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Resumen. El presente articulo tiene como objetivo describir las principales caracteristicas
de los activos naturales de los ecosistemas mediante el desarrollo de un modelo
matematico de utilizacién de la tierra en competencia aplicado a los ecosistemas, es
decir, como diferentes actividades humanas compiten por el uso de los activos naturales
de los ecosistemas. El modelo basico considera un desarrollo irreversible del paisaje. La
tierra que se convierte y se desarrolla tiene un valor de mercado y la tasa de apreciacién
de la tierra en espera de desarrollo debe ser igual al costo de oportunidad de la
inversién en tierras, que incluye un ajuste por la relacién entre el valor de los servicios
ecosistémicos y el valor de capital de la tierra desarrollada (es decir, la transformada en
areas urbanizadas o destinadas a otros usos humanos). El modelo se extiende al caso
de la conversién continua del paisaje ecoldgico a lo largo del tiempo, considerando los
costos en la pérdida de servicios ecosistémicos y de cualquier ganancia de capital de los
aumentos en el valor de la tierra no convertida, es decir, aquella que no se ha modificado
su estado natural original para adaptarla a un propdsito o uso humano especifico.
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ECOLOGICAL SCARCITY AS AN ENVIRONMENTAL ECONOMICS ISSUE:
A PROPOSAL FOR A LAND USE MODEL APPLIED TO THE ECOSYSTEM
SERVICES OF NATURAL CAPITAL

Abstract. This article aims to describe the main characteristics of natural ecosystem
assets by developing a competing land use mathematical model applied to
ecosystems, that is, how different human activities compete for the use of assets.
natural ecosystems. The basic model considers an irreversible development of the
landscape. Land that is converted and developed has a market value, and the rate
of appreciation for land awaiting development must equal the opportunity cost of the
land investment, which includes an adjustment for the ratio of land value ecosystem
services and capital value of developed land (i.e., land converted to urbanized areas
or designated for other human uses). The model is extended to the case of continued
conversion of the ecological landscape over time, considering the costs of the loss of
ecosystem services and any capital gains from increases in the value of unconverted
land, that is, that that its original natural state has not been modified to adapt it to a
specific human purpose or use.
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1. Introduccién

Los modelos integrados de economia-ecosistema han comenzado a examinar la
transformacion humana de un paisaje ecologico a través de la conversién del uso
de la tierra, dejando la tierra residual para los procesos ecoldgicos y el habitat para
las especies, como en Brock y Xepapadeas (2002), Eichner y Pethig (2006), Finnoff,
Strong y Tschirhart (2008) y Tschirhart (2000).

Pero mientras que estos modelos integrados se centran en modelar los complejos
procesos ecoldgicos y los efectos de retroalimentacion sobre multiples servicios
ecosistémicos que surgen a través de la conversion de la tierra, el enfoque en el
presente articulo es adoptar un modelo de cambio de uso de la tierra. Tales modelos
de uso competitivo de la tierra se han empleado en muchos contextos para analizar la
asignacion de la tierra entre usos alternativos (Amacher, Ollikainen y Koskela, 2009;
Barbier y Burgess, 1997; Barbier, Damania y Léonard, 2010; Benhin y Barbier, 2001,
Crocker, 2005; Hartwick, van Long y Tian, 2001). Al aplicar modelos de utilizacion de
la tierra en competencia a los ecosistemas, el punto de partida es la suposicion de
que la cantidad de un paisaje ecoldgico que se conserva debe competir con otros
activos en la cartera de propietarios de riqueza en la economia.

El articulo esta estructurado de la siguiente manera. En primer lugar, se describe a
la escasez ecoldgica como un problema de la economia ambiental. Se proporciona
la justificacion para el tratamiento de los ecosistemas como activos naturales, donde
la conceptualizacion de la escasez ecoldgica hace foco en la pérdida de la miriada
de contribuciones que los ecosistemas hacen al bienestar humano, o servicios
ecosistémicos, ya que estos sistemas naturales se explotan para el uso humano
y la actividad econémica’. En segundo lugar, se profundiza en cédmo se pueden
considerar los ecosistemas como activos econdémicos. Se explora la relacion entre
los ecosistemas, su estructura y funciones y los servicios ecoldgicos que generan
y que contribuyen al bienestar humano, para sentar las bases de como se pueden
adaptar y aplicar modelos competitivos de uso de la tierra en la economia para
modelar ecosistemas como activos naturales. Es decir, los enfoques o metodologias
que permiten asignar y gestionar el uso de la tierra de manera eficiente desde una
perspectiva econémica?.

1 La escasez ecoldgica se refiere a la falta o insuficiencia de los servicios ecosistémicos necesarios
para el bienestar humano. Los servicios ecosistémicos son los beneficios que los ecosistemas
proporcionan a las personas, como el suministro de agua limpia, la regulaciéon del clima, la
polinizacién de cultivos, la provision de alimentos y materiales, entre otros. La conceptualizacion
de la escasez ecologica en este sentido implica que los ecosistemas son considerados activos
naturales, es decir, recursos valiosos que brindan una amplia gama de contribuciones al bienestar
humano. Estos ecosistemas son explotados y utilizados por los seres humanos para satisfacer sus
necesidades y actividades econémicas. Sin embargo, debido a la sobreexplotacion, la degradacion
ambiental y la pérdida de biodiversidad, los ecosistemas pueden llegar a un punto en el que no
puedan proporcionar suficientes servicios ecosistémicos para satisfacer la demanda humana. Esto
crea una escasez ecoldgica, donde los beneficios y servicios que antes eran abundantes se vuelven
limitados, lo que afecta el bienestar y la calidad de vida de las personas.

2 En el contexto del tratamiento de los ecosistemas como activos econémicos, los modelos
competitivos de uso de la tierra en economia buscan optimizar la asignacion de los recursos
naturales y los servicios ecosistémicos de acuerdo con su valor econémico. Esto implica considerar
las diferentes opciones de uso de la tierra, como la agricultura, la silvicultura, la conservacion, la
mineria, entre otros y evaluar su rentabilidad econémica y su impacto en el bienestar humano.
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2. La escasez ecologica como problema de la economia ambiental

Uno de los problemas mas criticos que enfrenta la humanidad hoy en dia es la rapida
desaparicion y degradacion de muchos ecosistemas en todo el mundo. La pregunta
clave es: scomo podemos los humanos permitir el uso excesivo y la destruccion
continua de la naturaleza, que es tan esencial para la vida y valiosa? Una respuesta
pertinente es: estamos usando capital natural porque es valioso; la razon por la que
estamos perdiendo capital natural es que es gratis.

Tal respuesta transmite una vision econdomica importante del problema global de la
pérdida ambiental: la unidad basica de la naturaleza, el ecosistema, es una forma
especial de riqueza, que podemos considerar como un stock de capital natural. Los
seres humanos dependen vy utilizan este capital natural para una amplia gama de
beneficios importantes, incluido el soporte vital. Por lo tanto, nuestra riqueza ecoldgica
es extremadamente valiosa. Pero a diferencia de las habilidades, la educacion, las
maquinas, las herramientas y otros tipos de humanos y capital hecho por el hombre,
no tenemos que fabricar y acumular nuestra dotacion de activos naturales. Alguien
se podria preguntar: ;por qué no acumular activos naturales? La afirmacion de
que no acumulamos activos naturales se basa en el hecho de que los recursos
naturales y los ecosistemas no son bienes que se pueden producir o acumular de la
misma manera que otros tipos de activos, como habilidades, educacion, maquinas
o herramientas.

Hay varias razones por las cuales no es posible acumular activos naturales de la
misma manera que acumulamos otros tipos de riqueza. La primera es la naturaleza
renovable y los limites fisicos, por lo que, a diferencia de los activos fabricados por
el ser humano, como las maquinas o las herramientas, los recursos naturales son
limitados y estan sujetos a procesos de regeneracion natural. La capacidad de la
Tierra para regenerar recursos y mantener los servicios ecosistémicos tiene limites
fisicos. Si se extraen o utilizan en exceso, no pueden ser simplemente acumulados
sin consecuencias negativas, como la degradacién de los ecosistemas y la pérdida
de biodiversidad. La segunda se trata de las interconexiones y dependencia, puesto
que los ecosistemas son sistemas complejos en los que los diferentes elementos
estan interconectados. La salud y el funcionamiento adecuado de un ecosistema
dependen de la preservacion de su integridad y diversidad. Acumular un solo
componente de un ecosistema sin tener en cuenta el equilibrio y la interdependencia
con otros componentes puede conducir a desequilibrios ecoldgicos y disminucion
de los servicios ecosistémicos. Por ultimo, otra razén es el valor intrinseco y la
ética ambiental: los activos naturales no solo tienen valor para los seres humanos
en términos de los beneficios que proporcionan, sino que también tienen un valor
intrinseco en si mismos. Los ecosistemas y las especies tienen derecho a existir y
a mantener su propia integridad y biodiversidad. La ética ambiental reconoce que
debemos tratar a la naturaleza con respeto y no considerarla simplemente como un
recurso a ser acumulado o explotado sin limites.

