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Este trabajo investiga la relacion entre biodiversidad y crecimiento econémico en un modelo de comercio
Norte-Sur. El modelo plantea dos escenarios diferentes con relacion a un proceso de transferencia de capi-
tal del Norte al Sur. En el primer escenario, estas transferencias de capital dan lugar a mejoras tecnoldgi-
cas que permiten incrementar la eficiencia del proceso productivo del Sur; mientras que, en el segundo
escenario, dichas transferencias se dedican a aumentar las capacidades maximas de las diversas especies
que puede sostener el ecosistema del Sur. Utilizando la teoria de juegos diferenciales se prueba la existen-
ciay la optimalidad de trayectorias que implican crecimiento econémico sostenido respetuoso con la biodi-

versidad.
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1. Introduccion

El objetivo de este articulo es contribuir a la literatura recien-
te que investiga los nexos entre comercio internacional, biodi-
versidad y crecimiento econémico.

Plantear los problemas medioambientales en términos de las
externalidades negativas de caracter ocasional, tal y como sigue
haciendo la economia convencional de sistema cerrado, consti-
tuye un serio error puesto que, en lugar de comportamientos

* Universidad de Valladolid.
Esta investigacion ha sido subvencionada parcialmente por el proyecto de
la Junta de Castilla y Ledn VA12/99.

ocasionales, lo que existe son interdependencias fisicas e inevi-
tables entre las actividades humanas y la naturaleza, que nos lle-
van a ver los residuos generados como algo inherente a los pro-
cesos de produccion y consumo (Ayres y Kneese, 1969), a la
vez que el medio ambiente no puede considerarse como una
mercancia divisible y parcelable, sino como un sistema comple-
jo, dindmico, sinérgico e incierto.

Desde que la Comision Brundtland definié en 1987 el término
de «desarrollo sostenible» sobre la base de igualdad intragene-
racional e intergeneracional, se ha llevado a cabo un amplio pro-
ceso de investigacion. Autores como Solow (1993) han sefialado
que no tendria sentido interpretar el desarrollo sostenible como

NOVIEMBRE-DICIEMBRE 1999 NUMERO 782

7



-

LAECONOMIA INTERNACIONAL A DEBATE

el requisito de dejar los recursos disponibles en su situacion ini-
cial. Otros autores, como Pearce et al. (1990), han mantenido
que, aunque cierta sustitucion es posible, sin embargo cada
generacion deberia dejar intacto el stock total de «capital natu-
ral».

El capital natural se define como las disponibilidades de recur-
sos naturales o activos medioambientales tales como océanos,
bosques o tierra cultivable, que produce un flujo de bienes sus-
ceptibles de ser utilizados ahora y en el futuro. El principio de
sostenibilidad fuerte establece que el capital natural debe ser tra-
tado como una categoria distinta del capital construido por el
hombre, debido a las posibilidades de sustitucion imperfectas;
sin embargo, la existencia de un posible intercambio entre
ambos tipos de capital nos obliga a definir la riqueza de una
forma comprensiva, reconociendo cierta sustituibilidad entre
bienes manufacturados y precauciones medioambientales. De
este modo, el desarrollo sostenible es, como sefialan Agnion y
Howitt (1998), «desarrollo que tiene en cuenta, no solo la rique-
za de las generaciones actuales, sino también la de las genera-
ciones futuras, donde la riqueza se define de una forma com-
prensiva, donde se tienen en cuenta todas las posibilidades de
sustitucion tecnoldgica entre diferentes tipos de capital y donde
también se tienen en cuenta todas las restricciones impuestas
por el caracter finito de los recursos y los costes medioambien-
tales de produccién y consumo». En la practica, esta definicion,
se ha traducido en que en una sociedad que se desarrolla se
deben alcanzar simultaneamente objetivos econdémicos y
ambientales, tanto para el presente como para futuras genera-
ciones. Como resultado, se plantean ahora una diversidad de
objetivos asociados a un desarrollo medioambientalmente soste-
nible. Los objetivos econdémicos consideran la necesidad de cre-
cimiento econémico, mayor equidad y eficiencia. Se supera asi la
sola noci6n de crecimiento econémico. Los objetivos ambienta-
les incluyen el preocuparse por la integridad de los sistemas, la
biodiversidad, la capacidad de asimilacién y los temas globales.
La conservacion del medio ambiente se convirtio en tema esen-
cial en la Conferencia sobre Medio Ambiente y Desarrollo que
tuvo lugar en Rio en 1992. Actualmente, una linea de investiga-

cién fundamental en el andlisis econémico tiene como preocupa-
cion el crecimiento y la conservacion de la diversidad bioldgica.

