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1. Introduccion

El propdsito de este trabajo es profundizar el analisis sobre la relacion entre la contaminacion
y la actividad econdémica contribuyendo con evidencia empirica y teérica a la verificacion de la

Curva de Kuznets Medioambiental'.

A Curva de Kuznets del medioambiente
Contaminacion

»

Ll
Actividad Econdmica

Argumentaremos que el factor principal que impulsa este fendmeno es el desarrollo
tecnoldgico. Comprobaremos esta premisa a traves del estudio de la interaccion de los agentes de
la economia. La utilizacion de tecnologias contaminantes en la etapa inicial del desarrollo permite
un crecimiento de la actividad economica, al costo de comprometer la calidad medioambiental de
un pais. Alcanzado un grado de desarrollo econdmico -medible en un nivel determinado de PBI-
se verifica una tendencia a la adopcion de formas de produccion no contaminantes sin afectar el

progreso econdmico y reduciendo el impacto medioambiental.

En primer lugar, abordaremos nuestro analisis proveyendo evidencia actualizada sobre la
relacion entre la contaminacion y el desarrollo de un pais a partir de los estudios realizados por
Gene M. Grossman y Alan B. Krueger (1995). Usaremos el Producto Bruto Interno (variable
explicativa) como indicador del desarrollo econémico y, a partir de datos del Banco Mundial y de

las Naciones Unidas, generamos un indice de contaminacion ambiental (variable explicada). A

! Kuznets suele ser mas conocido por sus teorias sobre la desigualdad social: a medida que crece un pais (que se mide a través
del PBI), la desigualdad social crece hasta cierto nivel y luego empieza a decaer. Esta misma idea es aplicada por Kuznets a la
relacion del PBI con el medioambiente. A medida que un pais crece, es decir aumenta su PBI, la cantidad de polucion debe aumentar

porque usa cada vez mas recursos contaminantes.
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través del indice que creamos vemos como los datos empiricos demuestran que la relacion entre el
crecimiento de un pais y su contaminacion atmosférica continlia siendo robusta, ampliando la

evidencia que apoya la existencia de la Curva de Kuznets.

En segundo lugar, proporcionaremos una interpretacion de este fenomeno inspirada en el
trabajo de Daron Acemoglu et al. (2012) para registrar la existencia de la Curva de Kuznets
medioambiental en un equilibrio competitivo. En su trabajo se expone un modelo que describe el
viraje de tecnologias sucias a tecnologias limpias apalancado por la vocacion de innovacion de la
comunidad cientifica, encargada de innovar en la produccion de las maquinas utilizadas para la

produccion de bienes intermedios que luego se utilizan en la produccion de los bienes finales.

Extenderemos este modelo incorporando el supuesto de congestion en la asignacion de los
cientificos en ambos sectores. Cuantos mas cientificos se dediquen a la innovacidn en un sector,
mas dificil sera tener €xito en ¢l (debido al efecto congestion). Bajo esta linea argumentativa

internalizamos la probabilidad de éxito de la innovacion de cada tecnologia.

Asimismo, sefialamos que los insumos no contaminantes (“limpios”) reducen la
degradacion ambiental. Aun cuando la reduccidon es muy pequeia, sirve para demostrar que en
equilibrio es posible lograr un nivel de contaminacion sustentable. EI modelo es capaz de
reproducir la Curva de Kuznets Medioambiental como parte de un equilibrio competitivo sin
intervencion gubernamental. Se puede ver, tanto en el modelo como en los datos, la evolucion
concava de la polucion per capita con respecto al PBIL. Finalmente, y para finalizar, haremos un
breve analisis normativo de la imposicion exdgena de cotas a la contaminacion y sus efectos en
paises con distintos niveles de PBI. Asumiendo que los paises opten por implementar estas
restricciones, constataremos si el modelo logra explicar el impacto de este tipo de politicas -
fuertemente recomendadas por organizaciones como las Naciones Unidas- en el crecimiento de

paises en vias de desarrollo.
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2. Indice de Contaminacion.

Para documentar la relacion entre desarrollo y polucion, utilizamos informacion de la base
de datos del Banco Mundial y de las Naciones Unidas. Tomamos como medida de la calidad del
medioambiente las emisiones de gases de efecto invernadero per capita de cada pais. Y en
representacion del desarrollo de la actividad econdmica, consideramos el producto bruto interno
anual. Posteriormente pasamos a describir ambos componentes, justificar de qué manera son un
buen proxy y luego evaluaremos como estos datos reflejan una evidencia actualizada de la

existencia de la Curva de Kuznets del medioambiente.

2.1. Datos.

Medimos el desarrollo utilizando como proxy el Producto Bruto Interno? (PBI) a precio de
consumidor calculdndolo sin hacer deducciones por depreciacion de los activos fabricados o por el
agotamiento de recursos naturales. Por otro lado, todos los valores fueron convertidos de las
monedas locales utilizando las tasas de cambio oficial del dolar a precio constante del 2010. Estos

datos fueron publicados por el Banco Mundial.

Los datos sobre emisiones de gases de efecto invernadero fueron extraidos de publicaciones
de la ONU que incluyen la cantidad total de gases que contribuyen al calentamiento global, como
por ejemplo el metano, el nitrogeno y el dioxido de carbono. Se toman en cuenta los efectos de

gases invernaderos en kilo toneladas equivalentes.

2 Consideramos que el PBI agregado se ajusta mejor a la hipotesis de Kuznets ya que el objetivo es analizar la relacion
entre la actividad econdémica y la contaminacion de un pais. No hay razén por la cual se deberia utilizar el valor per cépita ya que
no es intuitivo pensar que para dos paises con el mismo PBI per cépita -pero con diferentes niveles de poblacion- necesariamente,
aquel que contamine mas sera el que tenga una poblacion menor. Por ejemplo, si comparamos el PBI per capita de Argentina con
el de China, el del primero supera el segundo. Sin embargo, China es un pais con un mayor nivel de industrializacion y actividad

economica.
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2.1. Procesamiento.