Por estas razones, en lugar de acumular activos naturales, es fundamental adoptar
un enfoque de gestidon sostenible que valore y preserve los recursos naturales y
los ecosistemas. Esto implica reconocer el capital natural como una forma especial
de riqueza y asegurar que Su uso sea responsable y equitativo, evitando su
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sobreexplotaciéon y degradacion. Ademas, es necesario implementar practicas de
conservacion, restauracién y uso sostenible de los recursos naturales para garantizar
la supervivencia y el bienestar de las generaciones presentes y futuras.

Se sabe que la naturaleza nos ha proporcionado ecosistemas y sus beneficios de
forma gratuita. No obstante, tal vez porque este capital nos ha sido proporcionado
libremente, los humanos hemos tendido a verlo como ilimitado, abundante y siempre
disponible para nuestro uso, explotacion y conversion®. El concepto de ecosistema
como capital natural puede ayudarnos a analizar el comportamiento econémico
que ha llevado al uso excesivo de tanta riqueza ecoldgica. Si podemos entender
mejor este comportamiento, entonces tal vez también podamos encontrar formas de
administrar y mejorar lo que queda de nuestra dotacién natural.

La escasez ecoldgica surge a través de una compensacion fundamental en nuestro
uso del medio ambiente natural. Esta compensacion se puede representar en un
diagrama simple.

Figura 1. Trade-off de la escasez ecolégica
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Fuente: Elaboracion propia.

El desarrollo econdmico depende de la explotacion de los recursos naturales para
obtener materias primas e insumos energéticos, asi como para abordar la gestion de
la contaminacion y los desechos generados por la actividad humana. Este proceso de
explotacion y uso del medio ambiente puede tener como consecuencia la alteracion
de los ecosistemas. Sin embargo, el desarrollo econémico también esta asociado con
un aumento en la produccion y consumo de bienes y servicios humanos, los cuales
pueden contribuir al bienestar general de las personas. Se entiende por ecosistemas
a los sistemas que involucran la interaccion de plantas, animales y otros organismos

3 En el contexto mencionado, la conversion se refiere al proceso mediante el cual los ecosistemas
naturales, como la tierra, el agua y otros recursos naturales, se transforman o se utilizan para
fines humanos, como la urbanizacion, la agricultura, la mineria u otras actividades econémicas.
La conversiéon de la tierra implica cambios en el uso del suelo, donde areas naturales, como
bosques, humedales o praderas, se transforman en areas urbanas, agricolas o industriales. Este
proceso implica la eliminacion o degradacion de los ecosistemas naturales y puede tener impactos
significativos en la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y el equilibrio ambiental. La conversién
del agua se refiere a la alteracién o modificacion de los sistemas acuaticos, como rios, lagos o
humedales, para satisfacer las necesidades humanas, como la construccion de represas, la
canalizacion de rios, la extraccion excesiva de agua o la contaminacion. Estas acciones pueden
tener consecuencias negativas en la calidad y disponibilidad del agua, asi como en los ecosistemas
acuaticos y las especies que dependen de ellos.

La conversion también puede aplicarse a otros recursos naturales, como la conversion de bosques
en plantaciones forestales, la conversion de areas naturales en areas de extracciéon minera o la
conversion de areas marinas en zonas de acuicultura.
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con su entorno fisico en la naturaleza. Estos sistemas desempefian un papel
fundamental al brindar una amplia gama de contribuciones al bienestar humano.
Por ejemplo, los ecosistemas proporcionan paisajes estéticos para la recreacion,
mantienen especies beneficiosas, controlan la erosién del suelo y brindan proteccién
contra inundaciones o tormentas, entre otros beneficios. Estos beneficios, conocidos
como servicios ecosistémicos, son vitales para el funcionamiento y la calidad de vida
de las sociedades humanas.

Sin embargo, el desarrollo econémico ha dado lugar a la alteracion y destruccion de
los ecosistemas, lo que a su vez tiene un impacto negativo en la provision de estos
servicios ecosistémicos. La pérdida de estos beneficios ecoldgicos, como resultado
de la actividad humana, es lo que se conoce como escasez ecoldgica creciente. En
otras palabras, la disminucion de los servicios ecosistémicos debido al desarrollo
economico representa una escasez cada vez mayor de los recursos naturales y las
funciones que los ecosistemas proporcionan para mantener nuestro bienestar y la
salud del planeta.

El desarrollo econdmico no puede continuar sin explotar los recursos naturales para
obtener materias primas e insumos energéticos o utilizar el medio ambiente para
asimilar la contaminacion y otros subproductos de desecho. En el lado positivo,
el desarrollo econdémico también conduce a un aumento de la produccion y el
consumo de bienes y servicios hechos por el hombre. Como estos bienes y servicios
contribuyen al bienestar humano general; pueden considerarse los "beneficios
economicos" del desarrollo. Sin embargo, la explotacion y el uso del medio natural
por parte de los seres humanos para la asimilacion de materias primas, energia y
residuos también conduce a la alteracién de los ecosistemas, que son los sistemas
de interaccion de la biota con su entorno fisico que se encuentran en toda la
naturaleza. La alteracion y destruccién de los ecosistemas afecta, a su vez, sus
diversas contribuciones al bienestar humano, como el uso de paisajes estéticos para
la recreacion, el mantenimiento de especies beneficiosas, el control de la erosion,
la proteccién contra inundaciones o tormentas, etc. La pérdida de estos "beneficios
ecoldgicos", o servicios ecosistémicos, como consecuencia del desarrollo econémico
es lo que constituye una creciente escasez ecologica.

Una vez que comenzamos a ver la escasez ecoldgica como un problema econdémico,
no es dificil ver los ecosistemas como activos naturales. Debido a que los ecosistemas
generan servicios que contribuyen al bienestar humano, pueden considerarse una
forma de riqueza. La disyuntiva del incremento de los beneficios econdmicos frente
al aumento de la escasez ecoldgica se trata realmente de una compensacién entre
diferentes activos. Por un lado, estamos creando riqueza econdémica; por el otro,
estamos sacrificando nuestra "riqueza ecoldgica" disponible para hacerlo.

La literatura reciente sobre servicios ecoldgicos también implica que los ecosistemas
son activos que producen un flujo de bienes y servicios beneficiosos a lo largo del
tiempo, aunque no se trate especificamente la conceptualizacion de la escasez
ecologica (Daily, 1997; Daily, Séderqvist y Aniyar, 2000; Environmental Protection
Agency, 2009; Polasky y Segerson, 2009; TEEB, 2009).
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3. Servicios ecosistémicos y paisajes ecolégicos

El concepto de ecosistema es un paradigma, una estructura intelectual a priori,
una forma especifica de mirar la naturaleza. En otras palabras, el ecosistema es la
unidad basica fundamental con la que debemos tratar para pensar como funciona
el medio ambiente para sustentar la vida, incluidos los humanos (Odum, 1975). En
consecuencia, si se quiere caracterizar el medio ambiente como un “bien natural”,
entonces tiene sentido comenzar con esta “unidad basica fundamental” que es la
“manera especifica de ver la naturaleza” de los ecologistas.

ATansley (1935) se le atribuye la primera definicion del ecosistema como un "sistema”,
en el sentido de que incluye un conjunto de organismos que interactuan con su
entorno fisico asociado en un lugar especifico (O'Neill, 2001; Pickett y Cadenasso,
2002). Por lo tanto, dentro de su area o ubicacién prescrita, un ecosistema
comprende su entorno abiético (no vivo) y los grupos bidticos (vivos) de especies
o comunidades de plantas y animales. Los componentes bidticos y abidticos y las
interacciones entre ellos, a menudo se conocen como la estructura del ecosistema.
Dos funciones ecosistémicas importantes se llevan a cabo en cada ecosistema: el
ciclo biogeoquimico y el flujo de energia.