La literatura ha sefialado el contraste entre los modelos de
produccion en los paises menos desarrollados, intensivos en
recursos naturales, y los paises desarrollados, intensivos en
capital. Las relaciones comerciales conectan, en un mundo de
comunicacion rapida y relativamente barata, los paises desarro-
llados y los paises en vias de desarrollo. Un pais puede aumen-
tar su productividad total invirtiendo en investigacion y desarro-
llo, pero los paises pueden también aumentar ésta comerciando
con otros paises que tienen amplios stocks de conocimiento
debido a sus amplias actividades de I+D; la expansion comercial
puede permitir el acceso a tecnologia extranjera mas avanzada
y, por tanto, contribuir al crecimiento en paises en vias de desa-
rrollo, tal y como sefialan Coe y Helpman (1995). Este resultado
se demuestra en Bayoumi, Coe y Helpman (1999), usando un
modelo econométrico MULTIMOD desarrollado por el Fondo
Monetario Internacional, que implica transmision del conoci-
miento entre paises industriales y de los paises industriales a
los paises en desarrollo a través del comercio.

Existe una gran variedad de trabajos que analizan varios aspec-
tos del comercio Norte-Sur. Galor (1986), planteando un juego dife-
rencial no cooperativo, muestra la ineficiencia dindmica del comer-
cio Norte-Sur. Chichilnisky (1993, 1994) sefiala que el acceso
gratuito a los recursos del Sur implica sobreexplotacion y polucion
excesiva. Brander y Taylor (1998), en un modelo de dos bienes y
dos paises, demuestran que las ganancias del comercio pueden no
ser satisfechas por un acceso libre a los recursos, siendo beneficio-
sa la imposicion de aranceles o impuestos para alcanzar el dptimo.
En nuestro trabajo planteamos un modelo Norte-Sur, en el que
ambas economias se relacionan a través del comercio, para estu-
diar el crecimiento econémico y la conservacion del medio
ambiente de manera conjunta. Nos preguntamos bajo qué circuns-
tancias el crecimiento econdmico esta influido por la preocupacion
por el medio ambiente y si es posible tener simultaneamente una
mejora medioambiental y un mayor crecimiento econémico.

Primero planteamos un juego dinamico Norte-Sur donde es
esencial la dindmica de las especies naturales. Un gran nimero
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de aspectos medioambientales han sido tratados como juegos
diferenciales: problemas de contaminacion transfronteriza
(Dockner y Van Long, 1993; Benchekroun y Van Long, 1988);
explotacion conjunta de los recursos naturales, (Benhabib y
Radner, 1992; Sorger, 1988). El crecimiento econdémico v la bio-
diversidad también pueden analizarse utilizando esta técnica,
distinguiendo cuando los agentes cooperan y cuando no coope-
ran. En Cabo y Martin-Herran (1998), en un modelo simple con
productividad constante, se analizan las soluciones open-loop
del juego con un horizonte temporal finito; en este articulo, los
resultados muestran un periodo de crecimiento seguido por
otro de estancamiento. Estos resultados nos llevan a plantear
un juego con un horizonte temporal infinito, considerando ade-
mas una transferencia de parte del capital del Norte al Sur, des-
tinada a la conservacion de la biodiversidad en esta Gltima
region.

El juego dindmico que planteamos en este trabajo se basa en
Galor (1986); sin embargo, este autor no considera ningin tema
relacionado con el medio ambiente. El Norte utiliza un tipo de
bien «natural» como input productivo. Este bien se produce en
el Sur, utilizando especies naturales y trabajo como inputs pro-
ductivos. Ademas, el Norte se preocupa de la «evolucion de las
especies naturales en el Sur», y por ello acepta transferir una
parte de su capital al Sur para conseguir una mejor conserva-
cion de la biodiversidad y garantizar su crecimiento econdmico
futuro. Consideramos dos posibles escenarios en relacion al
proceso de transferencia de capital desde el Norte al Sur, que
conducen a una mejora tecnolégica o a una mejora de las capaci-
dades maximas de las especies naturales del ecosistema, y per-
miten la aparicion de un crecimiento enddgeno: la nueva tecno-
logia puede implicar una mayor productividad, lo que supone el
uso de una menor cantidad de especies naturales para producir
el mismo bien intermedio «natural»; o bien, el capital transferi-
do puede destinarse a incrementar la poblacion maxima de cada
especie que puede ser sostenida por el ecosistema. En ambos
casos se produce un crecimiento sostenible, permitiendo una
mejor conservacion de la biodiversidad. Usando la teoria de jue-
gos diferenciales, este articulo analiza la posibilidad y optimali-

dad de un crecimiento econdmico sostenible en un modelo de
comercio Norte-Sur, considerando el efecto del crecimiento eco-
némico sobre la dindmica de los stocks de las especies naturales
consideradas. Al contrario de lo que se podria esperar, si parte
de los beneficios del Norte se usan en «una mejora medioam-
biental», en vez de invertir en incrementar el capital productivo,
la preocupacion por el medio ambiente conduce a mayores nive-
les de crecimiento econdmico.

