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Resumen

El objetivo de este trabgo es gportar una via adicional y complementaria de entender, andizar
e interpretar € fendmeno de “la tragedia de los comunes’, formulado inicidmente por Garrett
Hardin (1968). En primer lugar se presenta dicho fendmeno ofreciendo didtintas perspectivas
desde las que éste s ha interpretado. A continuacion se propone un enfoque aternativo
condgente en la daboracion de un modeo genérico, utilizando un lenguge matemético
convenciond, decriptivo del comportamiento de las principaes magnitudes implicadas en la
evolucion de los recursos de propiedad comin. El andiss dd modelo se centra, en especid,
en identificar, mediante & andiss de senghilidad, cdmo s dtera d comportamiento de las
digintas variables como consecuencia de la incuson de costes y de la modificacion de
determinados parametros. Asi se obtienen conclusiones relevantes sobre éste, discriminando
entre modos de comportamiento cuditativamente diferentes, como crecimiento y colgpso,
esencides para diferenciar las Stuaciones en las que los recursos de propiedad comin
sobrevivirian de las que no. Por dltimo, s identifican las condiciones de equilibrio de

modelo, congtatandose € cambio cuditativo en su comportamiento.

Tragedia delos comunesy dilemas sociales

En 1968, Garrett Hardin, partiendo de la dinamica de poblaciones, recuperé y amplié € caso,
descrito origindmente por William F. Lloyd, de la inevitable ruina de un pasto comund por
ganaderos guiados por su propio interés'. Antes, H. S. Gordon habia abordado, desde la teoria
econdmica de los derechos de propiedad, € caso de la esquilmacion de pesquerias "sin duefio”
0 "de todos”. Y, antes alin, Ludwig von Mises habia andizado formamente & problema de

las externdidades asociadas a la explotacion de un bien consderado universdmente res

1 G. Hardin, 1968.
2H. S. Gordon, 1954.



nullius®. En particular, la obra de Hardin consagré la expresion "tragedia de los comunes'
para referirse a la sobreexplotacion y find destruccion de un recurso compartido® por agentes
econdmicamente raciondes. Recientemente, € propio Hardin ha actudizado sucintamente su
exposicion del asunto®.

El problema surge, en la formulacion tradiciona de la “tragedid’, del hecho de que los costes
de utilizr d recurso se didribuyen de forma diferente a las ganancias d utilizar un recurso
comun, cada agente interndiza plenamente los beneficios (los beneficios se “privatizan”) pero
no soporta la totalidad de los costes sino sdlo una fraccion, pues étos se reparten entre todos
los agentes, de forma que, para cada uno, una parte de los costes se “externdiza’ (los costes
s “socdizan’). La utilidad individua presente derivada de consumir mas recurso es postiva,
lo que conduce, en d gemplo de Hardin, a que cada ganadero, actuando “raciona mente’,
afiada otra cabeza de ganado, y otra, y otra més. En su gercicio maximizador, € ganadero se
goropiaria vaor y reduciria en idéntica medida € apropiable por los demas. Esa misma ldgica,
con otro enfoque, induce a cada ganadero a reaccionar a cada adicion afiadiendo, por su parte,
otra cabeza, para compensar la pérdida soportada como consecuencia de la adicion origind.
El resultado, inevitable en virtud de los supuestos, es la devastacion del coman.

Los efectos sstémicos “perversos’ son patentes. @ ganadero con “conciencia ecolégica’, que
optase por reducir su beneficio potencia a incrementarse sus codes, estaria en desventga
frente a competidores “sin remordimientos’. S A (empresario ecologista) no sobreexplota, 10
hara B (empresario rapifiador) y, de hecho, B acabard expulsando a A. Su expulsién conlleva
la extincion de una raciondidad conservacionita que, S se generdizase, conduciria a una
solucion didinta de la esquilmadora dominante. En este contexto tampoco exige incentivo
para economizar 0 hacer un uso mas eficiente dd recurso. El resultado es la degradacion y
extincion del recurso de que se trate (pesquerias, balenas, bifaos, aguas subterrdneas, bosque
tropical, aire limpio, capa de ozono, biodiversidad, etc.).