3.1. Los ecosistemas como paisajes ecolégicos

Silos ecosistemas son activos que producen un flujo de bienes y servicios beneficiosos
a lo largo del tiempo, entonces necesitamos tener una unidad fisica de medida para
representar este tipo de capital. Los ecosistemas son representados como paisajes
ecolégicos que generan un flujo de bienes y servicios beneficiosos a lo largo del
tiempo. En el contexto de la toma de decisiones de politicas, como determinar qué
cantidad de un ecosistema debe ser modificada en lugar de ser conservada o incluso
restaurada para seguir produciendo flujos de bienes y servicios, es importante contar
con una medida fisica que represente este tipo de capital.

No obstante, los ecologistas han sefialado que el concepto de ecosistema es
altamente multidimensional y dificil de definir o medir. Su amplio espectro abarca
desde la biodiversidad y la evolucion hasta el procesamiento de nutrientes y energia
y desde escalas instantdneas hasta histéricas, abarcando desde lo microbiano hasta
lo biosférico (O'Neill, 2001; Pickett y Cadenasso, 2002).

La valoracion relativa del uso de la tierra de dos tipos de ecosistemas, en lugar
de su flujo total de energia relativa, podria determinar como los humanos perciben
estas dos formas de riqueza competitivas. Esto sugiere que una variable de stock
que podria servir como unidad fisica para representar un ecosistema como un activo
natural es su area de tierra. Los avances recientes en ecologia del paisaje, por
ejemplo, sugieren que la unidad basica de la mayoria de los procesos ecoldgicos es
espacial y se encuentra relacionada con la tierra o paisaje ecoldgico, que define los
limites del sistema (O'Neill, 2001; Bockstael, 1996; Perry, 2002; Pickett y Cadenasso,
2002; Turner, 2005).

No obstante, es importante abordar las criticas planteadas por algunos expertos. Es
cierto que la tierra tiene un valor de mercado, mientras que otros recursos naturales
0 servicios ambientales mencionados en este texto, como la biodiversidad, no lo
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tienen de la misma manera. En el campo de la economia ambiental, se proponen
métodos basados en el valor de uso indirecto para abordar esta cuestion y valorar
adecuadamente los servicios ambientales proporcionados por los ecosistemas.

Los ecosistemas son complejos y multidimensionales, lo que dificulta su definicion
y medicion (O'Neill, 2001; Pickett y Cadenasso, 2002). La valoracion relativa del
uso de la tierra puede influir en como se percibe la riqueza de diferentes tipos de
ecosistemas. Sin embargo, es importante reconocer que la valoracion econdmica de
los servicios ambientales va mas alla del valor de mercado de la tierra y se basa en
métodos que capturan el valor de uso indirecto proporcionado por los ecosistemas.

Dicha medicion fisica es especialmente importante al considerar una decision
de politica basica, como la cantidad de un ecosistema que debe convertirse
o desarrollarse en lugar de conservarse o incluso restaurarse para continuar
produciendo flujos de bienes y servicios. Pero como han sefialado los ecologistas,
el concepto de ecosistema es altamente multidimensional y dificil de definir o medir
(O'Neill, 2001; Pickett y Cadenasso, 2002).

El principal problema es que el uso del ecosistema como idea central invita a una
amplia variedad de enfoques, desde la biodiversidad, pasando por la evolucion,
hasta el procesamiento de nutrientes y energia, desde instantaneo hasta historico
y desde microbiano hasta biosférico. El valor relativo del uso de la tierra de dos
tipos de ecosistemas, en lugar de su flujo de energia total relativo, podria determinar
cémo los humanos ven estas dos formas competitivas de riqueza. Esto sugiere que
la variable de stock que podria servir como una unidad fisica para representar un
ecosistema como un activo natural es su area de tierra. Los desarrollos recientes en
ecologia del paisaje, por ejemplo, sugieren que la unidad basica de la mayoria de
los procesos ecoldgicos es espacial y es sindbnimo de la tierra o paisaje ecoldgico
que define el limite del sistema (O'Neill, 2001; Bockstael, 1996; Perry, 2002; Pickett
y Cadenasso, 2002; Turner, 2005).

3.2. Asignacion de paisajes ecoloégicos entre usos competitivos

Si los ecosistemas y los servicios que generan pueden asociarse con el paisaje
ecoldgico* que define estos sistemas, entonces no solo podemos representar estos
ecosistemas como activos naturales, sino también desarrollar formas de determinar
si vale la pena aferrarse o conservar estos activos en comparaciéon con agotarlos
o convertirlosmodificarlos. Por ejemplo, supongamos que el flujo de servicios
ecosistémicos en cualquier periodo de tiempo ¢, se puede cuantificar y que podemos
medir lo que cada individuo esta dispuesto a pagar por que se le proporcionen estos
servicios. Si sumamos, o agregamos, la disposicion a pagar por parte de todos
los individuos que se benefician en cada periodo de los servicios ecosistémicos,

4 Se denomina paisaje ecoldgico a la representacion fisica y espacial de los ecosistemas y su
interaccion con el entorno natural. Es la combinaciéon de elementos naturales, como la vegetacion,
el suelo, el agua y los procesos ecoldgicos, que forman un sistema interconectado y dinamico. El
paisaje ecolodgico proporciona un marco visual y funcional para comprender la estructura y la funcién
de los ecosistemas, asi como su relacion con el entorno circundante. En el contexto del presente
articulo el paisaje ecoldgico se utiliza como un término que relaciona los ecosistemas con su entorno
fisico, permitiendo una representacion mas completa de estos sistemas naturales. Al asociar los
ecosistemas con el paisaje ecologico, se pueden evaluar y determinar los beneficios y servicios
que brindan, lo que ayuda a tomar decisiones informadas sobre si es mas valioso conservarlos o
agotarlos para otros fines.
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tendremos una cantidad monetaria, llamese B;, que indica los beneficios sociales
en el periodo de tiempo dado ¢ de esos servicios. Habra un flujo de tales beneficios
generados por los servicios de los ecosistemas, desde el presente y en el futuro.
Debido a que la sociedad esta tomando una decision hoy sobre si preservar o no
los ecosistemas, queremos considerar el flujo de beneficios de estos servicios, neto
de los costos de mantenimiento de los ecosistemas naturales, en términos de su
valor presente. Para ello, cualquier flujo de beneficios netos futuros se descuenta
en equivalentes de valor presente neto (VAN). En esencia, estamos tratando a
los ecosistemas naturales como un tipo especial de activo de capital, una especie
de "riqueza natural", que, al igual que cualquier otro activo o inversidon en una
economia, es capaz de generar un flujo actual y futuro de ingresos o beneficios. Es
decir, independientemente de si existe 0 no un mercado para los bienes y servicios
producidos por los ecosistemas, su valor social debe ser igual al VAN descontado
de estos flujos (por ende, se debe utilizar la tasa social de descuento). Antes de
continuar, es importante aclarar que cuando se hace referencia a los ecosistemas
naturales como un "tipo especial de activo de capital", se esta utilizando la metafora
de capital para resaltar su valor y la capacidad de generar beneficios y servicios. Sin
embargo, es importante aclarar que la caracteristica "especial" de los ecosistemas
naturales radica en su naturaleza intrinsecamente Unica y no reemplazable. Al
considerar a los ecosistemas como activos de capital, no se pretende reducirlos a
una mera sustitucion de la naturaleza por capital financiero. En cambio, se reconoce
que los ecosistemas poseen cualidades y atributos que los hacen Unicos y esenciales
para el bienestar humano y el funcionamiento de los sistemas naturales. La metafora
de capital se utiliza para resaltar su valor econémico y la importancia de gestionarlos
adecuadamente. Es fundamental comprender que los ecosistemas naturales no son
sustituibles por completo por otros tipos de capital, como el financiero o el humano.
La riqgueza natural, en su forma de ecosistemas, brinda una serie de beneficios
y servicios que no pueden ser replicados de la misma manera por otros activos.
Por lo tanto, al considerar el valor social de los ecosistemas, se busca capturar
su importancia Unica y asegurar su gestion sostenible para el beneficio presente y
futuro de la sociedad.