El resto del articulo se organiza como sigue. El siguiente
apartado describe las economias del Norte y el Sur, presentan-
do dos escenarios diferentes en lo relativo al progreso tecnold-
gico. La complejidad del sistema dindmico obtenido a partir de
las condiciones necesarias de optimalidad requiere el uso de
métodos numéricos (véase, por ejemplo, Judd, 1998). En el ter-
cer apartado presentamos los resultados numéricos obtenidos
en lo que respecta al crecimiento econdmico y a la conservacion
de la biodiversidad, comparando los dos escenarios de creci-
miento endégeno planteados. El Ultimo apartado del trabajo
recoge las conclusiones derivadas del estudio y de la compara-
cion de los dos escenarios considerados.

2. El modelo

En este apartado planteamos un modelo de comercio Norte-
Sur, basado en Galor (1986), pero teniendo en cuenta dos posi-
bles escenarios en relacién al proceso de transferencia de capi-
tal desde el Norte al Sur. En el primero, que denominamos
escenario AK, consideramos que las transferencias de capital
del Norte al Sur inducen una mejora tecnoldgica en esta ulti-
ma region, lo que permite producir un bien intermedio «natu-
ral» utilizando una cantidad menor de recursos naturales. En
el segundo, que denominamos escenario de capacidades maxi-
mas variables, las transferencias de capital del Norte se dedi-
can a incrementar las capacidades maximas de las dos espe-
cies naturales representativas consideradas en el ecosistema
del Sur. Por capacidad méaxima de una especie se entiende la
poblacién maxima a la que puede llegar una especie en un eco-
sistema.
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El Norte

Suponemos que el Norte produce un Unico bien, que puede
consumirse o0 invertirse, a través de una funcion de produccion
de coeficientes fijos:

y(t) = min [aR(®), BK(t); 2L ()], a>0,b>1,2>0;
donde y(t), R(t), K(t) y L\(t) son el output producido en t, y las
cantidades de bien intermedio «natural», capital y trabajo, res-
pectivamente.

En el Norte se considera una oferta laboral de tipo Lewis, de
tal forma, que aunque la fuerza laboral del Norte es fija, L, y en
el instante inicial se encuentra en pleno empleo, hay una oferta
ilimitada de trabajadores del Sur que estan dispuestos a emigrar
al Norte, a un salario real dado, w, (en términos de consumo).
Una vez que el Sur ha determinado el esfuerzo de extraccion de
cada una de las especies que utiliza en su proceso productivo, el
mercado fija el precio del bien intermedio «natural», p (t). Por lo
tanto, el Unico factor restrictivo en el proceso de produccion del
Norte es el stock de capital, y la funcién de produccion puede
expresarse como:

y(t) = bK(Y). [1]

El trabajo empleado por el Norte y la cantidad de bien inter-
medio «natural» importado desde el Sur son:

Ly(0) =bK(t)/z, R(t)=bK(t)/a [21

Tras pagar el trabajo y el bien intermedio «natural», el Norte
eligiendo su tasa de ahorro, s(t), decide la proporcion de los ren-
dimientos del capital que se dedican a consumir o a ahorrar. Esta
region al menos consume WL, y su consumo viene dado por:

eu(t) = [Y(®) -WLy(t) - PCORET (L -5(t)) +WL, 3]

0, en términos del stock de capital, K(t):

oy () = BK(t) [L - 6-p(t)/a] (L-s(t) +WL; con = W/z. [4]

El Norte esta dispuesto a realizar transferencias de capital al
Sur, ya que inducen crecimiento econdmico y beneficios medio-
ambientales. Asi, de todo lo que ahorra, una parte, 1-d,, la
dedica a inversion en esta region, aumentando su stock de capi-
tal, entendiendo que éste Gltimo incluye tanto capital fisico
como intelectual, mientras que otra parte, d,, la asigna a proce-
so0s de 1+D, que mejoran la tecnologia o la capacidad de los eco-
sistemas en el Sur. Las siguientes ecuaciones diferenciales des-
criben la dindmica del capital:

KO=K® 0O (1-dy), -
H® =K@ M s®)d,

donde H denota la parte de capital dedicado a mejorar la tecno-

logia del Sur,y & (t) =b [1 - 6-p(t)/a].

El Sur

Por su parte, el Sur produce el bien intermedio «natural», uti-
lizando trabajo para extraer recursos naturales de dos especies
naturales diferentes. El Sur debe decidir si utiliza s6lo una o
ambas especies, y el esfuerzo de extraccion de cada una, E; (t),
i =1, 2, para producir el bien, R(t). Este output solamente puede
utilizarse como un factor en el proceso de produccion del Norte.
Suponemos dos escenarios diferentes para obtener R(t), depen-
diendo del proceso tecnolégico: el escenario AK y el escenario
de capacidades méaximas variables.

Escenario AK

En este escenario, la productividad del trabajo es una fun-
cién de H, la cantidad de capital transferido desde el Norte. La
relacion es lineal y presenta rendimientos constantes a escala,
y(H (1)) = yH (1), y> 0. Por [5], y al considerar d, constante,
esta Ultima funcion se puede reescribir en términos de K (t);
y(K (1)) = a(d;) K(t), donde a (d)) = yd, 7 (1 -d,).
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El trabajo utilizado en la extraccion de las dos especies naturales,

Ls() = B[E, ) x, () +E, ) x, O], B>0, [6]
depende positivamente de ambos esfuerzos de extraccion, E;(t),
y de los stocks de ambas especies, x,(t).