La medida de contaminacion del aire se realizd controlando la cantidad de gases de efecto
invernadero (GHG) que emiten los paises, medido en kilo tonelada de CO? equivalente. Esta
medida traduce las caracteristicas de las emisiones de los distintos gases a las correspondientes de
CO?, considerando el volumen, el tiempo de degradacion y el calentamiento potencial de los
distintos gases. La data extraida de las bases de datos de la ONU es traducida a data per capita. La
poblacidn total es obtenida de las bases de datos provistas por el Banco Mundial. Nuestro indice
de polucién lo calculamos anualmente estandarizando el logaritmo de las emisiones per capita
después de descartar valores extremos. Luego, promediamos estos resultados quinquenalmente

desde 1990 hasta 2015 para cada pais.

2.3. Estudio empirico

Analizamos la relacion entre el crecimiento del PBI y la contaminacion per capita
estandarizada con media cero y varianza igual a uno. Las figuras sugieren que existe una relacion
concava. Con el proposito de caracterizar formalmente lo que sugieren los graficos, estimamos los

coeficientes de la siguiente ecuacion cuadratica:
A; = By + By *In(GDP,) + B, xIn(GDP,)’

Los graficos resultantes del analisis de la contaminacion en relacion con el PBI, validan la
teoria de Kuznets ya que las estimaciones por Minimos Cuadrados arrojan tendencias centrales en
forma de U invertida. La hipotesis sostiene que el dafio ambiental es una funcion creciente del nivel
de actividad econdmica hasta un determinado nivel critico de renta a partir del cual, mayores

niveles de PBI se asocian a niveles progresivamente mayores de calidad ambiental.
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Ilustracion 1: Representacion grdfica de la relacion quinquenal entre el logaritmo natural del PBI en dolares
corrientes y el indice de contaminacion porcentual de 24 paises.
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Efecto del PBI en la contaminacidn per capita

1990- 1996- 2011-2015 1990- 1990- 1990-
1995 2000 2001-2005 2006-2010 2015 2015 2015
€Y, (2) (3) (4 (5) (6) (7 ®)
In(GDP) 64345 5.8684" 6.0183" 5.8868" 7.4105" 43637 417077 -0.624"
(2.1913) (1.9174) (2.1897) (1.9111) (2.1931) (0.399) (0.364) (0.108)
In(GDP)? 01227+ —0.1073 —0.11248 —0.1051*" —0.1351""*  —0.0783™" —0.0735"** 0.0113***
(0.0452) (0.0388) (0.04486) (0.03795) (0.0434) (0.00808)  (0.00738)  (0.00220)
— *ok kK k kkk k% k kkk — Hokx — Hokok *%kk
intercept 83.622 —79.377 ~79.7476 —-81.5017 —-100.894 59-935 57.70 9.984
(26;}386 (23.6035) (26.6269) (23.9973) (27.6401) (4.915) (4.482) (133D)
R? 0.7361 0.8363 0.7847 0.8121 0.7942 0.700 0.762 0.994
Obs 24 24 24 24 24 624 624 624
Efectos Fijos NO NO NO NO NO NO Enafios  En paises
y afnos

Notas:

(1) Lasregresiones 1a 5 presentan los coeficientes de una regresién cuadratica cross-section del promedio quinquenal del indice de contaminacién contra el
logaritmo del PBIL

(2) Laregresion 6 presenta presentan los coeficientes de una regresion cuadratica cross-section de los datos pooled del indice de contaminacion contra el logaritmo
del PBL

(3) Laregresion 7 presenta los coeficientes de una regresion cuadratica de panel, suponiendo efectos fijos en los afos, de contaminacién contra el logaritmo del
PBIL

(4) Laregresion 8 presenta los coeficientes de una regresion cuadratica de panel, suponiendo efectos fijos en los afios y en los paises, de contaminacion contra el
logaritmo del PBL

(5) *significativo al 10%, ** significativo al 5%, *** significativo al 1%
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Este estudio fue basado en las estimaciones realizadas por Gene M. Grossman y Alan B.
Krueger en su trabajo Economic Growth and the Enviroment. Las regresiones realizadas exhiben
un R? siempre mayor a 0.7. Todos los coeficientes son significativos con un nivel de confianza de
al menos 95%. Estos resultados muestran que existe una relacion concava entre la calidad del
medioambiente y el desarrollo de un pais. Es decir que, para niveles mas bajos de crecimiento de
PBI, la economia tiende a contaminar, hasta llegar al punto de inflexion en el cual viran hacia
formas de produccion diferentes que les permite continuar con su crecimiento, reduciendo el nivel

de contaminacion per capita del aire.

Es logico pensar que existen muchos factores que influyen en la conciencia ambiental de
un pais. En el modelo que se expondra mas adelante se incorporan mas interacciones entre los
agentes de la economia y los factores que influyen directamente al PBI, y por consiguiente
indirectamente al nivel de contaminacion que podrian explicar parte de la variabilidad del indice
que no estan siendo tomados en cuenta en la estimacion realizada por la linea de tendencia

graficadas anteriormente.

Sibien el contraste estadistico de datos historicos con la conjetura de Kuznets ha sido objeto
de estudio en reiteradas ocasiones, la existencia de modelos econdmicos que describan esta
dinamica es extremadamente escasa. A continuacidon, se expone un modelo de crecimiento

economico deterministico simple que da sustento a la Curva Medioambiental de Kuznets.