Retomando la explicacion de en la asignacion de paisajes ecoldgicos entre usos
competitivos, es clave afirmar que, en comparacion con los activos economicos
o financieros convencionales, los activos ambientales estan sujetos a problemas
especiales de medicién®. En primer lugar, los ecosistemas son una forma inusual
de capital. Al igual que con todas las formas de capital, proporcionan un flujo de
servicios. Pero como ocurre esto en los ecosistemas es Unico. Como hemos visto,
los ecosistemas comprenden el ambiente abidtico (no vivo) y los grupos biéticos
(vivos) de especies de plantas y animales llamadas comunidades. Cuando estos
dos componentes de los ecosistemas interactuan, proporcionan un flujo de servicios
diversos que benefician a los seres humanos. Por lo tanto, es la produccion

5 Se entiende por activos ambientales a los componentes y sistemas naturales que proporcionan
una variedad de servicios y beneficios a la sociedad. Estos activos incluyen los ecosistemas en su
conjunto, junto con sus componentes bidticos (organismos vivos) y abiéticos (elementos no vivos del
entorno). Los ecosistemas y sus servicios ecosistémicos se consideran activos ambientales porque
generan flujos de beneficios o servicios que contribuyen al bienestar humano
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ecoldgica de servicios ecosistémicos a partir de la estructura y funciones de estos
sistemas lo que es la caracteristica clave de estos activos "naturales" (Barbier y
Heal, 2006; National Research Council (NRC), 2005; Polasky y Segerson, 2009).
Si un ecosistema se deja relativamente intacto, entonces los servicios de flujo de la
estructura y las funciones del ecosistema estan disponibles en cantidades que no se
ven afectadas por la velocidad a la que se utilizan. Aunque al igual que otros activos
en la economia, un ecosistema puede aumentarse® mediante la inversién, como a
través de actividades de restauracion, los ecosistemas también pueden agotarse o
degradarse, por ejemplo, a través de la destruccion del habitat, la conversion de la
tierra, los impactos de la contaminacion, etc.

Es importante destacar que, si bien es cierto que en cualquier economia una inversion
puede generar un flujo de beneficios Unico, en el caso de los ecosistemas, este flujo
se distingue por su naturaleza particular y su relaciéon con la estructura y funciones
de dichos sistemas. A diferencia de otras inversiones econdmicas, donde el flujo
de beneficios puede depender principalmente de los insumos y procesos internos,
los ecosistemas ofrecen servicios ecosistémicos que emergen de la interaccion
compleja entre los componentes abidticos y bidticos.

Esta interaccion da lugar a un flujo diverso y multifacético de servicios que benefician
a los seres humanos. En un ecosistema que se mantiene relativamente intacto, los
servicios ecosistémicos fluyen en cantidades que no se ven afectadas por la velocidad
de uso. Esto se debe a que los ecosistemas funcionan de manera resiliente y pueden
regenerar y proporcionar servicios continuos a lo largo del tiempo. Sin embargo,
al igual que otros activos, los ecosistemas también pueden agotarse o degradarse
debido a factores como la destrucciéon del habitat, la conversién de la tierra o los
impactos de la contaminaciéon. Estas acciones humanas pueden comprometer la
capacidad de los ecosistemas para mantener y generar servicios ecosistémicos, lo
que a su vez afecta el flujo de beneficios asociado.

En segundo lugar, mientras que los servicios de la mayoria de los activos en una
economia se comercializan, los beneficios derivados de las funciones reguladoras y
de habitat de los ecosistemas generalmente no lo son. Si la disposicion agregada a
pagar por estos beneficios, Bt, no se revela a través de los resultados del mercado,
entonces la gestion eficiente de dichos servicios ecosistémicos requiere métodos
explicitos para medir este valor privadosocial. De hecho, el hecho de no considerar
los valores proporcionados por los servicios ecosistémicos clave en las decisiones
actuales de politica y gestion es una de las principales razones de la desaparicion
generalizada de muchos ecosistemas y habitats en todo el mundo (Millennium
Ecosystem Assessment (MEA), 2005).

6 Aunque es cierto que los ecosistemas en si mismos no pueden aumentar o disminuir en términos
de su tamafo o extension fisica, el término "aumentar" se utiliza aqui en el sentido de mejorar o
fortalecer las caracteristicas y funciones de un ecosistema determinado. Cuando mencionamos que
un ecosistema puede aumentarse mediante la inversion o actividades de restauracion, nos referimos
a acciones que se pueden llevar a cabo para mejorar la salud, la biodiversidad y el funcionamiento
de un ecosistema particular. Estas acciones pueden incluir la restauracion de habitats degradados,
la reintroduccién de especies clave, la gestion sostenible de recursos naturales, la reduccion de la

contaminacion, entre otras medidas que promuevan la resiliencia y la capacidad de los ecosistemas
para proporcionar servicios ecosistémicos

204 DIAZ: LAESCASEZ ECOLOGICA...



La expansion global de las poblaciones humanas y la actividad econémica es una
causa importante de esta desaparicion, debido, entre otras cosas, al aumento de la
demanda de tierras, la contaminacion o la sobreexplotacion de los recursos. El hecho
de no medir explicitamente la disposicion agregada a pagar por servicios ecologicos
que de otro modo no serian comercializados exacerba estos problemas, ya que los
beneficios de estos servicios estan infravalorados (en términos de valor econémico) y
pueden conducir a una conversion excesiva de la tierra, la fragmentacion del habitat,
el abastecimientola recoleccion, el uso del agua y la contaminacion causada por la
actividad econdmica comercial emprendida por los seres humanos.

La figura 2 ilustra la dificultad que plantean los desafios anteriores para la gestion
optima de los paisajes ecoldgicos. En esta figura, se utiliza el ejemplo de la
conversion de un area de paisaje costero X a un desarrollo comercial. En la Figura 2,
los beneficios sociales marginales de los servicios ecolégicos en cualquier momento
t estan representados por la linea MB; para un ecosistema X de un area determinada
A. A los efectos de la ilustracién, se supone que esta linea tiene una pendiente
descendente, lo que implica queque, por cada kildbmetro cuadrado adicional de
area de paisaje costero, A, preservada en su estado original, se generaran mas
beneficios de servicios ecosistémicos, pero en una cantidad decreciente’. Tenga
en cuenta que es sencillo determinar la disposicion agregada a pagar por los
beneficios de estos servicios, B, a partir de esta linea; es simplemente el area bajo
la linea MB;. Si no hay otro uso para el paisaje ecologico, entonces los costos de
oportunidad de mantenerlo son cero y B; esta en su tamafio maximo cuando todo
el ecosistema costero se mantiene en su tamafio de area terrestre original A. Por lo
tanto, la decision de gestion de los ecosistemas es simple; el paisaje costero debe
preservarse completamente y permitirse que proporcione todo su flujo de servicios
a perpetuidad. Sin embargo, las presiones demograficas y de desarrollo econémico
en muchas areas del mundo generalmente significan que el costo de oportunidad de
mantener el paisaje costero no es cero.

La decision de gestion de ecosistemas debe considerar estos usos de desarrollo
alternativo del paisaje costero, que deben incluirse en la Figura 2. Por ejemplo,
supongamos que los beneficios sociales marginales de convertir la tierra del
ecosistema para estas opciones de desarrollo ahora estan representados por una
nueva linea MBtD (implica que por cada kilbmetro cuadrado adicional de area de
paisaje costero preservada en su estado original, se generan mas beneficios de
servicios ecosistémicos en una cantidad cada vez mayor; ésta pendiente creciente
refleja la idea de rendimientos marginales crecientes de los servicios ecoldgicos,
debido a efectos sinérgicos y funciones ecoldgicas clave?). El uso eficiente de la

7 El beneficio marginal es el que se agrega o afiade cuando consumimos una unidad mas de un bien
o servicio (en este caso consumimos mas servicios ecosistémicos y por ende la satisfaccion de la
sociedad es menor). La pendiente es decreciente porque a medida que se consumen mas unidades,
la satisfaccion que entrega una unidad mas es cada vez mas pequefia.

8 Los efectos sinérgicos se refieren que a medida que se preserva un area mas grande de un
ecosistema costero, se pueden generar interacciones positivas entre los componentes bidticos y
abidticos del ecosistema, lo que conduce a un aumento en los servicios ecosistémicos. Por ejemplo,
la preservacion de un mayor numero de habitats naturales puede promover la diversidad bioldgica
y los procesos de autorregulacion, lo que resulta en una mayor productividad y estabilidad del
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tierra ahora requiere que A-A; del paisaje costero se convierta para el desarrollo
dejando A; del ecosistema original intacto. Ambos resultados discutidos hasta ahora
asumen que la disposiciéon a pagar por los beneficios marginales derivados de los
servicios de los ecosistemas costeros, MB;, se mide o valora explicitamente. Pero
si este no es el caso, entonces es probable que estos flujos no comercializados
sean ignorados en la decision sobre el uso de la tierra. Sélo se tendran en cuenta
los beneficios marginales de los productos comercializados por MBtD derivados de
las actividades de desarrollo econdmico costero y, como se indica en la figura, esto
implica que toda la zona del ecosistema A; se convertira para el desarrollo.