La funcién de produccion puede expresarse como:

RO=a(d)KOEOxO+E OO/ @k ®.x ), []
donde a (d,) K (t) 7 @ (x, (1), x, (t)) puede interpretarse como la
productividad, que es uniforme entre las especies. Asumimos
economias de escala y suponemos que @ (x, (t), x, (t)) depende
negativamente de x; (t). Asi, cuanto menor son los stocks de
ambas especies, menor es la productividad.

La oferta del bien intermedio «natural» efectuada por el Sur,
[7], iguala siempre la demanda del Norte, bK(t)/a, de donde se
obtiene el esfuerzo de extraccion de la especie Il como una fun-
cion del de la especie I;

E, (1) =fax (B (1), %, (), %, (1) = [
[ (x; (1), x, (1)) -E, (1) x, () a] / [ar (d;) ax, (V)]

Dada esta relacion entre los esfuerzos, para que una no sea
negativa, la otra tiene que estar por debajo de una cota superior.
Estas cotas superiores vienen dadas por:

EAK

1 max

() =bo (x, (1) x, (1)) / [a (dy) ax, (O],

9
() =b® (x, (0. %, (1) / [a (d;) ax, ()] ©

B o

El Sur exporta el bien intermedio «natural» al Norte, quien

paga una cantidad p(t)R(t). Las empresas del Sur reciben
P(HR(Y) y, por tanto, el consumo del Sur esté dado por:

¢ (D) =p (O REO. [10]

Se supone competencia perfecta en el Sur, por lo que los
ingresos igualan a los salarios, p(t)R(t) = WLy (t). Asi, una vez

que el Sur fija el esfuerzo de extraccion de la especie I, por [8]
se tiene el esfuerzo de extraccion de la especie 11 y, dados x, (),
X, (t), el mercado establece el precio:

pt) =WLg (8) / R(E) =W @ (x, (1), %, (1)) / [a (d,) K ())]- [11]

Este precio tiene que ser positivo y menor que aquél que per-
mite al Norte consumir al menos su nivel de subsistencia, WL.
Asi, hay una cota superior para este precio, dado por aquél que
iguala d (t) a cero, p,,,, =a (1-6).

Una buena eleccion para la funcion @(x, (t), x, (t)), que
garantiza el cumplimiento de las propiedades establecidas ante-
riormente, es:

x, (1), %, (1) = 2-x () -x, (1)) a(1-6) / 2Wp). [12]

Es esencial la consideracion de la evolucion temporal de los
stocks de ambas especies, que viene descrita por las siguientes

ecuaciones diferenciales (vease Clark, 1990), y que constituye
una gran diferencia con respecto a otros trabajos:

X, (1) = () (L -, (1) -, ()x,(1), [13]
X(t) = (D (1 - 2x,(1)) - GE,()x,(1).

El primer término de cada ecuacion diferencial corresponde
al supuesto de un modelo de crecimiento logistico para la evo-
lucién de la poblacion del stock de ambas especies. La constan-
te r denota la tasa intrinseca de crecimiento; las capacidades
maximas medioambientales o niveles de saturacion se supo-
nen 1y 1/2, para las especies | y I1, respectivamente. El segun-
do término representa la extraccion. Seguimos la hipétesis del
esfuerzo por unidad extraida y suponemos que este ltimo es
proporcional al nivel de stock: qE;(t)x;(t), donde E;(t) denota el
esfuerzo y g es una constante, denominada el coeficiente de
extraccion. Se supone que la tasa intrinseca de crecimiento, r,
y el coeficiente de extraccion, g, son idénticos para ambas
especies. Sin embargo, ya que consideramos que la capacidad
maxima de la especie | es el doble que la de la especie Il, la
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GRAFICO 1

FUNCION LOGISTICA Y FUNCION
DE EXTRACCION DE LAS ESPECIES
Escenario AK
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GRAFICO 2
FUNCION LOGISTICA'Y FUNCION
DE EXTRACCION DE LAS ESPECIES
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tasa de crecimiento para | es mayor que para Il, como muestra
el Gréfico 1. En él se recogen la funcidn logistica para las espe-
cies | y Il con capacidades maximas dadas por 1y 1/2, respec-
tivamente, asi como la funcidn de extraccion para cada una de
ellas.

Escenario de capacidades maximas variables (CMV)

En este escenario, la productividad del trabajo no es una fun-
cién de H, la cantidad de capital transferido desde el Norte. Por
el contrario, las transferencias, en este caso, afectan directamen-
te a la capacidad maxima de ambas especies. Como H (t)/K (t)
es constante, las capacidades maximas para las especies |y Il
dependen positivamente de K (t) y d,:

exp (-1/[a (d,) K (0]1); exp (-2/[a (dy) K ()]

En este caso, la funcién de produccion puede expresarse
como:

R = [E; O x, () +E, (1) X, 01/ @ (x, (1) %, (1)), [14]

donde la productividad esta ahora dada por 1/ @(x, (t), x, (t)). La fun-
cion ®(x, (1), x, (1)) tiene la misma forma que en el escenario AK.

