién estable formada por individuos que comparten los mismos
gustos y cuya tunica actividad econémica es la extraccién y el consumo
de un recurso natural no renovable. De acuerdo con el principio funda-
mental de la economia de los recursos no renovables, en este caso la
asignacion eficiente del tnico bien disponible implicard un nivel decre-
ciente de consumo per capita a lo largo del tiempo, a medida que el
precio aumenta. En este mundo hipotético cada generacin vivira peor
que la que le precede, a menos que cada generacién traslade algo de su
bienestar a la que toma el relevo. De todos modos si existe un nivel de
consumo minimo de subsistencia, no existird ninguna asignacién del re-
curso natural sostenible indefinidamente (por muy eficiente que sea). El
problema tampoco se resuelve con una tecnologia de recambio que haga
posible el consumo de otro recurso natural, ya que antes de que esta
tecnologfa sea econdmicamente viable, serd inevitable el descenso gra-
dual del nivel de bienestar (véase la figura 4.1).

Obviamente esta es una representacién muy simplificada del proble-
ma, pero la conclusién principal se puede comprobar con modelos més
sofisticados. Dasgupta y Heal (1979), por ejemplo, llegan a un resultado
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parecido utilizando un modelo mas realista '®. Estos autores asumen una
economia en la que existe un bien homogéneo de consumo que se pro-
duce utilizando capital, una cantidad constante de trabajo y un recurso
natural no renovable y absolutamente esencial para la produccién. La
cantidad limitada del recurso natural puede ser utilizada para producir
mas bienes de capital o para, en combinacidén con el capital disponible,
producir el bien de consumo. A medida que la sociedad acumula capital,
de acuerdo con la regla de Hotelling, la renta de escasez y la producti-
vidad marginal del recurso natural aumentan, y disminuyen las reservas
que quedan sin extraer.

A diferencia del modelo anterior, Dasgupta y Heal demuestran que
existe un nivel de consumo méaximo sostenible indefinidamente. Esto se
debe a que el aumento sostenido del capital acumulado por la sociedad
permite compensar el efecto negativo de la disminucién en las reservas
del recurso natural sobre el nivel de consumo per capita. Sin embargo,
los mismos autores demuestran que el uso de una tasa de descuento
positiva conducird necesariamente a niveles decrecientes de consumo, lo
que implica que, en ese caso, la sostenibilidad no es posible. La tasa de
descuento positiva es un elemento inherente a la dindmica de una eco-
nomia de mercado y, en consecuencia, nuestra economia, por muy efi-
ciente que sea, no conseguira situarse en un nivel de bienestar sostenible.
El mismo resultado se puede encontrar en Solow (1974), en Hartwick
(1977), en Stiglitz (1974), y no es arriesgado afirmar que dicha conclu-
sién forma parte del cuerpo tedrico de la economia moderna, al menos
en su vertiente neocldsica. En suma, segin estos modelos el desarrollo
sostenible es posible, pero no es la solucién por la que optaria de modo
espontaneo un sistema de mercado, ni siquiera en condiciones ideales.

Vale la pena resaltar el papel de la tasa de descuento en esta discu-
sion. Como ya hemos visto en el anélisis de la regla de Hotelling, esta
tasa de descuento es la variable fundamental que gobierna todo el sis-
tema. No es por tanto sorprendente que buena parte de la discusién
sobre el desarrollo sostenible se concentre en la validez de utilizar una
u otra tasa para descontar el bienestar de las generaciones futuras. En
nuestra discusion sobre la eficiencia dindmica del mercado de recursos
naturales hemos admitido, como es plausible en un mercado de propie-
tarios privados, que la tasa utilizada por los propietarios de los yacimien-
tos mineros es equivalente a la tasa de ganancia que éstos podrian ob-
tener si en vez de un yacimiento minero fueran propietarios de un bien
normal de capital industrial. Aunque existen muchas razones para pensar
que dicha tasa privada de interés no es la mas adecuada desde el punto
de vista de la sociedad en su conjunto, el problema no se resuelve con

8 Tratdndose de modelos de crecimiento, el término realismo, o grado de realismo,
se debe usar con precaucién.
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un simple ajuste a la baja de dicho precio. Es la existencia de una tasa
de descuento la que parece hacer imposible el desarrollo sostenible. Pero
no deberia olvidarse que la tasa de descuento es s6lo una medida que
indica la valoracién que asignamos en el momento actual al bienestar
futuro; por ese motivo, el problema no se reduce a la modificacién de
un precio aparentemente inadecuado. M4s precisamente, si queremos
alcanzar el nivel miximo de bienestar que puede mantenerse indefi-
nidamente, no serd suficiente con garantizar la eficiencia econémica,
es ademds necesario introducir algin criterio de justicia intergenera-
cional.