3. El Modelo

El modelo estara basado en el paper The enviornmental and directed technical change, que
explica la dinamica de la economia del medioambiente, haciendo referencia al proceso de las
tecnologias (limpias y sucias), a los distintos sectores de la economia, a su interaccion y el

equilibrio resultante.

Incorporaremos la posibilidad de la congestion de cientificos en ambos sectores de
innovaciéon de maquinaria limpia y sucia. Ademas, se incluird el efecto de disminucion de la
contaminacion que puede poseer el uso de tecnologias no contaminantes en una economia sin

intervencion del estado.
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Estaremos considerando la evolucion temporal de una economia individual porque
entendemos que los hechos estilizados seran bien representados al igual que en un estudio cross-

section de las economias locales siendo, sin embargo, mucho mas directo su estudio.

3.1. Descripcion del Entorno.

Nos proponemos analizar el modo en el cual se direcciona la innovacion tecnologica a partir
de los incentivos del mercado. Entendiendo que la direccion (limpio o sucio) que se elija para la

innovacion tendra consecuencias directas sobre el grado de contaminacion futuro.

Proponemos un modelo simple, que explica una economia deterministica, donde los agentes
que interactian desde la innovacion hasta el consumo del bien final son consumidores,
trabajadores, cientificos y emprendedores. Estos ultimos producen competitivamente un solo bien
final que toma dos insumos: uno limpio (y,) y uno sucio (y4). Los dos son altamente sustituibles

y se combinan segun la siguiente ecuacion:

£

e-1 e-1

Y = (thT + }’dtT)E_1 e))

donde € € (1; +°°) representa la elasticidad de sustitucion entre los dos insumos. Este parametro

debe cumplir con la condicion € > 1 para que los dos insumos sean sustitutos como estipulamos
anteriormente. Creemos que esta caracteristica es altamente mas relevante empiricamente relativo

al caso en el cual son complementarios. Discutiremos esto mas adelante.

Se utiliza tecnologia, maquinaria y trabajadores para producir ambos insumos. En cada

instante del tiempo t y en cada sector j € (¢, d) se utiliza una cantidad de dicha maquina x;;; con

una calidad tecnologica manifestada por Aj;; para producir y; segin la siguiente ecuacion:

—a (1 - . —a (1 - .
Yer = Lo ™ [ Acie’ “xcie®di ) Yar = Lae' " [ A’ “xaie*di (3)
El vaciamiento del mercado de trabajo se rige por:
L +Lge <1(4)

Los cientificos son los que innovan en las tecnologias y maquinas utilizadas para la

produccion de los insumos. En caso de realizar un descubrimiento tecnologico se le otorga este
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agente una patente de produccion exclusiva convirtiéndolo en un monopolista. El costo de

produccion de una maquina independiente de a qué sector pertenece es ¥ = a?.

Asumimos que todos los hogares tienen una funcidn de utilidad como la siguiente:
o 1
thomu(ct;st) )

donde C, es el consumo del Gnico bien final en el periodo t, y S; denota la calidad del ambiente en
el periodo t, y p representa la tasa de descuento. La funcion de utilidad instantanea u(C..S;) es

creciente tanto C; como en S;.

La condicion de vaciamiento del bien final es:
1 . 1 ,
k=Y, —-V¥ (fo Xcigdi + fo xditdl) (6)

Al comienzo de cada periodo t, los cientificos (s;) eligen en cual sector van a investigar

para intentar innovar. Estos resultardn en descubrimientos exitoso con una probabilidad endégena

1 . e -
Njt = T 7. (7) en el sector je{c, d}. El éxito viene acompanado por la patente que dura un solo
jt—1 7Sjt

periodo para que produzca las maquinas {x;}. La innovacion genera un aumento en la calidad de
las maquinas en un (1 +y) cony > 0, es decir que 4j; = (1 + yn;sj)Ajr—1 (8). No obstante, si
no existe innovacion, los derechos se distribuyen aleatoriamente entre los cientificos. La existencia
de una frontera de posibilidades de innovacion y el hecho de que los cientificos innovan en un
sector les permite investigar sobre distintas tecnologias en un sector. De esta manera no se

concentran los descubrimientos en un solo producto.

Definiremos A; como una medida proxy de cuanto se ha inventado hasta el momento t para

todas las méaquinas i del sector j:
1 .
Aj = [ Ajic di 9)

Los cientificos deben crear sobre lo ya creado -“Building on the shoulder of giants™-
reflejando que dentro de un mismo sector los avances tecnoldgicos generaran que la innovacion

sea cada vez mas dificil. Esta dindmica es la razon por la cual se hace endogena la probabilidad de
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exito de la innovacion (1), y no la consideraremos una constante a través del tiempo. Definiremos
anj, como una funcion de la cantidad de invenciones realizadas (m.) y del total de cientificos en
el sector. La cantidad de invenciones se modela con una funcién de emparejamiento® (m,), que
depende de la cantidad de invenciones atn no realizadas (v;) en el periodo t. Profundizaremos las

propiedades de la ultima mencionada en la discusion del modelo. Modelaremos a 1., entonces,

., 1 . . .
como funcién de 4;;_, y de sj;. Donde v, = T puede interpretarse como las invenciones no
jt-1

realizadas hasta t. A su vez, m; es la elasticidad de la probabilidad con respecto a A; constante y

exodgena.

La probabilidad de éxito de la innovacion como variable enddgena implica una solucion
interior modificando el resultado alcanzado en el equilibrio del paper de Acemoglu et al. La
cantidad total de cientificos es normalizada a s = 1 para luego dividirlos entre los que se dedicaran
en el tiempo t a investigar en el sector j como s;;. De forma que la distribucion de cientificos debe

cumplir:

Set T Sar <1 (10)

Finalmente, la evolucion del medioambiente esta definida por tres factores. El primero es
la degradacion que se genera en el ambiente por la utilizacion de insumos sucios representada por
el parametro &. El segundo es la tasa § a la cual el medioambiente se regenera por si solo. El tercer
factor influyente es f que captura la utilizacién de insumos limpios que genera una mejora del

ambiente.”