La expresion de R(t) en [14] lleva a una nueva expresion para
el esfuerzo de extraccion de la especie |1 como funcion del de la
especie I:

E, (0 = (B, (0, x,(0, %, (0, K () =
= [0 (x, (1), x, (1) K (O - E; (1) x, (1) al/[ax, ()]

[15]

Dada esta relacion entre los esfuerzos, para que uno no sea
negativo, el otro debe estar por debajo de un umbral. Esto impli-
ca dos cotas superiores:

Ve DO (D), %, (1) K(t)/[ax,], B, =

max ™ 2max ~

[16]
=hd(x, (1), %, (1) K(©)/[ax,].

La expresion del consumo del Sur es igual que en el escenario
AK, c4(t) = p(t)R(t). Suponiendo competencia perfecta, el merca-
do puede, de nuevo, establecer el precio del bien intermedio
«natural» que produce el Sur:
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GRAFICO 3
CRECIMIENTO MONOTONO
DEL STOCK D_E CAPITAL
Escenario AK
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p(t) =Wl ()/R(1) =WB® (x, (1), X, (1)) [17]

Este precio toma valores comprendidos entre cero y
Prax =@ (1-9).

Las ecuaciones diferenciales que definen la evolucidn del stock
de las dos especies, incorporan el supuesto de capacidades
maximas variables:

X, (1) = rx, () (L =%, () exp (1/[a (dy) K (O1) - gE, Ox, (1),
X(t) = () (1= x,(t) exp (2/[ar (dy) K (1)) - G, (D), (D).

[18]

Las capacidades maximas medioambientales para ambas
especies crecen con a (d,) K (t), pero no lo hacen indefinida-
mente, sino que convergen hacia 1 segun K (t) aumenta. En el
Gréfico 2 se representan las funciones logisticas para las espe-
cies |y 11, cuyas capacidades maximas dependen positivamente
del stock de capital, ademas de las funciones de extraccion para
dichas especies.

Una vez establecidas las funciones que definen los consumos
de ambas regiones, la dindmica de los stocks de las dos especies

naturales, asi como los esfuerzos de extraccion de éstas, bajo
los dos escenarios considerados, podemos establecer los pro-
blemas de optimizacion del Norte y del Sur. En ambos escena-
rios el problema se formula como un juego diferencial, en el que
el Norte decide cuanto invertir, mientras que el Sur elige la tasa
de esfuerzo para la especie I, E, () y, por las expresiones [9] y
[16], la tasa de esfuerzo para la especie II. Ambas regiones bus-
can maximizar su flujo de consumo descontado.

En el escenario AK, el Norte accede a transferir una parte, d,,
de su capital al Sur con la intencion de conseguir tecnologias
mas ecoldgicas. En este caso, el problema de optimizacién del
Norte y del Sur puede expresarse:

= 0 oot
max W, = max fo ePe, (0) dt
[19]

max W, = max [ % e®tc_(t) dt
O ° El(t)'/l; -

K(®=3®KOs®)1-dy), KO)=K,

X, (©) = rx, (O (1=x,0) = A€, (O %, (1), x,(0) =%,

%) = 1(8) (1= 2x,(1)) = Ay (E; (8), % (0, %, (1) X, (8), %,0) = Xy,
0ss(t) <1, Ky21,0<x,<1, 0<x,,<1/2,

S.a.

donde p denota la tasa de descuento y K, X,,, Y X,, son los valo-
res iniciales de los stocks de capital, especies | y I, respectiva-
mente, que pertenecen a los rangos admisibles.

Cuando se considera el escenario de capacidades maximas
variables, el Norte transfiere una parte, d,, de su capital al Sur
con el objetivo de incrementar las capacidades maximas de
ambas especies. Asi, aunque no aumenta la productividad, como
en el escenario AK, es factible una mayor produccion, ya que
son mayores los stocks de las especies que puede sostener el
ecosistema del Sur. Bajo este escenario, los problemas de opti-
mizacion del Norte y del Sur se pueden expresar como:

max Wy, = max [ © e#tc, (1) dt
s(t) sty 0 [20]
max W, = max [ etc_(t) dt

EO O /o -0
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GRAFICO 4

FLUCTUACION DEL STOCK DE LA ESPECIE |
Escenario AK
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GRAFICO 5

FLUCTUACION DEL STOCK DE LA ESPECIE 11
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sa: K= K(@®)s ) (1-d),
Ky (0= e, (1) (L-x,(8) exp (1/[a (dy) K (O)) - GE, (0 %, (0,
K0 = P 0) (1-x,0) exp (2/[ar () K OD) -y (E, (1), %, (0,
X%, (1), K®) x,(1),0<s() < 1, K(0) = K, 21,
0<x,(0) =x,<exp (-1/[a (d}) K1), 0<x,(0) =
X0 S €Xp (=2/a (d,) KD).