4.4.1. La conservacién de un stock agregado de capital constante

¢Qué podriamos hacer entonces para garantizar la sostenibilidad? A
primera vista parece que la soluci6n esta en forzar que las decisiones de
asignacion de recursos naturales, o al menos de aquellas que afecten al
medio ambiente, se tomen considerando una tasa de descuento nula. Sin
embargo, no son pocos los argumentos en contra de dicha forma de
proceder. En primer lugar, habria en ello algo de ilegitimo, ya que no
es posible desconocer que las personas descuentan el futuro, es decir,
que no hay ninguna razén democritica para que la sociedad no haga lo
mismo. En segundo lugar, cualquier disminucién en la tasa de descuento
aumenta el volumen de inversiones rentables, y en consecuencia el uso
de todo tipo de recursos naturales y de facilidades medioambientales.
En tercer lugar, tal solucién es impracticable, ya que es imposible en-
contrar decisiones de inversién o de consumo que no afecten al medio
natural, ya sea porque consumen recursos naturales no renovables o
porque utilizan servicios ambientales que son limitados (como la capaci-
dad de absorber residuos).

Afortunadamente el cambio de la tasa de descuento no es el tnico
medio para restituir la equidad entre generaciones. Una segunda alter-
nativa para alcanzar el desarrollo sostenible consiste en garantizar que
cada generacién herede de la que le precede un stock agregado de capital
(natural més fisico), al menos igual al que ésta recibi6 de la anterior, de
modo que cualquier reduccién en las reservas remanentes de recursos
naturales se vea compensada por la acumulacién de capital en un volu-
men adecuado para mantener constante el nivel de bienestar individual.
Una forma de alcanzar tal solucién es la que se conoce con el nombre
de «teorema de Hartwick» (1977). Segiin este autor, es posible encontrar
en el modelo de Dasgupta y Heal un nivel de consumo sostenible con
una tasa de descuento positiva, siempre y cuando todas las rentas de
escasez se inviertan en la generaciéon de capital para la sociedad. Es
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decir, siempre y cuando las rentas de escasez no se destinen al consumo
inmediato *°.

Sin embargo, la validez de esta conclusién depende de un modo cru-
cial de las posibilidades de sustitucién entre ambas formas de capital,
algo que se asume més o menos por definicién en los modelos neocldsi-
cos. Hay distintos motivos para pensar que esto no es siempre posible.
En primer lugar, tales posibilidades de sustitucién son limitadas; aunque
exista una gama cada vez méds amplia de materiales sintéticos, nunca serd
posible prescindir totalmente de los recursos naturales (ni de las leyes
de la termodindmica). En segundo lugar, aunque no fuera asi, los recur-
sos naturales seguirdn siendo indispensables; esto se debe a que el capital
natural cumple otras funciones econdmicas diferentes de las de servir
como un insumo productivo. Una definicién completa del capital natural
debe incluir un amplio conjunto de ecosistemas que se ven afectados por
la actividad econémica (como son las selvas himedas, los océanos, las
marismas, las pesquerias, la atmésfera, etc.), y que cumplen funciones
relacionadas con el soporte de la vida, que no puede cumplir el capital
de fabricacién humana. Estas funciones son, por ejemplo, la regulacién
del clima, la proteccién contra inundaciones, el mantenimiento de la
diversidad genética y de los recursos biolégicos, etc.