Ser1= —&YVar + (1 +8)S; + Ly (A1)

3 Matching function
4 Bsta modificacion, est4 inspirada en el paper en el cudl se afirma: “In practice, clean innovation may also reduce the environmental

degradation resulting from dirty technologies. In fact, our model implicitly allows for this possibility”. (145, 2012).
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3.2. Definicion del equilibrio

Se definira el equilibrio competitivo como una secuencia de salarios (w;), precios para los

insumos(p;;), precios para las maquinas (pj;¢), demandas de maquinas (x;j;), demandas de imputs
(¥jt), demandas de trabajo (Lj;) por los productores de insumos j (j € {c,d}), locacion de

cientificos (s.¢, Sq¢) y calidad el ambiente (S;), tal que en cada periodo t:

1- (pije, Xije ), maximiza el beneficio de los productores de maquinas i en el sector j
2- (Lj;) maximiza el beneficio de los productores de los insumos (y;¢),
3- (¥jt), maximiza el beneficio de los productores del bien final

4- (Sct, Sqr) maximiza el beneficio esperado de un cientifico a tiempo ¢t

5- los precios (W), y (pjt), vacian los mercados de trabajo y de insumos,

respectivamente

3.3. Discusion del modelo

La evidencia presentada en la seccion 2.3 sugiere una relacion entre polucion y desarrollo
que se cumple en el corte transversal. Si bien es cierto que las predicciones del modelo
corresponden a la evolucion de una economia a lo largo del tiempo, si suponemos que los
parametros subyacentes para cada pais son iguales entre si, entonces la unica diferencia estaria en
las condiciones iniciales (A, Aq0). Si este fuera el caso, tomando una muestra de paises con
diferentes condiciones iniciales, entonces al graficar su PBI contra polucion, se estaria obteniendo
la misma Curva de Kuznets que si graficase la relacion del PBI y la polucion para un pais, pero en

corte temporal.

Se trabajara con una economia individual, en la cual la polucién no es un bien publico, por
lo que no tenemos en cuenta las eventuales externalidades negativas que genera la polucion de un
pais sobre sus paises vecinos. Este ultimo aspecto implica un analisis que podria hacerse, pero
analizar el problema desde el punto de vista de la teoria de la provision de un bien publico excede

los propositos de este documento.

El modelo supone que los cientificos eligen en qué sector innovar de acuerdo al ratio de
beneficios esperados en cada sector. Los precios del mercado inducen la decision y, ademas, no

trabajan en relacion de dependencia con los productores de los insumos. Esto nos permite que haya
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libre movilidad de cientificos entre sectores, y que a la vez, el equilibrio de la economia en el largo
plazo no dependa de cuestiones filosoficas o culturales. Todo avance hacia la mejora del

medioambiente viene dada por el avance tecnologico en los sectores limpios.

Expresamos la forma funcional de la probabilidad de éxito, de forma tal que dependa
negativamente de la productividad pasada y de la cantidad de cientificos en el sector. La funcion
se expresa en términos de la congestion del mercado que se genera por la dificultad de generar
avances tecnoldgicos en un mercado altamente desarrollado. Esta refleja la idea de que cada vez
sera mas dificil generar nuevos conocimientos debido a la frontera de posibilidades de innovacion.
Que nj; dependa negativamente de s;; expresa la dificultad de ‘ocurrencia’ de una nueva invencion
exitosa. Podria analizarse como un modelo bésico de congestion de factores. Se modela a través de
una funcién de emparejamiento, que representa la cantidad de invenciones realizadas, m;; =
m( A]-t_l) que depende de la cantidad de cientificos que estan innovando y de la cantidad de
invenciones aun no realizadas. Se asume que la funcién de emparejamiento es creciente en sus dos

argumentos y, cumple con que no puede haber innovaciones en ausencia de cientificos o de

m( Ajt—l)

invenciones factibles. Luego, n;; = .
jt

Se asume también que la utilizacion de insumos limpios genera una mejora en la calidad
del ambiente a una tasa . Este paramento refleja la idea de las “externalidades positivas” que se

generan en el medio ambiente al utilizar medios limpios para la produccion.

3.4. Caracterizacion
3.4.1. Problema de los productores del bien final

. Pct el e-1\e-1
Min yge + yee— st 1= (yct € +Yar € )
YdtYct Pat

Al ser un problema de minimizacion de programacion lineal con una restriccion concava,
sabemos que existe una solucidén y es interior. Luego, las condiciones de primer orden son

necesarias, suficientes y caracterizan el optimo.

De aqui llegamos a la relacion de precios relativos:
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Pet _ (M)i (12)

Pdt Ydt

1

Esta ecuacion nos indica el ratio, (%)8, que debera ser usado en equilibrio dado que % es
dt

dt

ex0geno para minimizar costos.

3.4.2. Problema de maximizacion de beneficios de los productores de insumos,
Vet € Vat

1

1

1-a 1-a ag: .

max p;;Ljs jAjit Xjit"di — weLj _fpjitxjit di
0

XjieLje
0

Nuevamente, sabemos que existe una soluciébn y es Unica por ser un problema de

programacion concava.