3. Resultados numéricos

En ninguno de los dos escenarios planteados se han podido
encontrar soluciones analiticas del sistema dindmico derivado
de las condiciones necesarias de optimalidad para el juego dife-
rencial. Por esta razén se ha llevado a cabo una integracion
numeérica, con el fin de determinar el comportamiento de las
soluciones. Los experimentos numéricos se han efectuado utili-
zando la rutina ode23 de MATLAB, que integra sistemas de
ecuaciones diferenciales con condiciones iniciales dadas.

Nuestro objetivo es encontrar condiciones bajo las cuales apa-
rezca un crecimiento econémico sostenido, pero asegurando
que la evolucion de los stocks de las especies es tal que ninguna

de ellas se extingue. El analisis de la dindmica de los stocks de
ambas especies, junto con las tasas de esfuerzo dptimas, esta-
blece un trade-off entre la tasa intrinseca de crecimiento, r, y la
parte de capital que el Norte transfiere al Sur, dedicado a mejo-
ras tecnologicas en esta Ultima region, d,, para garantizar la no
extincion de las especies naturales. Cuanto menor sea la tasa
intrinseca de crecimiento, mayor deben ser las transferencias
desde el Norte hacia el Sur para asegurar que las especies natu-
rales no estan en peligro de extincion. En todos los experimen-
tos numéricos se han elegido valores de r y d, suficientemente
grandes, de forma que tiene lugar crecimiento econémico y las
especies naturales no se extinguen.

Escenario AK

Los resultados numéricos para el escenario AK muestran que
el stock de capital crece mon6tonamente (véase Gréafico 3),
mientras que los stocks de las especies oscilan alrededor de una
curva con pendiente positiva, seguida de una linea horizontal
(véanse Gréficos 4 y 5). La fluctuacion de los stocks de las espe-
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CUADRO 1

RESULTADOS NUMERICOS
Escenario AK

Ko =15 X,9=0,5; X0 = 0,3 K X3 X,

d, =3/10; r=156,26; a(d,) =4,28 25745 0,987 0,494
d,=1/2; r=15626; a(d)=10 1,9945 0,9947 0,4974
d, =1/2; r = 250; a(d,) =10 1,9947 0,9967 0,4983
d, =1/2; r=128,74; a(d, =10 1,9943 0,9938 0,4966

iy
iy

cies viene determinada por la expresion de la tasa 6ptima de
esfuerzo para la especie I. Esta Ultima es una funcién definida a
trozos, que puede tomar el valor cero o el maximo posible,

A o dado por [9]. Por la relacion que liga la tasa de esfuerzo
para la especie Il con la correspondiente para la especie |, esta-
blecida en [8], se tiene que si la tasa de esfuerzo para la especie
I es nula, entonces es maxima para la especie Il, y viceversa.
Asi, cuando los stocks de las especies fluctdan, hay un intercam-
bio continuo entre las tasas de esfuerzo maximo y nulo, y de
una especie a la otra. Puede probarse facilmente que los niveles
estables alcanzados por los stocks de ambas especies en cada
caso (véanse Graficos 4 y 5) son menores que sus capacidades
méximas, pero mayores que los alcanzados cuando las tasas de
esfuerzo son maximas.

El Cuadro 1 presenta los resultados numéricos para este esce-
nario, suponiendo diferentes valores de ry d,, pero suficiente-
mente grandes como para que los stocks de las especies natura-
les no se anulen, y éstas no se extingan. Estamos interesados en
el efecto que tiene un aumento de la parte de capital transferido
del Norte al Sur sobre los stocks finales de las especies natura-
les. En particular, esperamos que un mayor d, implique mayo-
res stocks de las especies, pero menor crecimiento del stock del
capital. También se estudia como influyen los cambios en d, en
los stocks de las tres variables consideradas, para distintos valo-
res de r. En la segunda columna se muestra el valor del stock de
capital al final del intervalo de integraci6n, y por xj, X, denota-
mos los stocks de los niveles estables para las especies 1 y I, res-
pectivamente.

GRAFICO 6

CRECIMIENTO MONOTONO
DEL STOCK DE CAPITAL
Escenario CMV
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1,64

1,4

1,21
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El Cuadro 1 muestra los efectos esperados de los incrementos
de d,, para r dados; esto es, mayores valores de X y X, , pero
menores valores del stock de capital final. Asi, las transferencias
de capital desde el Norte al Sur, para alcanzar una tecnologia
que mejore la productividad de los recursos naturales en el Sur,
permiten un crecimiento sostenible en ambos paises. Sin
embargo, cuanto mayor sea la parte dedicada a procesos de
[+D, menor es el crecimiento econdmico. Este hecho establece
un trade-off entre crecimiento econémico y conservacion del
stock de las especies naturales. Valores altos de d, implican unos
niveles altos de los stocks de las especies naturales, pero un cre-
cimiento econdémico bajo. Lo contrario sucede para valores
bajos de d,. Asi, aunque un menor d, da lugar a un mayor creci-
miento del stock del capital, también hace més probable la extin-
cion de una o ambas especies. Cuando el Norte elige la parte d,
que transfiere al Sur, esta contraponiendo crecimiento econdmi-
co frente a conservacion de la biodiversidad.