Ademds, uno de los problemas que impiden llegar a conclusiones
definitivas acerca de la funcién de los recursos naturales en el soporte
de la vida y en el mantenimiento de los sistemnas econémicos es que nos
enfrentamos con considerables incertidumbres cientificas sobre su papel
exacto. Segin Pearce y Turner (1990) «No se sabe con exactitud el modo
en que los gases-traza funcionan en la atmdésfera, la investigacién sobre
la lluvia 4cida todavia se estd desarrollando, el papel de las corrientes
ocednicas en la determinacién del clima es materia de discusion, y lo
mismo ocurre con la forma en que las selvas tropicales sirven para pro-
teger el suelo, los rios y los microclimas. Si pudiéramos estar seguros de
los beneficios de sustituir recursos naturales por capital no existiria un
problema serio. Pero, cabe la posibilidad de generar irreversibilidades.
Si cometemos un error no podremos corregirlo (la selva tropical no se
puede crear, las tierras desertificadas son dificiles de recuperar, una vez
que desaparece el tltimo ejemplar de una especie tnica, dicha especie
desaparece para siempre)».

1 La prueba formal de que el teorema de Hartwick conduce a un stock agregado
constante de capital en el estado estacionario se debe a Solow (1986). Las mejoras técnicas
que reduzcan el consumo de recursos naturales por unidad de producto pueden relajar este
criterio de sostenibilidad.
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4.4.2. FI criterio de un stock de capital natural constante

Si no es posible garantizar que la degradaci6n de los activos naturales
y medioambientales pueda ser siempre compensado por un ritmo ade-
cuado de acumulacién de capital, otra alternativa para conseguir un de-
sarrollo sostenible consiste-en mantener constante el stock agregado de
capital natural (véase Pearce y Turner, 1990). Una buena parte de los
motivos que avalan este criterio de sostenibilidad son los que ya hemos
mencionado; es decir, la imposibilidad de que el capital de fabricacién
humana pueda sustituir todas las funciones econémicas que cumplen los
sistemas naturales; el alto grado de incertidumbre acerca del papel que
cumplen dichos recursos en las funciones de soporte de la vida, por lo
que la conservacién del stock actual de capital natural es una estrategia
de méxima aversién al riesgo; y el hecho de que a menudo las reduccio-
nes del capital natural son irreversibles. Pero todas esas razones pueden
englobarse diciendo que la conservacién-de un stock agregado de capital
natural es el dnico medio con el que contamos para garantizar que nues-
tro nivel de bienestar no reduce las opciones que tendran las generacio-
nes futuras.

En este contexto, el stock de capital natural es el conjunto de todos
los activos naturales y ambientales, desde las reservas de minerales hasta
la calidad del aire y del agua subterrdnea, pasando por los bosques y los
peces y por la capacidad de la biosfera para reciclar y absorber residuos.
(Qué significa entonces mantener constante el stock de capital natural?
Existen dos formas de responder esta pregunta. En primer lugar, si fuera
posible asignar un valor monetario a todos los bienes que forman parte
del patrimonio natural, serfa posible afirmar que el stock de capital na-
tural es constante si su valor agregado permanece constante. Esta inter-
pretacion permite que la degradacién o la disminucién de un activo na-
tural, por ejemplo de un recurso no renovable, pueda compensarse con
el aumento de otros recursos naturales, por ejemplo de recursos reno-
vables, o mediante mejoras en Ia calidad del medio ambiente. Una se-
gunda interpretacién posible es el mantenimiento de un flujo constante
de servicios provenientes del capital natural, incluyendo la provisién de
los distintos tipos de recursos productivos, la asimilacién de residuos y
la provisién de servicios ambientales.