Maximizando contra xj;; ¥ L;., encontramos la demanda por maquinas para producir
insumos, de cada sector, en términos de Lj;:

1

apis\1-a
i = (22) ™ e (13)

3.4.3. Problema de maximizacion de beneficios de los productores de maquinas

La innovacion vendra dada por las maquinas creadas para cada sector. Los cientificos
monopolistas determinardn la cantidad de maquinas de equilibrio maximizando sus beneficios,

tomando la demanda (de méaquinas) como dada y eligiendo precios:

apj
max e = (pjic — W)Xjie St Xjie = (—>
Djit bji
El equilibrio del mercado de maquinas i en sector j estara determinado por

1

Xjir = Djer-¢LjtAjie (14)

Luego, los beneficios de equilibrio, asumiendo que la innovacion es exitosa, seran
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1
Tjie = (1 — a)apji-aLlj Ay,
Los beneficios esperados de cada sector seran:
S
Wi =1 (L +y)(A — @)apjei-aL;eAjie (15)

Donde nj; es la probabilidad de ¢xito de la innovacion en el sector j. Es decir, la
probabilidad de que, dada esa innovacién, la maquina x;;; sea mas eficiente y baje los costos de
producir el insumo y;;. y, €l tamafo de innovacion que, sin pérdida de generalidad, normalizamos

al.

3.4.4. Problema de decision de los cientificos
Representando todas las variables enddgenas en términos de la productividad (ver

apéndice):

Aj = (1 + ynjtsjt)Ajt—l (16)

Pet _ (ﬂ)_(l_a) (17

Pdt Adt

a

Vit = thAjtpjl-t_a (18)

a
&——

Let _ (ﬁ)(l_“)( 2

Age
2£19)

Lge Adt

Combinando (10) (16) (17) y (19) para ambos sectores llegamos al ratio de los beneficios relativos:

Ocic _ Met (M)_l_(p (M)_(p (20)

Mgit  Mae \(1+¥NaeSar) Adt—1

Donde p = (1 —a)(1—¢)

En los beneficios esperados incluimos tres fuerzas: el efecto directo de la productividad,

capturado por el cociente de las productividades en ¢ — 1 de ambos sectores, el cual incentiva la
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innovacion en el sector con mayor productividad. El efecto precio, dirige la innovacion en el sector
con mayores precios. Por ultimo, el efecto del tamafio del mercado reflejado por el cociente de
trabajadores asignando a cada sector, fomenta el desarrollo tecnologico en el sector con mayor

empleo ya que estos tendran mayor demanda de maquinas.

En equilibrio, para que exista una solucion interior, el ratio de beneficios entre los dos

sectores (limpios y sucios) (20) se debe igualar a 1. Entonces:

_1_
et _ E((l + Vnctsct)> ¢ (Act—1> ¢ _1q
Maie  Mae \(1 +¥NaeSar)

Adt—l

Y usando la condicién de equilibrio sgp + s = 1.°

Luego,
B . .
5 = St tqj, k €{cd} (21)
<1+V;n-> (—(p—n'-)
A Ji A j
Donde B = | —2—=% (%)

Hasta aca hemos resuelto el equilibrio de esta economia. En particular, nos interesa analizar
como los cientificos se asignan en el equilibrio.
A continuacion, analizaremos como evoluciona la calidad ambiental, S;, respecto a los

insumos limpios y sucios.

Suponemos que la utilizacion de insumos limpios genera una mejora en la calidad del

ambiente (11):

Se=~&YVar + (1 +6)Si—1 + BYer

4. Aplicacion del modelo

En esta seccidon, mostraremos los resultados de un simple ejemplo realizado numéricamente

con el objetivo de entender la evolucion de las distintas variables a través del tiempo en el cual se

® Ver apéndice.
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transita de una economia que usa primordialmente insumos sucios, a una que produce casi

Unicamente con insumos limpios.

Tomamos periodos de 5 anos y un @ = 1/3 para que la participacion del ingreso destinado a
maquinas sea aproximadamente igual a la participacion del capital, junto conun y = 1. Los valores
iniciales para y4, € y.o fueron calculados tal que sean coherentes con la produccion de energias
fosiles y no fosiles de acuerdo con la informacion provista por la Energy Information

Administration en 2009°.

Asimismo, el valor de ¢ fue estimado a partir de los valores observados de los niveles de
energias fosiles y la concentracion de CO, de la atmosfera. Tomamos un valor de &€ = 10 ya que,
si bien estimar la elasticidad de sustitucion de los insumos excede este estudio, es 16gico pensar

que éstos son altamente sustitutos (¢ > 1).”

El valor de la tasa de descuento, p = 0.001 se adopta de los estudios realizados por
Nicholas Stern (2008), y el valor de 0 = 2 es obtenido al encontrar un paralelismo con modelo

descripto con los resultados obtenidos por Nordhaus.

Por nuestra parte, asumiremos que la descontaminacion de los insumos limpios no puede
ser particularmente grande ni tampoco despreciable, de ahi que f = 0.0012. Si bien el valor de

es arbitrario, lo importante es mantener la relacion entre este y €. Se puede ver a simple vista que

= f—o. Intuitivamente, decimos que la velocidad de limpieza de los insumos limpios es apenas
un 10% de aquella a la que ensucian los sucios. Si suponemos que la capacidad de limpieza es
mayor, la velocidad con la que caera la contaminacion luego de hacer el viraje a insumos limpios

aumentara drasticamente, contradiciendo los datos observados® .

Si asumimos = 0 vemos que la Curva de Kuznets no se cumple. La relacion entre el PBI
y la polucion puede ser siempre creciente, llevando a una situacion de crisis ambiental
irrecuperable. AUn con una tasa de regeneracion tan pequefia como £ = 0,001 observamos que la

evolucion de la contaminacion del medioambiente y el producto es concava.

¢ Los valores fueron extraidos del paper The environment and Directed Technical Change
7 Ibidem
8 Ver apéndice
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Por ultimo, los valores con los que fueron calibrados los 7; son:
n.=04 Y my; =05

Al ser 7; la elasticidad de la probabilidad con respecto a 4;, siendo A; una medida proxy de
cuanto se ha inventado, si consideramos la inversa de 7;, estamos viendo cuanto queda por

inventar, es decir, la dificultad de lograr nuevos descubrimientos.