Por otra parte, los aumentos en la tasa intrinseca de creci-
miento, r, fijado d,, implican valores mas elevados para todas los
niveles finales considerados. Notemos que a (d,) es una funcion
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GRAFICO 7
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GRAFICO 8

FLUCTUACION DEL STOCK DE LA ESPECIE 11
Escenario CMV
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creciente de d,. Ademas, puede probarse que si r decrece y
a (d,) aumenta en la misma proporcion, no cambian los niveles
estables de los stocks de ambas especies. Este hecho confirma la
existencia del trade-off, ya mencionado, entre la tasa intrinseca
de crecimiento y la tasa de capital transferido desde el Norte al
Sur. El comportamiento cualitativo de todas las variables perma-
nece invariable para todos los experimentos numéricos llevados
a cabo para diferentes condiciones iniciales de los stocks.

Escenario de capacidades méaximas variables (CMV)

En este apartado se recogen los resultados obtenidos con los
experimentos numeéricos, para el escenario de capacidades
maximas variables. La trayectoria Optima del capital para este
escenario se muestra en el Gréfico 6, que como en el escenario
AK, es una curva que crece continuamente durante todo el
intervalo temporal. Los stocks de las especies naturales crecen
hacia sus estados estacionarios, donde la tasa dptima de esfuer-
zo para la especie | es cero y maxima, EY¢_ , intermitentemente.

Imax?

Como sucedia en el caso AK si el esfuerzo de extraccion para la

especie | es nulo, es maximo para la especie Il, y viceversa. En
este escenario, la tasa de esfuerzo maximo y las capacidades
maximas crecen con el stock de capital, al contrario que en el
escenario AK donde eran valores constantes.

En los Graficos 7 y 8 las curvas denotadas por VC muestran
un crecimiento mondtono de los niveles estables alcanzados por
los stocks de las especies naturales. Ambas figuras ilustran, des-
pués de un corto periodo, el comportamiento fluctuante de las
especies | y 1l alrededor de una tendencia, menor y paralela a la
curva estrictamente creciente que describe la evolucién de sus
capacidades maximas, denotadas por cc, y cc,, , respectiva-
mente.

El Cuadro 2 presenta los resultados numéricos para diferen-
tes valores de r y d;; como en la especificacion AK. Aqui il y iz
denotan los valores de la tendencia y cc, y cc,, las capacidades
méximas para las especies | y Il, respectivamente. Todos estos
valores se calculan al final del horizonte temporal. Este cuadro
muestra las mismas caracteristicas cualitativas que las descri-
tas en el escenario AK. Primero, cuanto mayor son los valores
de d,, menor es el stock final del capital, pero mayores son X, y
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CUADRO 2

RESULTADOS NUMERICOS
Escenario CMV

Ko =1 X,0=0,5; X,, =0,3 K Xy cc, X, cc,

d, =3/10; r=156,26; a(d,)=4,28 20077 0,8 0,8902 0,715 0,7926
d,=1/2; r=156,26; a(d)=10 18324 0913 09468 0865 0,8966
d,=1/2; r=250; a(d)=10  1,8521 10,9295 09474 0,881 0,8976
d,=1/2; r=128,74; a(d,)=10 1,8189 0,902 10,9463 0,8535 0,8958

iz. Segundo, cuanto més grande es r mayores son los valores
de todas las variables de estado y més corto es el intervalo de
tiempo que tardan los stocks de las especies en alcanzar la ten-
dencia.

La comparacion de los Cuadros 1y 2 permite subrayar dos
resultados importantes. Primero, un aumento de la parte del
capital transferido del Norte al Sur, d,, para un valor fijo de la
tasa intrinseca de crecimiento, r, tiene el mismo efecto en
ambos escenarios. El stock de capital alcanza un valor menor,
mientras que los stocks de ambas especies son mayores, expre-
sados bien por sus estados estacionarios o bien por sus valores
de tendencia, para los escenarios AK y de capacidades méaximas
variables, respectivamente. Sin embargo, en términos relativos,
podemos establecer que la caida del stock del capital es 2,6
veces mayor para el modelo AK. Por el contrario, el aumento de
los stocks de las especies, de nuevo en términos relativos, es
mucho mayor para el escenario de capacidades maximas varia-
bles; en particular, 18 y 30 veces mayor para las especies 1 y I,
respectivamente.

En segundo lugar, consideramos el efecto de un incremento
de la tasa intrinseca de crecimiento, r, permaneciendo fijo d,.
De nuevo las caracteristicas cualitativas no cambian de un esce-
nario a otro. Bajo esta hipétesis, todas las variables de estado
alcanzan valores mayores. Ademas, en términos relativos pode-
mos decir que todas las variables crecen més para el escenario
de capacidades maximas variables que para el AK. Sin embargo,
el aumento del stock de capital para el escenario de capacidades
maximas variables es 107 veces el del AK, mientras que los

incrementos de los stocks de las especies son 9y 10 veces los
del AK. Esta importante diferencia en términos relativos se
obtiene, de nuevo, cuando, para un d, fijo, consideramos una
caida de la tasa intrinseca de crecimiento.