Cualquiera que sea la definicién que aceptemos, este criterio de sos-
tenibilidad implica que el stock existente de recursos naturales y de ser-
vicios ambientales se debe tener en cuenta como una restriccién para
todas las decisiones de asignacién de los recursos naturales. En algunos
Casos esta restriccion es relativamente facil de traducir en reglas practicas
para la gestién de recursos. Por ejemplo, el desarrollo sostenible implica
que los recursos renovables deben ser utilizados de modo que su ritmo
de extraccién no sea Superior a su ritmo de regeneracién; y que los flujos
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de residuos al medio ambiente no deben superar nunca la capacidad de
asimilacion del medio receptor. Sin embargo, en el caso de los recursos
no renovables, tal criterio puede no ser tan evidente. De acuerdo con
las definiciones mencionadas mds arriba, una primera alternativa consiste
en garantizar un ritmo adecuado de sustitucién entre recursos naturales
no renovables y renovables, de modo que se garantice un flujo constante
de servicios. Un ejemplo se puede encontrar en la sustitucién gradual
de la energia derivada de combustibles fdsiles por la energia solar, e6li-
ca, etc. La segunda alternativa consiste en garantizar que la reduccién
de las reservas del recurso no renovable no se traduzcan en una dismi-
nucion del nivel de bienestar; en este caso la sostenibilidad se logra a
través de mejoras en la eficiencia econdémica; por ejemplo, como ha
ocurrido durante el dltimo siglo en los paises industrializados, reducien-
do el uso de energia por unidad de produccién. En el primer caso se
garantiza un flujo constante de servicios, y en el segundo un nivel de
bienestar constante (mediante el aumento de la productividad, y por lo
tanto del valor econémico del recurso a lo largo del tiempo). Segin
Pearce y Turner (1990), ambas nociones no son necesariamente exclu-
yentes, y su aplicacién depende de las circunstancias concretas con res-
pecto a las posibilidades de sustitucidon entre recursos naturales y a las
posibilidades técnicas de utilizacién de los mismos.

Asi definido, el desarrollo sostenible se puede introducir ficilmente
en el anélisis coste beneficio, estableciendo una restriccién sobre el uso
y la degradacion del stock de capital natural. Basicamente, se debe mo-
dificar el objetivo de eficiencia econémica garantizando que los proyec-
tos de inversién que permitan obtener un beneficio social positivo se
acepten solamente si su impacto medioambiental (o la depreciacién que
ocasionan del stock de capital natural) es cero o negativo. Si se aplica
a nivel de cada proyecto esta regla de sostenibilidad puede resultar in-
necesariamente restrictiva, ya que muy pocos proyectos superaran el test
de factibilidad. Sin embargo, a medida que se considera un niimero ma-
yor de proyectos, la compensacién de los efectos negativos sobre el me-
dio permitird una mayor flexibilidad en la toma de decisiones de inver-
sién. Es decir, lo que ha de ser sostenible no es cada decisién particular
de inversién, sino un amplio programa de inversiones (idealmente todo
el programa de inversiones de la sociedad). De acuerdo con esto, en
cada programa de inversiones se deberdn incluir uno o varios proyectos
sombra adicionales (en la terminologia de Pearce), cuyo tinico propésito
es corregir o compensar el dafio ambiental ocasionado por los demiés.
Estos proyectos sombra, por su parte, no pueden ser juzgados con cri-
terios de eficiencia, sino de eficacia econémica. Es decir, los proyectos
sombra no deben disefiarsc con el fin de corregir los impactos medioam-
bientales hasta el punto en que el beneficio marginal de hacerlo sea igual
al coste marginal de tales medidas correctivas; en este caso no existe un
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correctivo 6ptimo. Los proyectos sombra deben disenarse tratando de
minimizar el coste social global de corregir o compensar de un modo
eficaz todos los efectos negativos de una cartera de proyectos de inver-
sion que degradan el medio natural.

Una posibilidad de relajar las condiciones para que un conjunto de
proyectos sea sostenible, es aplicar el criterio de que el valor presente
neto de todos los dafios ambientales no debe ser negativo. Este criterio,
definido como de sostenibilidad débil (Pearce y Turner, 1990), permite
que durante algunos periodos el impacto medioambiental sea negativo,
siempre y cuando se compense por impactos positivos en otros periodos.

4.4.3. ;Por qué renunciar a la biisqueda de un stock optimo
de recursos naturales?

Podriamos preguntarnos ahora por las razones que existen para man-
tener constante el stock de capital natural. ;jAcaso no seria mas légico,
al menos desde el punto de vista de la eficiencia econdémica, que traté-
semos de determinar un nivel éptimo para dicho stock de recursos na-
turales? Después de todo, si aceptamos que cualquier cambio en el
stock de recursos naturales genera costes y beneficios sociales, ;por qué
debemos descartar la idea de que es probable que la reduccién de dicho
stock pueda ser provechosa para la sociedad cuando la pérdida de bie-
nestar que produce tal disminucién es compensada por los beneficios que
se obtienen de ella a través, por ejemplo, del aumento del suelo de uso
agricola que se consigue con la deforestacién de la selva o del aumento
en la produccién que se consigue permitiendo el incremento de las emi-
siones de contaminantes?