Pese a que se podria hacer endogeno este pardmetro decidimos dejarlo exogeno: primero,
por la simplificacion del analisis sin pérdida de rigurosidad. Segundo, al asumir distintas 7;
exdgenas y constantes le estamos imponiendo a las probabilidades de €xito una restriccion
independiente del mercado y del accionar de los cientificos. Es, quizas, tecnologica. m.< my Vt, 4;

999

implica que, independientemente del valor de A; siempre serd mas “sencillo™ innovar en el sector

limpio.

Que la elasticidad del sector sucio sea la mas grande en valor absoluto, nos indica que frente
a pequenos cambios en A,, la probabilidad de éxito, n4;, cae mas que 7. cuando el cambio es en
A.. Mecanicamente, lo que ocurre es que para un mismo valor de A; la probabilidad de €xito de en
el sector limpio sera mas alta que en el sector sucio. Se podria pensar que el universo de posibles
invenciones es mayor en el sector limpio que en el sucio. Eso conllevaria a una menor elasticidad
en el sector sucio y n4; < 1¢¢- S1 asociamos la idea de empresa tradicional con energia sucia y
empresas disruptivas con energia limpia, es bastante directo ver que a las empresas tradicionales
les cuesta mucho mas adaptarse frente a cambios en 4,4, llevando entonces a una caia en 14¢. No
hay motivos para eliminar como justificativo subyacente las caracteristicas inherentes de cada tipo

de empresa.

La curvatura de la “U invertida” dependerd de los pardmetros ., myy f y solo para
algunas combinaciones de esos parametros la evolucion de S; refleja la Curva de Kuznets del medio

ambiente.

Necesitaremos 7; suficientemente altos para mantener la probabilidad, 7, menor a uno,

pero no tan altos sino 7; tiende a valores despreciables. Ademas, es necesaria la incorporacion de

° Entendiendo “sencillo” como la probabilidad alta de obtener una patente de un periodo por haber creado una innovacion exitosa.
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p en la funcion de S; para que su evolucion resulte en una U invertida a lo largo del tiempo.

determinara la concavidad de S; y su signo.

Para f suficientemente bajos S; serd siempre creciente y para [ suficientemente altos
encontramos que S; se vuelve negativa rapidamente, perdiendo toda intuicidn econdémica de fondo.
De estas dos relaciones descubrimos que el valor de  debe mantenerse entre (0.0005,0.0015)

aproximadamente!'’.

Tomando estos valores de los parametros, y realizando una simulacion, obtuvimos la siguiente

evolucion de la contaminacion en relacion con el PBI:

16
450
IR 14
400 e ™
L
/ 12
350
/
/ 10
300
///
B0 8
200 / 6
150 4
7 75 8 85 9 95 O 20 40 60 80
Ilustracion 2: Evolucion de la contaminacion en relacion time
con el PBI. llustracion 4: Evolucion de la productividad de las

tecnologias sucias y limpias a lo largo del tiempo

Vemos que el modelo replica la dindmica que describen los datos expuestos anteriormente,
esto es, una relacion en forma de “U” invertida. Esta dindmica, se explica a través de la evolucion
de las tecnologias de produccion. Como podemos ver en la ilustracion de la derecha, en un inicio
la tecnologia sucia es mas productiva que la limpia, tomando como valores iniciales los
descriptos anteriormente. Ambas comienzan con un crecimiento exponencial y a medida que
avanzan los periodos, la tecnologia limpia continlia con esa trayectoria mientras que la tecnologia
sucia se detiene asintoticamente, generando que al final de la simulacion las tecnologias limpias

sean ampliamente mas productivas.

Una consecuencia directa de la evolucion de las distintas tecnologias y el viraje hacia la

utilizacion de energias limpias es la asignacion de los trabajadores. Estos serdn parte importante de

10 Ver apéndice
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la transformacion de la economia, ya que a medida que pasa el tiempo, mas trabajadores seran

destinados a la fabricacion de insumo limpio, como se puede apreciar en el siguiente grafico:

09
!

08 [

06
/

05[
/

60 80

0.4 *
20 40
time

llustracion 5: Asignacion proporcional de cientificos en el sector limpio.

4.1. Aplicacion del modelo con cotas exdgenas de contaminacion

La incdgnita restante es si la Tierra es capaz de tolerar la contaminacidn necesaria para que

todos los paises adquieran un alto nivel de desarrollo sin llegar a un punto de no retorno del
deterioro del planeta. Probablemente este equilibrio no sea eficiente ya que existen congestiones

de busqueda y externalidades que sugieren que una intervencion podria ser conveniente. En esta
seccion presentaremos un ejemplo de intervencion exogena en un pais donde se implementa una

cota maxima de contaminacion permitida para observar las repercusiones.
En este contexto, los paises pueden dividirse en dos grupos: aquellos desarrollados y

aquellos que estan en vias de desarrollo. Cada uno puede debatirse entre las opciones de contaminar

y no contaminar, en donde no contaminar implica un menor crecimiento del PBI. De esta

interaccion surgen tres posibles resultados.
El primero es que ambos grupos de paises contaminen, pero dado que la contaminacion es

un desacomodo que afecta a todos los paises por igual, este resultado no puede ser Optimo, pues

ocasiona la acelerada destruccion del planeta.
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Otro posible resultado es que tan s6lo un grupo de paises contamine, pero es claramente
una estrategia dominada, pues siempre que €l otro elija ser mas cuidadoso respecto a su grado de
contaminacion, para el otro grupo de paises, el desvio es bastante tentador, pues supone la

posibilidad de un mundo con menos contaminacion, y mas crecimiento en su PBL

La tercera opcidn supondria que ninguno de los dos grupos de paises contamine, que para
el estado ambiental actual constituye el mejor de los equilibrios, pero complica el crecimiento de
los paises, en particular, en donde la innovacion en el sector sucio es altamente mas rentable. Para
lograr este equilibrio, es interesante abordar la idea de cotas superiores al nivel de insumo sucio
que puede ser utilizado, siguiendo el espiritu de acuerdos internacionales como el protocolo de

Kyoto.