Otro problema es la incertidumbre sobre los valores futuros del paisaje costero. Es
posible, por ejemplo, que los beneficios de los servicios de los ecosistemas sean
mayores en el futuro a medida que se disponga de mas informacion cientifica con
el tiempo®. Por ejemplo, supongamos que en el periodo posterior t+7 se descubre
que el valor de los servicios ecosistémicos costeros es en realidad mucho mayor'®,
de modo que los beneficios marginales de estos servicios, MBy, 4, en términos de
valor presente ahora estan representados por la linea punteada de la Figura 2. Si los
beneficios marginales del valor presente del desarrollo de las zonas costeras en el
futuro se mantienen practicamente sin cambios, es decir, MB{P = M(M)D, entonces,
como indica la figura, los beneficios futuros de los servicios ecosistémicos superan
estos costos y el paisaje ecologico debe restaurarse a su area original A, asumiendo,
por supuesto, que es técnicamente factible y no excesivamente costoso hacerlo.

ecosistema. Las funciones ecolégicas clave se relaciona con lo siguiente: al preservar un area mas
extensa de un paisaje costero, se conservan las funciones ecoldgicas clave que son fundamentales
para el suministro de servicios ecosistémicos. Estas funciones pueden incluir la proteccion contra
inundaciones, la filtracion del agua, la captura y almacenamiento de carbono y la provisiéon de
habitats para especies clave. Cuanto mas extenso sea el paisaje costero preservado, mayor sera
la capacidad del ecosistema para desempefiar estas funciones y proporcionar servicios valiosos.

9 Hay que tener en cuenta que no solo se vincula con la ciencia el valor presente del stock de capital
natural que pretende medir la economia ambiental, la cuestién es definir el costo de oportunidad, es
decir la tasa de descuento a utilizar y como opera la tasa en el descuento sobre el flujo de fondos
(hay descuentos parabodlicos, en dos tramos con tasas diferentes y otras definidas con evaluacion
multicriterio).

10 O bien la tasa de descuento intergeneracional se considera mas baja. En el presente articulo, no
se profundizan cuestiones relacionadas a la tasa de descuento, como ser quién la define, cdmo se
toman las decisiones sobre las generaciones futuras, entre otros elementos.
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Figura 2. Conversion del paisaje ecolégico al desarrollo

$l

0 A, A

Area del paisaje ecoldgico, A.
Fuente: Elaboracion propia.
Desafortunadamente, al tomar decisiones de desarrollo hoy en dia, a menudo no
sabemos que, en el futuro, el valor de los servicios de los ecosistemas superara
los beneficios para el desarrollo (donde las estimaciones de trabajos sobre cambio
climatico ayudan a esclarecer, como por ejemplo Belfiori y Rabassa (2021). Nuestro
ejemplo simple muestra que, si ya hemos tomado la decisién hoy de convertir A-A;
en el area del paisaje ecologico, entonces tendremos que revertir esta decision en el
periodo futuro y restaurar el ecosistema costero original.
Tener en cuenta los valores futuros de los servicios ecosistémicos es aun
mas complicado si el desarrollo actual conduce a la pérdida irreversible del
paisaje ecoldégico o, equivalentemente, la restauracion ecoldgica del paisaje es
prohibitivamente costosa. Como sefialan Krutilla y Fischer (1975) si los activos
ambientales se agotan irreversiblemente, su valor aumentara en relacién con el valor
de otros activos econdmicos reproducibles y acumulados. Tal escenario es probable
para ecosistemas unicos y sus paisajes que estan en suministro fijo y son dificiles de
sustituir o restaurar, lo que implica que los servicios beneficiosos proporcionados por
sus funciones reguladoras y de habitat disminuiran con el tiempo a medida que estos
activos se conviertan o degraden. Por lo tanto, cualquier decision hoy en dia que
conduzca a una conversion irreversible impone un costo de usuario aa las personas
(de la generacion futura) que enfrentan un valor de escasez creciente de futuros
beneficios del ecosistema como consecuencia.

11 Es importante destacar que, si bien en este contexto se hace referencia a los servicios
ecosistémicos como beneficios utilizados por las personas, no se pretende equiparar los recursos
naturales con bienes muebles durables que se degradan por el uso. La naturaleza y los recursos
naturales no se pueden reducir simplemente a la nocién de bienes materiales que se consumen
o degradan en el proceso de uso. La diferenciacion fundamental entre la naturaleza como un
bien y los recursos naturales radica en la idea de que los ecosistemas y sus componentes son
sistemas complejos, interdependientes y dinamicos. Los ecosistemas no son simplemente objetos
de consumo, sino entidades vivas que brindan una amplia gama de servicios esenciales para el
bienestar humano y el funcionamiento de los sistemas socioeconémicos. Ademas, la naturaleza y los
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Este costo para el usuario debe ser parte de un analisis de costo-beneficio de una
propuesta de desarrollo, pero rara vez se considera en las decisiones reales de
desarrollo del paisaje ecoldgico. La Figura 3 ilustra el problema adicional de medicién
derivado de la conversion irreversible de los activos fijos de los ecosistemas. Como
en el ejemplo original de la Figura 2, si solo se consideran los beneficios actuales,
MB; y los costos de oportunidad, MBtD, de mantener el ecosistema original, entonces
se convertiria hoy una cantidad A-A; del area de paisaje ecologico. Pero supongamos
que la pérdida de servicios ecosistémicos costeros derivada de la conversion de A-
Ay hace que el valor de estos servicios aumente. Sin embargo, si la conversion del
ecosistema es irreversible, entonces el area del paisaje ecoldgico permanece en
Ay; en el periodo de tiempo t + 1. La disminucion resultante en el bienestar de los
individuos en el futuro es el costo para el usuario de la pérdida irreversible de los
servicios de los ecosistemas costeros y marinos debido a la conversién actual. En
la Figura 3, el costo marginal de desarrollo para el usuario, medido en términos
de valor presente, se representa como la linea recta MUC,. 4, que es cero cuando
se conserva todo el paisaje ecoldgico, pero aumenta a medida que se convierte
mas tierra costera. La decisiéon correcta sobre el uso de la tierra debe tener en
cuenta este costo adicional de la conversion irreversible del ecosistema debido a la
expansion del desarrollo de la zona costera en la actualidad. Deduciendo el costo
marginal para el usuario de MB;D se obtienen los beneficios marginales netos de
la opcion de desarrollo, MNBtD. Esta ultima (siempre desde el punto de vista de
la economia ambiental) es la medida adecuada de los costos de oportunidad de
mantener el paisaje ecoldgico y equipararlo con los beneficios sociales marginales
de los servicios ecosistémicos determina la asignacion intertemporalmente 6ptima
del paisaje. Solo K—At* de la zona del ecosistema costero debe convertirse para el
desarrollo, dejando At* del ecosistema costero original sin perturbaciones.

recursos naturales poseen caracteristicas Gnicas, como su suministro fijo y su capacidad limitada de
sustitucién o restauracion en el caso de pérdidas irreversibles. Esto implica que las decisiones que
conduzcan a la conversion o degradacion irreversible de los activos ambientales imponen costos a
largo plazo a medida que los beneficios futuros del ecosistema se vuelven escasos.

Por lo tanto, en este contexto, se hace referencia a los servicios ecosistémicos y su valoracion
como una forma de reconocer y considerar los beneficios proporcionados por la naturaleza en las
decisiones de gestion y desarrollo. No se pretende reducir la naturaleza a la categoria de un bien
mueble durable, sino resaltar su importancia y los impactos a largo plazo de las decisiones que
afectan a los ecosistemas y sus servicios.
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Figura 3. Conversion irreversible del paisaje ecolégico al desarrollo

g

Area del paisaje ecoldgico, A.

Fuente: Elaboracién propia.