Se pueden esgrimir varios argumentos en contra de la bisqueda de
un stock 6ptimo de capital natural diferente del actual. En primer lugar,
aunque aceptemos la légica implicita en el razonamiento anterior, no
contamos con todos los medios para su puesta en prictica. Hasta el
momento, no parece posible incorporar todas las funciones del medio
natural en el anélisis de costes y beneficios (por ejemplo, las funciones
de soporte de la vida o los ciclos geoquimicos). Por otra parte, también
es materia de discusion el modo en que deben integrarse los estudios de
impacto ambiental en el andlisis de costes y beneficios sociales o la forma
en que deben corregirse los precios de cuenta que se utilizan en el anélisis
econémico para incluir el potencial contaminante de los distintos bienes
productivos (véase, p. ej., Azqueta, 1992). En segundo lugar, la distincién
entre el nivel existente y el nivel 6ptimo puede ser irrelevante, debido
al amplio margen de incertidumbre sobre las consecuencias ultimas de
la degradacién natural y al hecho de que a menudo los efectos de dicha
degradacién son irreversibles. Por este motivo, el nivel éptimo de capital
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natural que aceptemos como valido depende de un modo crucial de la
mayor o0 menor disposicion al riesgo que se considere para definirlo. Si
se adopta una estrategia en la que la aversion al riesgo es maxima, dicho
stock 6ptimo serd equivalente al menos al stock actual. En tercer lugar,
el mantenimiento del stock actual de capital natural es una estrategia
vélida desde el punto de vista del anilisis coste beneficio. Esta idea
proviene de desarrollos recientes de la teorfa econémica sobre el uso de
la disposicién a pagar y de la compensacién requerida, como medidas de
los cambios en el bienestar (por ejemplo, Knetsch, 1989). Un modo de
evaluar el beneficio de una mejora en la calidad o en la cantidad de un
activo ambiental consiste en preguntar lo que las personas estdn dispues-
tas a pagar para obtenerla (renunciando al consumo de otros bienes).
Del mismo modo, si lo que consideramos es una reduccién en la cantidad
o calidad actual, una medida de la pérdida de bienestar que esto supone
puede ser la compensacién que requeririan las personas afectadas para
aceptar voluntariamente dicho cambio. La teorfa econémica predice que
la diferencia entre dicha disposicién a pagar y la compensacién requerida
no deben diferir significativamente de modo que, para variaciones mar-
ginales en la dotacién de bienes ambientales, la medida de la disposicién
a pagar por una mejora serd aproximadamente igual a la compensacién
requerida por un empeoramiento respecto de la situacién actual 2°. Sin
embargo, los trabajos empiricos sugieren que tales discrepancias son ma-
yores y que en general el valor que damos a un empeoramiento de la
situacién actual es muy superior al que asignamos a una mejora del
mismo tamano. Segin la «teoria de la prospectiva» (Kahneman y Tversky,
1979, y Tversky y Kahneman, 1991), esto se debe esencialmente a que
lo que existe se ve también como una referencia puntual para juzgar
cualquier cambio de situacién y a que asignamos un valor muy superior
a las pérdidas que a las mejoras de nuestro bienestar con respecto a esa
posicién de referencia 2!

En conclusién, el mantenimiento de al menos el stock de capital
natural constante es un criterio valido para buscar el desarrollo sosteni-
ble mientras se opere con informacién incompleta sobre los beneficios y
costes de la degradacién o mejora del medio natural (al menos mientras
sea imposible apreciar y medir todas las funciones que cumple el medio
ambiente) y mientras no sea posible reducir la incertidumbre sobre los
efectos futuros de la degradaciéon natural y puedan producirse efectos

2 Segin Henderson y Quant (1971, pag. 12): «la relacién marginal de sustitucién entre
dos bienes es la misma con respecto a cambios en ambas direcciones»,