Pese a que los paises estan en distintas etapas de desarrollo, la Curva de Kuznets a nivel
global se cumple en promedio, por lo que podemos aplicar la restriccion y estudiar lo que ocurriria

desde un modelo contra factico.

Modelaremos la cuota de contaminacion a través de una cota superior impuesta para la
utilizacion del insumo sucio (y4¢), que denominaremos en adelante como y;,. La existencia de esta

cota nos obliga a que todo y4; > V4¢, que hubiese sido el equilibrio sin restriccion, tomara el valor
Yat = Yat-

a

Yendo un paso atras y recordando que y4; = Adepj? decidimos establecer la restriccion

através de Lge por lo que, de ahora en mas

Dondeh=(1—-a)e—a+1

Bajo esta condicion adicional, la decision de los cientificos se ve modificada. Del equilibrio

se desprenden nuevos valores para el insumo sucio en término de los trabajadores, del insumo
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limpio y del bien final producido. Asimismo, en este contexto, la nueva evolucion de la calidad

ambiental estara determinada por:

Se=~&Var + (1 +6)Si—1 + BYer

Los resultados de hacer una simulacion bajo estos nuevos supuestos son los siguientes:

400 r ’ ’ ’ r ’
— Sin restriccion

— Cota = 80%

350 — Cota = 60% 1

300 1

250

200

150 | 1

100 | 1

50 . . . . . .
71 72 7.3 74 75 76 7.7 78

llustracion 6: Evolucion de la contaminacion con respecto al crecimiento del PBI aplicando
cotas exogenas de contaminacion mdaxima

Una vez que se aplica una cota superior a la economia, se puede ver que el crecimiento del
pais se ralentiza, pero no se detiene. Solo en los primeros periodos la restriccion esta activa, dado
que cuando el pais ya se ha desarrollado, es mas propenso a aceptar un nivel de contaminacion bajo

debido a que se encuentra en la parte decreciente de la curva.

Se puede observar en las curvas con la restriccion implementada, el producto para cada
nivel de contaminacion es mas alto mientras menor sea la cota. Se puede concluir que se produce
un retraso en el crecimiento del PBI en el corto plazo, pero no necesariamente en el largo plazo.
Estudiando periodos mas largos, se podrian alcanzar los mismos niveles de PBI que en el caso sin
implementacion de cotas. Al no estar permitida la utilizacion de tecnologias sucias, la economia
invierte mas recursos en la investigacion de las tecnologias limpias (i.e §,; > s*.+) a pesar de ser

menos productivas.
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Por otro lado, las cotas de contaminacion cumplen el objetivo de disminuir el dafio al
ambiente. Podemos apreciar en los graficos que mientras mas restrictiva es la cota, menor sera la

contaminacion asociada a la economia, y mayor el retraso del PBIL.

En conclusion, poner una cota de utilizacion de recursos sucios podria parecer una medida
eficiente y ecologicamente conveniente, pero este es un analisis positivo. El analisis normativo
quedara pendiente dado que habria que evaluar el efecto inequitativo de ponerle la misma cota a

un pais ya desarrollado y a un pais que esta en vias de desarrollo.

5. Conclusion

En etapas iniciales del desarrollo, los paises son demasiado dependientes de las tecnologias
sucias, pero hay un punto a partir del cual, el mercado de innovacion de tecnologias contaminantes
se satura, y se comienzan a hacer mayores inversiones en la innovacion de tecnologias verdes, sin

perder el ritmo de crecimiento.

El objetivo a lo largo del trabajo fue intentar proveer sustento tedrico para explicar la
dindmica entre el nivel de desarrollo economico y la contaminacion. En particular, describir
teoricamente y empiricamente de qué manera, a medida que se va desarrollando un pais, va
aumentando su nivel de polucion ambiental hasta alcanzar un punto maximo, en el cual mayor

crecimiento va acompanado de una disminucion de su contaminacion.

Realizamos un estudio de la evolucion de la relacion entre la contaminacion del aire y el
PBI de distintos paises desde 1990 hasta 2015. Encontramos que la relacion concava que propone

la Curva de Kuznets esta presente en los datos y es robusta.

Ademas, construimos un modelo tedrico que presenta a la innovacion tecnoldgica como
causa principal del viraje a tecnologias limpias. Internaliza la probabilidad de éxito en la innovacion
de tecnologias sucias y limpias, incorporando la posibilidad de congestion de los cientificos. El
sector mas avanzado en términos de innovacion previa serd mas rentable ya que se dificultara
realizar un descubrimiento nuevo. Dado que los inventores tienen menor probabilidad de crear

algo nuevo en el sector sucio, se vuelcan al sector limpio maximizando sus beneficios esperados.
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Proseguimos a explorar las posibles aplicaciones del modelo expuesto, en particular,

el

analisis de la implementacion de cotas de contaminacion. El establecimiento de un maximo de

contaminacion hace que los paises se desarrollen mas lentamente. Es decir, disminuye la

contaminacion ambiental, pero en detrimento del nivel de desarrollo a corto plazo.

El modelo presentado en este trabajo analiza a los paises como economias cerradas que no

influencian a sus vecinos. Una posible extension seria incorporar las externalidades globales que

tiene la contaminacion que emite un pais. El medio ambiente deberia ser considerado como un bien

publico, estudiando asi el efecto de la contaminacion como externalidad negativa global.