Otro problema de la conversion irreversible del paisaje ecologico es que puede
aumentar el riesgo de colapso ecologico. Los ecosistemas tienden a mostrar no
convexidades manifestadas a través de interacciones de retroalimentacion positiva,
lo que implica la presencia de umbrales ecolégicos'?. Es decir, grandes choques o
perturbaciones sostenidas de los ecosistemas pueden poner en marcha una serie
de interacciones que pueden romper los umbrales ecoldgicos que hacen que los
sistemas "cambien" de un estado funcional a otro. Aunque es posible bajo ciertas
condiciones que el sistema se recupere a su estado original, bajo otras condiciones
el cambio podria ser permanente. Por lo tanto, como sefialan Dasgupta y Maler,
"si se infligiera un gran dano a un ecosistema cuya capacidad de funcionar esta
condicionada a que esté por encima de algun nivel umbral (en tamafio, composicion
o lo que sea), la consecuencia seria irreversible" (2003). La incapacidad de un
ecosistema para recuperarse, o volver, a su estado original es esencialmente lo
que implica un colapso ecoldgico. Cada vez mas, los ecologistas han identificado la
conversion del paisaje ecoldgico como un tipo de "gran dafio" irreversible que puede
aumentar la amenaza de colapso del ecosistema (Busing y White, 1993; Dobson,
Lodge y Alder, 2006; Lotze, Lenihan y Bourque, 2006; Peterson, Allen y Holling,
1998; Turner, Romme, Gardner, O'Neill y Kratz, 1993).

4. Un modelo basico de activo natural

En este apartado se describen con profundidad las propiedades de los activos
naturales de los ecosistemas mediante el desarrollo de un modelo matematico de
utilizacion de la tierra en competencia aplicado a los ecosistemas. Como se dijo
anteriormente, si se desea visualizar los ecosistemas como activos econdmicos,
entonces es util tener una medida de esta riqueza ecoldgica.

Se sugiere que, al adoptar el paisaje ecoldgico, o area terrestre, como la unidad

12 Ver por ejemplo Batabayal, Kahn y O'Neil (2003); Dasgupta y Maler (2003); EImqvist, Folke, y
Nystrom (2003); Holling (1973); Levin (1999); Scheffer, Carpenter, Foley, Folke y Walker (2001).
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basica, modelar un ecosistema como un activo natural es relativamente sencillo.
Aqui, también se muestra cémo este enfoque facilita la aplicaciéon de modelos de
uso de la tierra en competencia al problema de si conservar o desarrollar o no el
area restante de un ecosistema. Los modelos integrados de economia-ecosistema
en economia también han comenzado a examinar la transformacion humana de un
paisaje ecoldgico a través de la conversion del uso de la tierra, dejando la tierra
residual para los procesos ecoldgicos y el habitat para las especies. Pero mientras
que estos modelos integrados se centran en modelar los complejos procesos
ecoldgicos y los efectos de retroalimentacion sobre multiples servicios ecosistémicos
que surgen a través de la conversion de la tierra, el enfoque aqui es adoptar un
modelo mucho mas simple de cambio de uso de la tierra.

Tales modelos de uso competitivo de la tierra se han empleado en muchos contextos
para analizar la asignacion de la tierra entre usos alternativos™. Al aplicar modelos
de competencia por el uso de la tierra versus los ecosistemas naturales, el punto de
partida es la suposicion de que la cantidad de un paisaje ecoldgico que se conserva
debe competir con otros activos en la cartera de propietarios de riqueza en la
economia. El area de paisaje restante produce un flujo de servicios ecosistémicos,
que tienen valor, pero no se comercializan.

La primera versién del modelo basico considera un desarrollo irreversible del paisaje.
La tierra que se convierte y se desarrolla tiene un valor de mercado y la tasa de
apreciacion de la tierra en espera de desarrollo debe ser igual al costo de oportunidad
de la inversion en tierras, que incluiria un ajuste por la relacion entre el valor de los
servicios ecosistémicos y el valor de capital de la tierra desarrollada. Este modelo
basico se extiende al caso de la conversion continua del paisaje ecoldgico a lo largo
del tiempo, teniendo en cuenta los costos de conversion de la tierra y cualquier
ganancia de capital de los aumentos en el valor de la tierra no convertida. El modelo
se resuelve para mostrar las condiciones bajo las cuales se conserva una cantidad
positiva de tierra del ecosistema en lugar de convertirla en uso comercial.

Finalmente, el modelo basico examina el caso de una posible transicién ecoldgica,
por la cual se hace tecnolégicamente factible restaurar la tierra desarrollada como

paisaje ecolégico, lo que lleva a una nueva fase de uso de la tierra en la que se
13 Estos modelos se aplican en areas como la planificacién territorial, la gestion de recursos
naturales, la evaluacion de impacto ambiental y la economia ambiental. Algunos de los contextos
en los que se han implementado estos modelos son: a) la Planificacion territorial, donde los
modelos de uso competitivo de la tierra son utilizados por planificadores urbanos y regionales para
evaluar diferentes escenarios de desarrollo y determinar la asignaciéon 6ptima de la tierra para
usos residenciales, comerciales, industriales, agricolas y de conservacion; b) gestion de recursos
naturales, donde modelos son aplicados en la gestion de recursos naturales, como bosques, areas
protegidas y zonas costeras, para evaluar los impactos de diferentes opciones de uso de la tierra y
tomar decisiones informadas sobre conservacién, extraccion de recursos o actividades recreativas.
c) evaluacion de impacto ambiental, donde en el contexto de la evaluacién de impacto ambiental,
los modelos de uso competitivo de la tierra son utilizados para prever los posibles cambios en el uso
de la tierra debido a proyectos de desarrollo, como infraestructuras, mineria o energias renovables
y evaluar sus implicaciones en términos de pérdida de habitat, fragmentacion del paisaje y servicios
ecosistémicos; por ultimo, d) la economia ambiental, donde estos modelos son empleados por
investigadores y economistas ambientales para analizar los trade-offs entre diferentes usos de la
tierra y evaluar la eficiencia econdmica de la asignacion de recursos naturales. También se utilizan
para estudiar el valor econdmico de los servicios ecosistémicos y su relaciéon con el uso de la tierra.
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produce la restauracion ecolégica.
4.1. Paisaje ecologico

Para ilustrar aun mas las propiedades de los activos naturales de los ecosistemas,
consideramos el problema mas simple del desarrollo Unico de todo un paisaje
ecoldgico para un uso comercial alternativo. Tal modelo resulta tener propiedades
muy similares a las de los primeros modelos econdmicos de tierras en espera de
desarrollo que podrian tener un uso o ingresos provisionales (Arnott y Lewis, 1979;
Shoup, 1970) o tierras forestales que se talan una vez para la madera, pero que
también producen beneficios no maderables mientras tanto (Hartman, 1976). Sea
el area de paisaje inicial de un ecosistema A,. Si el paisaje esta completamente
convertido y desarrollado en su uso mas alto y mejor en algin momento futuro ¢,
entonces su valor, expresado en términos de la renta 6ptima de la tierra desarrollada™
en ese momento, es R(t)- Suponemos que la tierra desarrollada es inicialmente
escasa en la economia, tal vez debido a una poblacién grande y creciente en relacion
con la cantidad de tierra disponible y por lo tanto el valor de arrendamiento de la
tierra desarrollada aumenta con el tiempo, es decir, R'(t) > 0. Pero a medida que se
produce una conversion de tierras cada vez mayor en toda la economia y debido a
que inicialmente se utiliza primero la tierra de mejor calidad para el desarrollo, R"(t)
< 0. Ademas, hasta que el paisaje ecolégico se convierta en el momento £, produce
un flujo de servicios ecosistémicos o beneficios. Denote el valor de estos beneficios
en cada periodo de tiempo i como B(i), que comienzan durante el periodo actual 0
y terminan en el momento del desarrollo t. De ello se deduce que el valor actual del
paisaje en el tiempo 0 es

(3.1) V() = Max, [R()e ™™ + [; B(De " di]

La fecha optima de desarrollo, t, se determina como
(32) e "[R(t) —TR(t) + B(t)] = 0 —» R (t) + B(t) = rR(t)