2! Por ejemplo, Hammack y Brown (1974) tratando de valorar un hdbitat natural de
patos salvajes, descubrieron que los cazadores estaban dispuestos a pagar 247 ddlares para
evitar su destruccién, pero exigirfan una compensacién 4 veces superior para aceptarla
voluntariamente. Estas asimetrias estdn bien documentadas en Knetsch (1989) y Kahne-
man, Knestch y Thaler (1990).
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irreversibles. Ademads, la conservacién del stock de capital natural actual
es un modo de incorporar la equidad intergeneracional dentro de los
criterios que deben guiar una asignacién sostenible de los recursos natu-
rales. Finalmente, aun en términos de eficiencia, la existencia de una
funcién de bienestar en la que el stock actual es un punto de referencia
para evaluar los cambios positivos y negativos en el bienestar anade
énfasis a la conservacién del stock existente.

4.5. Conclusiones

Si entendemos que el desarrollo sostenible significa la bisqueda de
un nivel de bienestar maximo que pueda ser heredado por todas las
generaciones venideras, surgen dos condiciones necesarias para que nues-
tra sociedad pueda conseguir dicho propésito. Tales condiciones son la
eficiencia intertemporal en la explotacién de todos los recursos naturales
y los servicios ambientales y la equidad entre generaciones, de tal modo
que se garantice a los futuros habitantes del planeta que podran heredar
al menos el nivel de bienestar de cualquier generacién que les preceda.

Cualquiera que sea el recurso natural que consideremos, existe una
senda de explotacién del mismo que se ajusta a los requisitos de eficien-
cia intertemporal; sin embargo, es poco probable que los mercados de
recursos alcancen espontidneamente dicha senda de explotacién y que los
precios de los recursos naturales reflejen adecuadamente la escasez re-
Jativa de los mismos. Aunque admitamos que los gobiernos futuros es-
taran en condiciones de restaurar y garantizar la eficiencia econdmica,
ésta no sera una condicién suficiente para conseguir el desarrollo soste-
nible y serfa inevitable que en algin momento futuro empiece a dismi-
nuir el nivel de bienestar. Ante este panorama surge la pregunta de
c6mo preservar los intereses de las generaciones venideras o, €n Otros
términos, de cémo conseguir el desarrollo sostenible.

El tinico modo que tenemos para garantizar que los niveles de vida
futuros serdn al menos iguales a los que disfrutamos en la actualidad estéd
en la conservacién del stock agregado de capital natural existente. Esto
se debe a miiltiples razones: en primer Jugar, a que las posibilidades de
sustitucién entre capital natural y capital de creacién humana son limi-
tadas; en segundo lugar, a que los bienes de capital no pueden reempla-
zar al medio natural en el cumplimiento de miltiples funciones econé-
micas (dentro de las que se cuenta el servir de soporte de la vida y la
regulacién del clima y de los ciclos bioquimicos; en tercer lugar, al alto
grado de incertidumbre sobre los efectos dltimos de la degradacion na-
tural sobre el bienestar futuro, unido al hecho de que en muchos casos
tal degradacién es irreversible.

Aceptar que el desarrollo sostenible se debe buscar a través de la
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conservacién del stock de capital natural existente significa renunciar a
la bisqueda de un stock de capital natural 6ptimo inferior al que dispo-
nemos en la actualidad. Esta forma de buscar el desarrollo sostenible no
significa renunciar a la eficiencia econémica, ya que el stock actual de
recursos es un punto de referencia vélido para evaluar los cambios en el
bienestar, como lo ponen de manifiesto distintos estudios empiricos y la
teoria de la prospectiva de la eleccién econémica.

Finalmente, la conservacién de un stock de capital natural constante
se puede introducir facilmente en el anélisis de costes y beneficios so-
ciales, garantizando que los distintos programas de inversiones global-
mente considerados no conduzcan a la depreciacidn del stock de recursos
naturales existente. Esto se logra introduciendo un conjunto de proyectos
sombra cuyo cometido consiste en corregir o compensar los efectos ne-
gativos de los demés proyectos de inversién. Una consecuencia impor-
tante es que dichos proyectos sombra no pueden ser evaluados con cri-
terios exclusivos de eficiencia econdmica, sino de eficacia desde el punto
de vista de los costes.
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