6. Apéndice

6.1 Desarrollo del modelo

Decision de los cientificos:

Representamos todas las variables endogenas en términos de la productividad

Ajr = (1 + VthSjt)Ajt—l (A.12)

Pet _ (ﬂ)_(l_a) (A.6)

Pdt Aqt

a

Vit = LiApp® (A9)

(1-a) s—%
zet = (52 (== )‘:—if(A.lo)

Lae Adt

Combinando estas ecuaciones para ambos sectores llegamos al ratio de los beneficios relativos:

Neic _ Nt (W)'l"” (M)_‘p (A.14)

Mgir  Mae \(1+¥NaeSae) Agt-1

Donde p = (1 —a)(1—¢)
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La probabilidad de éxito de innovacion se define:

1
it = — (A.15
7 .
n]t Aj,t—l ]Sjt ( )
En equilibrio, para que exista una solucion interior, el ratio de beneficios entre los dos

sectores (limpios y sucios) (A.14) se debe igualar a 1. Entonces:

—1- _
HMeie  Mee <(1 + Vnctsct)> ¢ (Act—1> v =1

Mgi B Nar \(1 + ¥NaeSar) Agr-1
Combinando con (A.15)
o ( ( fesa)\
—_— 1+y—— s
Sct * Ac,t—lnc v Sct*Ac,t—lnC ct

L\ (ter L)
Sat * Ad,t—lnd ysdt * Ad,t—1nd a

(Ac,H)‘“” _,
A

Cancelando los s;; en el paréntesis

1 ( e

— 1 /(1+ ) ]

Sce ¥ Ace—1'* yAc,t—1nc (Act—1> Y =1
1 Agt—1

1
L _\(1+ —)
Sat * Ad,t—1nd < yAd,t—lnd

<1+]/ 1 ) ( )
Act— e A TP~TC) ¢
Y reagrupando, | ———% ) X =
’ ( ) Aqe1 D7 seq
1+y

T
Agr—qd

Bajo la condicion de equilibrio, sg; + S = 1

< : o
1+ ) o
yAc,t—lnc (Act—l( ¢-re) (1 - Sct) -1
1 4. o -
d,t—1

Sct
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Ly i) .
( yAc,t—1nC (Act—l( ¢ HC)) _ Sct
Adt—l(_¢_”d) (1 - SCt)

Luego

=5, (A.16)

-1-@
1
/ <1+Y m)\ (—p-mc)

Act—1
" G, o
14y—— dt—1
dt—1

La evolucion de la calidad ambiental, S;, respecto a los insumos limpios y sucios, se
caracteriza por el supuesto de que la utilizacion de insumos limpios genera una mejora en la calidad

del ambiente. Por lo tanto,

St = _SYdt + (1 + 6)5,:—_1 + ﬁYCt (A.17)

Sera la ecuacion que caracteriza la evolucion del medio ambiente en funcion de los insumos.

6.2 Eleccion de los pardmetros

En el apartado 3.5 se discuti6 la importancia de los valores de ,¢ y m;, Aqui demostraremos,

graficamente, como reacciona S; para distintos valores de los parametros.
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450 ‘ ‘ . . 400
400 - 300 F
350 200
300 - 100 -
250 or
200 -100 - X:9.299
Y:-164.4 |
u
150 ‘ : : : -200
7 75 8 85 9 95 7 75 8 8.5 9 95
B =0.0017, = 0.04 m; = 0.05 B =0.002 7, = 0.04 m; = 0.05

In(GDP) =9.299 S = 994 In(GDP) =9.722 S = —1944

X:9.722

900 ' : : i . 0 . Y: 7769

800 ¢ 262199 7000 -

700 - 1 6000 -

600 1 5000 |-

500 1 4000 |

400 - 1 3000 -

300 - 1 2000 -

A0 | ] 1000 -

100 0

7 75 8 8.5 9 95 7 75 8 85 9 95 10

B =0m, =004m, = 0.05 B=0m, =006 1, =0.04
In(GDP) = 9.299 S = 991 In(GDP) = 9.722 S = 7799
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8000 8000
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X:9.722 /
Y: 7762
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X:9.722 /
7000 - Y: 7765 1 7000 [

6000 - 1 6000 -
5000 - 1 5000 -
4000 - 1 4000
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2000 - 1 2000 F

1000 . 1000 -

B =0.001m, = 0.06 T, = 0.04 B =0.002 7, = 0.06 T, = 0.04

In(GDP) = 9.722 S = 7765 In(GDP) = 9.722 S = 779

6.3 Desarrollo del modelo con cotas de contaminacion.

De la ecuacion que limita la cantidad de trabajadores en el sector sucio por una cota

determinada:

Dondeh=(1—-a)e—a+1

La decision de los cientificos (direccionamiento tecnoldgico) se vera modificada puesto que los

nuevos beneficios de equilibrio seran:
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- _ —m\h
Heie  1—5¢ (Adt—l +YAge-1' n) (Adt—l)n (Act—l + VA1 n)
Mg See \Act—1 +VAcemr ") \Aveo Lat

La nueva solucidn para la asignacion de cientificos sera

Sct =

1+B

Donde

Ld Act—l
B =
(Ace—1 + VAT (Age-1 + VAT Adt—

De este equilibrio se desprenden los nuevos valores para:

Insumo sucio en términos de trabajo

3 e AAe %
Yat = mm{Adepé “; % i
Adt +Act

Y bien final

& E

Ye =min <yct£ + Vil ) ; <yct‘s + Ve )

En este contexto, la nueva evolucion de la calidad ambiental estara determinada por:

Se = —&Far + (1 +6)Si—1 + Lyer
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