En la ecuacion (3.2) R'y) + B(t) representa la ganancia de retrasar el desarrollo un
periodo. Incluye el aumento en el valor de arrendamiento de la tierra desarrollada
mas los beneficios adicionales del ecosistema durante ese periodo de retraso. El
término rR(t) representa el costo de retrasar el desarrollo. El valor de la tierra, si se
vende en el periodo {, podria invertirse para obtener un ingreso por intereses. La
tasa de interés promedio de otros activos en la economia es claramente clave para
el costo de oportunidad de retrasar el desarrollo otro periodo. Una tasa de interés
mas alta significa que es costoso retrasarla, mientras que la tasa de interés mas baja
14 En el contexto de este modelo, el término “tierra desarrollada” se refiere a la porcion del
paisaje ecologico original que ha sido convertida y utilizada para un uso comercial alternativo.
Cuando hablamos de desarrollar la tierra, nos referimos a transformarla de su estado natural en
un estado modificado para cumplir con ciertos fines econémicos o comerciales. En el caso del
modelo presentado, el desarrollo de la tierra implica su conversion completa y utilizacién para un
uso comercial que se considera el mas alto y mejor en términos de rentabilidad econémica en
un momento futuro especifico. Esta conversion puede implicar actividades como construccion de
infraestructuras, urbanizacion, agricultura intensiva u otros usos econémicos que generen ingresos
o beneficios.
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tiene el efecto contrario. Por lo tanto, aunque muy basica, la condicién (3.2) muestra
cémo los rendimientos de aferrarse a los ecosistemas como un activo natural se
pueden comparar con la tasa de rendimiento de otros activos en la economia. La
condicién (3.2) también se puede escribir de la manera mas familiar

(3.3) R _ . B®
R(O) R(D)

El desarrollo debe tener lugar cuando la tasa de cambio del valor de desarrollo de la
tierra, R'y/Ry), es igual a la tasa de interés, r, menos la relacion entre los flujos de
beneficios del ecosistema por periodo de tiempo del paisaje ecoldgico y el valor de
desarrollo de la tierra. Dado que la tasa de crecimiento del valor de arrendamiento de
la tierra desarrollada es inicialmente alta, pero disminuye con el tiempo, la condicion
(3.3) indica que la tasa de interés neta o efectiva es clave para la decision de posponer
o no el desarrollo un periodo adicional. Con beneficios positivos para el ecosistema,
B/Rt) > 0, la tasa de interés efectiva es menor que la tasa de mercado, lo que
implica que el paisaje ecologico debe desarrollarse cuando la tasa de crecimiento
en su valor es menor que ry por lo tanto el desarrollo debe retrasarse. Por lo tanto,
los beneficios de los ecosistemas son de importancia critica para la decisiéon éptima
de desarrollo del paisaje. Cuando los beneficios son grandes, el desarrollo puede
no ser 6ptimo en absoluto . Primero, como B(t) — o, entonces el problema (3.1) es
convexo y no hay una condicion factible de primer orden para el momento 6ptimo
para el desarrollo. Sin embargo, los beneficios de los ecosistemas no tienen que ser
tan grandes para que el desarrollo se retrase indefinidamente. A partir de (3.2), si R'(,)
+ By > Ry para todo t, entonces las ganancias de retrasar el desarrollo siempre
superan los costos y el paisaje ecoldgico no debe desarrollarse. Finalmente, si existe
una solucion para el momento éptimo para el desarrollo, también debe satisfacer la
condicion de segundo orden R"(t) + B'(t) < rR'(t). Si los beneficios de los ecosistemas
aumentan rapidamente con el tiempo, tal vez porque el rapido desarrollo en otras
partes de la economia ha hecho que tales servicios ecosistémicos sean escasos,
entonces esta condicion podria no cumplirse y no hay solucién para (3.1). Una vez
mas, el desarrollo del paisaje ecologico no deberia ocurrir.

Por lo tanto, valorar los servicios de los ecosistemas, asi como los cambios en este
valor a lo largo del tiempo, es importante para determinar el momento éptimo para
desarrollar el paisaje ecoldgico, asi como si el desarrollo debe tener lugar o no
en cualquier momento. Como indica la condicion (3.3), el hecho de no valorar en
absoluto los beneficios de los ecosistemas equivale a suponer que los ecosistemas
no son activos naturales (o bien, que no son sustituibles por capital). Su unico valor

15 El desarrollo de la tierra debe ocurrir cuando la tasa de cambio del valor del desarrollo de la tierra
es igual a la tasa de interés, menos la proporcién entre los beneficios que se obtienen del ecosistema
por periodo de tiempo y el valor de desarrollo de la tierra. En otras palabras, para decidir si se debe
desarrollar la tierra o0 no, se compara coémo esta cambiando su valor con la tasa de interés. Si el valor
de desarrollo de la tierra esta creciendo mas rapido que la tasa de interés, entonces es beneficioso
desarrollarla. Sin embargo, también se considera la relacion entre los beneficios que se obtienen
del ecosistema y el valor de desarrollo de la tierra. Si los beneficios del ecosistema son altos en
comparacion con el valor de desarrollo de la tierra, puede ser mas 6ptimo posponer el desarrollo.
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es como fuente potencial de suelo urbanizable y la decisién de desarrollo depende
Unicamente de comparar el crecimiento del valor del arrendamiento con la tasa de
interés del mercado. El desarrollo ecolégico del paisaje tendra lugar demasiado
pronto, si es que se produce.

4.2. Conversion continua de un paisaje ecolégico

Aunque el paisaje ecologico de un ecosistema podria convertirse completamente
a través del desarrollo unico, un escenario mas probable es que el paisaje esté
sujeto a una conversion continua pero irreversible a la tierra utilizada en actividades
de desarrollo econémico. Aqui, se demuestra que este problema se puede analizar
facilmente mediante el empleo de un modelo de competencia en la utilizacion de
la tierra, que se ha utilizado en muchos contextos para analizar la asignacion de
la misma entre usos alternativos (Amacher, Ollikainen y Koskela, 2009; Barbier y
Burgess, 1997; Barbier, Damania y Léonard, 2010; Benhin y Barbier, 2001; Crocker,
2005; Hartwick, van Long y Tian, 2001).

En la siguiente version del problema, se supone que la decisidon de conversiéon de
tierras es efectivamente irreversible porque, una vez que el paisaje ecoldgico se
convierte en otro uso de la tierra, el costo de restaurar el paisaje es técnicamente
inviable o prohibitivamente costoso en relacion con los beneficios ecosistémicos
obtenidos. Mas adelante en esta seccion, esta condicion se modifica para permitir
la posibilidad de una futura restauracion del paisaje ecoldgico. Sea A(t) el area del
paisaje de un ecosistema en el tiempo ty A(0)=A0 es el area paisajistica inicial. Si
Crp) €s el area de paisaje ecoldgico convertida en cada periodo en una actividad de
desarrollo, entonces

3.4 A(t) = Ay — fotc(s)ds and 4 = —c(t)

De ello se deduce que, si D(t) es el area de uso del suelo en la actividad de desarrollo
y D(o) =D, es el area de suelo urbanizada inicial, entonces

(3.5) D(t) = Dy + fotc(s)ds and D = c(t)

El ecosistema produce un flujo de bienes y servicios, o beneficios, que varian en
todo el paisaje. Sea B(A(t)) el flujo perioddico de servicios ecosistémicos del area de
paisaje restante. Estos beneficios varian de forma no lineal en todo el panorama,
de modo que 9B(9A4)>0, (@2 B)/6Ay2 <0. La tierra desarrollada también es
heterogénea en calidad. Sea R la renta periddica asociada a la tierra urbanizada. Si
la decision de conversion es racional, entonces la tierra de mayor calidad se asigna
primero al desarrollo y la renta diferencial variara con la calidad de la tierra; es decir,
hay rendimientos marginales decrecientes (renta) al aumento en el stock de tierras
desarrolladas, R(D(,)),aR/aD(,)>O,62 R/aD(t)Z < 0. Sin embargo, las condiciones (3.4)
y (3.5) indican que D) = Dy + Ag - A(y. Esta ultima expresion implica a su vez que
las rentas de la tierra desarrollada pueden reescribirse como R(A(t)),aR/at <0.SiC
son los costos de conversion, entonces mas conversion horizontal aumenta estos
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costos, es decir, C(cy)),0C0cy>0tcec (t) > 0,9 C)/dcyy? > 0. También se supone
que C(O) = C'(O) = 0. El tomador de decisiones que determina el uso del paisaje

puede maximizar el valor presente de los rendimientos netos de la tierra, V, eligiendo
niveles optimos de tierra para convertir, Ct)

(36) Max Very = fy [R(D) — C(c) + B(A]e " de

sujeto a (3.4) y (3.5). Sin embargo, si se utiliza las sustituciones sugeridas
anteriormente en la expresion de alquiler de tierras desarrolladas, entonces el valor
actual Hamiltoniano del problema es

H=R(A)—C(c)+B(4) — uc

Donde u es el valor sombra del paisaje ecolégico’®. Dos de las condiciones de primer
orden del problema son

(3.7) 9 _ o> u=—Cc(c)

dc

) . . . .
(3.8) ~Ga=HTTH =T =B~ R@).