Otras simulaciones numéricas, con valores iniciales para los
stocks de las especies mas pequefios, requieren tasas intrinsecas
de crecimiento mayores para garantizar la conservacion de las
especies. Los resultados de estas simulaciones presentan diferen-
cias en términos relativos similares a las expuestas anteriormente.

Resumiendo los resultados establecidos, tenemos que un
mayor valor de d, tiene una mejor respuesta en el escenario de
capacidades méaximas variables. En esta situacion, el capital
cae en una cantidad menor que en el escenario AK, y entonces
los stocks de las especies, x, y X,, crecen mas que en el otro
proceso de transferencia del capital. Ademas, cuando crece la
tasa intrinseca de crecimiento, r, todas las variables relevan-
tes, stocks de capital y de las especies, muestran un mejor com-
portamiento en el escenario de capacidades maximas variables
que en el AK.

Podemos concluir que cuando el Norte decide transferir capi-
tal hacia el Sur, éste debe concentrarse en aumentar las capaci-
dades méaximas de los stocks de ambas especies; esto es, permi-
tir unas mejores condiciones de vida de la especie en el
ecosistema. Si el Norte elige este tipo de transferencia tecnold-
gica, mejora el comportamiento de los stocks del capital y de las
especies mas que cuando el capital transferido se dedica a mejo-
rar la tecnologia del Sur, implicando una mayor productividad
en el proceso productivo del Sur.

4. Conclusiones

En este trabajo hemos estudiado un modelo de comercio
Norte-Sur que incorpora, por un lado, la dindmica del stock de
dos especies naturales representativas y, por otro lado, un pro-
ceso de transferencia de conocimiento del Norte al Sur. Mas
concretamente, se han considerado dos escenarios posibles
para las transferencias de capital del Norte al Sur. En el primer
escenario, escenario AK, consideramos que la parte del capital
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que el Norte transfiere al Sur afecta a la productividad de esta
segunda region, de forma que produce la misma cantidad del
bien intermedio «natural» utilizando menor cantidad de recur-
sos naturales. Por lo tanto, las tasas de extraccion de las espe-
cies naturales son inferiores, y los ecosistemas de éstas mejor
conservados. En el segundo escenario, de capacidades maxi-
mas variables, el Norte dedica parte de su capital a aumentar las
capacidades méaximas de las dos especies naturales del ecosiste-
ma del Sur.

El objetivo del trabajo ha sido analizar la relacién entre comer-
cio Norte-Sur, crecimiento econémico y conservacion de la bio-
diversidad, estudiando el comportamiento de las soluciones de
un juego diferencial entre el Norte y el Sur. Se han buscado y
encontrado condiciones bajo las cuales esta garantizada la exis-
tencia de crecimiento econdmico sostenido, sin que lleve apare-
jada la extincion de alguna de las especies naturales. Se derivan
numéricamente trayectorias 6ptimas, tanto para el stock de capi-
tal como para los stocks de ambas especies naturales, que mues-
tran un crecimiento indefinido del capital en todo el horizonte
temporal considerado, junto a un comportamiento fluctuante de
los stocks de las especies alrededor de un valor constante o de
una tendencia creciente, seglin se considere el escenario AK 0
el de capacidades méaximas variables, respectivamente.

A la hora de comparar los resultados relativos al crecimiento
del capital y a la conservacion de la biodiversidad del Sur, segun
el tipo de transferencia de capital elegida por el Norte, hemos
obtenido los siguientes resultados. En el escenario AK, la veloci-
dad de convergencia hacia el nivel estable alrededor del cual
oscilan los stocks de las especies naturales, crece con la tasa
intrinseca de crecimiento de la poblacion de las mismas. Por lo
que se refiere a la parte del capital transferido del Norte al Sur,
existe un trade-off entre crecimiento econdmico y conservacion
de niveles importantes de los stocks de las especies. El primero
se consigue con transferencias pequefias desde el Norte, mien-
tras que los segundos estan asociados a valores altos de transfe-
rencias de capital.

En el caso del escenario de capacidades maximas variables,
el comportamiento de los stocks del capital y de las especies

naturales es incluso mejor que bajo el escenario AK. En térmi-
nos relativos, se prueba que los aumentos de los stocks de las
variables relevantes son muy superiores en el caso del escena-
rio de capacidades méximas variables. De esta forma, se puede
concluir que con vistas a alcanzar un crecimiento econémico
preservando la biodiversidad del Sur, es mejor que el Norte
dedique parte de su capital a procesos que aumenten la capaci-
dad méxima de las especies naturales del ecosistema, frente a
transferencias de capital que mejoren la productividad del pro-
ceso de produccién del bien intermedio de caracter «natural»
enel Sur.
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