Combinando (3.7) y (3.8) se obtiene
—B'(A)—RA)=p+rC., > —R(A) —rC'(c)
(3.9) =R (D) —rC’(c)=B(A) + 1

Donde -R,=Rp es la renta periddica anual derivada del uso de la tierra desarrollada.

La condicion (3.9) indica que, a lo largo del camino 6ptimo de conversion del paisaje,
los rendimientos de los dos usos de la tierra en competencia deben ser iguales.

16 El término "valor sombra" se utiliza en economia para referirse al valor econémico de un
recurso o bien que no se comercializa en el mercado. Es el valor implicito o indirecto que tiene
un recurso en funcion de los beneficios o servicios que proporciona. En el contexto del paisaje
ecoldgico mencionado, el "valor sombra del paisaje ecoldgico" se refiere al valor econémico de los
servicios ecosistémicos o beneficios que se obtienen del paisaje, pero que no se intercambian en el
mercado. Estos servicios ecosistémicos pueden incluir la purificacién del agua, la proteccién contra
inundaciones, la polinizacién de cultivos, el habitat para especies, entre otros. El valor sombra del
paisaje ecoldgico refleja la importancia econdmica de estos servicios no comerciales y se tiene en
cuenta al tomar decisiones sobre el desarrollo de la tierra. Se compara con el valor de desarrollo de
la tierra para evaluar si es mas beneficioso conservar el paisaje ecolégico y mantener los servicios
ecosistémicos o desarrollar la tierra para otros usos econémicos.
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Los beneficios marginales del desarrollo menos los costes de conversion R’ -
rC'(C) deben ser iguales al beneficio marginal de aferrarse al paisaje ecologico B’ (A)
+ 1. Notese que (3.9) también se puede reescribir como

—u(t) = =C"(c)

La diferencia entre el valor margmal cap|taI|zado de la tierra desarrollada y la tierra
retenida como paisaje ecoldgico es el costo marginal de convertir el paisaje. Denote
P como el "precio", o valor de capital, de la tierra que esta asociada con cada uno de
estos respectivos valores de uso de la tierra capitalizados, entonces

R (D) B (A)+/1

(3.10) @ M =P(D@®) —P(A®)) =C'(c)

La diferencia en los precios de la tierra entre la tierra desarrollada y la ecoldgica es el
costo marginal de convertir una unidad del paisaje ecoldgico en tierra desarrollada.
En el estado estacionario a largo plazo, A=u =0. De (3.4) y (3.7) se desprende que
tanto la conversion del paisaje como el valor marginal de una unidad adicional de
paisaje ecosistémico se acercan a cero asintéticamente, es decir,

= 0y lim pu() = C(0) =0

La brecha entre los precios de la tierra desaparecera, P(D(t) = P(A(t)) y el area de
paisaje del ecosistema convergera a un nivel de estado estacionario A*. Suponga
que el area de paisaje ecoldgico inicial es grande A(O) > A* Desde (3.7), a lo largo
de la ruta de transicion al estado estacionario a largo plazo, el valor marginal de
una unidad adicional de paisaje ecosistémico es negativo y < 0. Inicialmente, la
conversion 6ptima del paisaje ¢ es muy grande, lo que refleja el hecho de que la
tierra desarrollada es relativamente escasa en comparacion con el paisaje ecoldgico
y esencialmente valorada como una "reserva" para ser convertida en tierra
desarrollada. Pero debido a que el area inicial del paisaje es grande, el valor marginal
de los servicios ecosistémicos de ese paisaje B'(A) es muy bajo, mientras que la renta
marginal obtenida del uso de la tierra desarrollada R'(D) es extremadamente alta. El
resultado es que el valor en la sombra del paisaje ecologico p (t) estda aumentando
con el tiempo. De hecho, dado que A 0) > A* alo largo del camino 6ptimo hasta que
se alcanza el estado estacionario, M continua subiendo y ¢ bajando. Formalmente,

a partir de la condicion necesaria (3.7)

_ . oc _ 1
(3.11) ou=—C"(c)dc » - TS 0
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lo que implica que (3.4) se puede escribir como A .='C(u) y confirma que, a medida que
el valor de sombra del paisaje ecoldgico se vuelve menos negativo con el tiempo, la
conversion 6ptima de la tierra cae. La pendiente del sendero 6ptimo es

ou _ o _ ru—B’(A)—R’(4A)

lo que verifica que, aunque inicialmente el paisaje ecolégico es muy grande, a
medida que avanza la conversién de tierras y A cae, el valor de sombra del paisaje
se vuelve menos negativo. El camino 6ptimo para la conversién del paisaje ecoldgico
se representa en la Figura 4.

Sin embargo, como se discutié anteriormente, el problema para el tomador de
decisiones que determina el uso del paisaje es que los mercados no tienen en cuenta
el valor de los servicios ecosistémicos de no mercado, por lo que tipicamente B ' (A)
= 0 en la mayoria de las decisiones de uso de la tierra. Si ese es el caso, el Unico
valor del paisaje ecoldgico es como una "reserva" de tierra desarrollada. La tierra se
desarrollara hasta que a la larga todo el paisaje se convierta A*=0 y D*=A0'y el valor
capitalizado de la tierra sea cero,

RZ=L=pD)=0

r

este resultado se muestra en la Figura 5.

Figura 4. Conversion éptima del paisaje en el modelo basico

$/ha :

i P(D)=R/r

u<o0

2

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5. Conversion del paisaje cuando los servicios ecosistémicos son
ignorados

$ha
P(D)=Rxr

P(4)

B/r

A A

p<o

Fuente: Elaboracién propia.
5. Conclusidn

Este articulo utiliz6 un modelo de competencia de utilizacion de la tierra para
desarrollar el analisis de un ecosistema como un activo natural. Se desarrollaron
dos versiones de este modelo basico de activos naturales de un paisaje ecoldgico.

La primera version considero un desarrollo irreversible del paisaje por una sola vez.
Este modelo mostré que los beneficios del ecosistema son de importancia critica
para la decision optima de transformacion del paisaje. Si estos beneficios son lo
suficientemente grandes, es posible que el desarrollo no sea 6ptimo en absoluto.
Ademas, si los beneficios de los ecosistemas aumentan rapidamente con el tiempo,
tal vez porque la conversion acumulativa de los ecosistemas a lo largo de una
economia ha hecho que sus servicios sean mas escasos, entonces no deberia
ocurrir la transformacién del paisaje ecolégico. Este modelo basico respalda que
la valoracién de los servicios ecosistémicos, asi como los cambios en este valor a
lo largo del tiempo, no solo influye en el momento 6ptimo para modificar el paisaje
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ecoldgico, sino que también determina si la transformacion debe llevarse a cabo o
no. Si bien el paisaje de un ecosistema puede convertirse por completo mediante
una sola transformacién, un escenario mas probable es que el paisaje esté sujeto
a una conversion continua pero irreversible en tierras utilizadas en actividades
economicas.

La segunda version del modelo basico de activos naturales explora este problema
con mas detalle. Una vez mas, tener en cuenta los servicios de los ecosistemas
resulta crucial para la decision de modificar o conservar el paisaje ecoldgico
restante. Dado que los mercados no tienen en cuenta el valor de muchos servicios
ecosistémicos no comerciales, es muy probable que los responsables de la
formulacion de politicas también ignoren este valor. Como resultado, el paisaje
ecologico restante sera considerado Unicamente como una "reserva" de tierra ya
desarrollada, lo que implicara que la transformacién del paisaje para el desarrollo
continuara hasta que todo el paisaje se haya convertido a largo plazo. Incluso si solo
se consideran unos pocos beneficios de los servicios ecosistémicos, la conversién
Optima del paisaje a largo plazo sera excesiva. Sin embargo, incluso si los beneficios
de los ecosistemas son relativamente pequefos a corto plazo, posiblemente debido
a la abundancia inicial de habitats y ecosistemas naturales, la valoracion adecuada
de estos beneficios puede conducir eventualmente a una transicion ecoldgica. Es
decir, a medida que avanza la transformacion y desaparece el paisaje ecoldgico,
la escasez ecologica asegura que los servicios de los ecosistemas se vuelvan mas
valiosos con el tiempo.
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