3 L. von Mises, 1940.

“ En general, cuando se habla de un bien de “propiedad comunal”, suele querer decirse “de nadie” (res nullius),
es decir, que no hay derechos de propiedad definidos sobre el bien ni mecanismos para definirlos. A veces se
confunden, a margen de la terminologia especifica empleada, 10s conceptos de “bien comunal” (en sentido
juridico: bien en régimen de propiedad colectiva), “bien de dominio publico” (bien de propiedad publica) y “bien
publico” (en sentido econémico: caracteristicas mas 0 menos acentuadas de uso no excluyente y consumo no
riva, d margen de que su provision/financiacion sea publica o privada). Asimismo, hay que distinguir €l

problema de los bienes publicos de otros asociados a costes de transacciéon, externalidades negativas, etc., que
puedan presentarse (también) en el caso de bienes privados, y que pueden tener su origen no tanto en una
inadecuada definicién de los derechos de propiedad y contratacion, cuanto en el deficiente funcionamiento de
instituciones, a muy distintos niveles, que impide alcanzar una solucién éptima o eficiente en cualquier sentido
deseable através de la negociacion, el pacto, la autorregulacion, etc., entre las partes implicadas en la “tragedia”.
Este trabajo gira en torno a los bienes comunales, si bien esto no es impedimento para que se den en ellos
caracteristicas de bienes publicos.



La pauta basca de comportamiento conducente a dicha Stuacion se ha identificado también
en campos digintos del bioecondmico y su andliss ha generado una abundante literatura no
ya s0lo en las ciencias naturdes (inabarcable), sno también en bs socides (abuso del régimen
de garantia de depdsitos bancarios, déficit cronico en presupuestos federdes®, congestion del
tréfico en € casco urbano, etc.). La misma “ldgica perversa’ que conduce a la destruccion del
bien comund esta en d origen de numerosos dilemas socides en los que la raciondidad
individua entra en colisén con la raciondidad colectiva y € resultado find para todos y cada
uno es objetivamente peor del que cabria esperar (dilema del prisonero, dilema del comensd,
etc.)’. Se trata de dilemas sin solucién intuitiva (pero que, con todo, a menudo se resuelven en
la préctica), asociados con frecuencia a actuaciones tipo polizon (free-riding); surgen, por
gemplo, ante aametrias informativas que incentivan o propician explotar Stuaciones en los
que existe “riesgo mora” (moral hazard).

Los dilemas antes mencionados se han abordado desde la teoria de juegos, demostrandose la
fatdidad de la “tragedia@’ a margen de que se trate de agentes cooperativos, Nno cooperativos 0
neutrdes®. Es més, d definirse funcionamente & comportamiento de los agentes, idénticos
dilemas y “tragedid’ surgen en Sstemas adgptativos con agentes no humanos (Sstemas de
intligencia artificid distribuide’, sitemas de produccién distribuidal®) que pueden andizarse
y resolverse a través de “ecosistemas computacionaes'™ !, con agoritmos genéticos y modelos
de ecuaciones diferencides™?.

Egte conocimiento tedrico y experimentad se ha gplicado d disefio de modelos y juegos de la

“tragedia de los comunes’, con fines docentes o de aprendizgje

Causasdelatragedia
La literatura diverge sobre la causa de la “tragedia’. Algunos autores sostienen que su causa

eda en € régimen juridico de propiedad dd bien o en aguna consecuencia préctica para su

> G. Hardin, 2002

® A. Velasco, 1999 y J.F. Cogan, 2002.

"N.SGlancey B.A. Huberman, 1994,

8 H.V. Muhsam 1973.

9 R.M. Turner 1993.

10 A Markusy J. Vancza, 1996y T. Kis, J. Vanczay A. Markus, 1996.

1 T. Hogg, 1995.

12N. Aroray S. Sen, 1997.

13 El proyecto “Pecunia MUD” de simulacion de juegos del programa de investigacion sobre sistemas
adaptativos de la Universidad de Viena incluye un érea especial dedicada a la tragedia de los comunes (JAVA
Tragedy of the Commons Game; http://ai.wu-wien.ac.at/~mitloehn/pecunia). Ronald Mitchell (Department of



gestion (criterios de gestion) derivada del régimen de propiedad (y que conduce a que € bien,
a margen de que fuese de propiedad privada o colectiva, se trate o gestione “como s fuera
comun”). Otros, sostienen que la causa es otra.
La literatura tradicional ha tendido a centrarse y abundar en € primer caso, d consderar que
la causa de la “tragedid’ esta en la propiedad comund. El supuesto implicito es que € recurso
es de propiedad comunad y que € capitd que lo explota es de propiedad privada. La solucion
“politica’ d problemaincluye dos dternativas:

a) Privaizar d comin, manteniendo la propiedad privada de los factores productivos,

b) Socidizar laexplotacion de comun, utilizando factores productivos pablicos.
Es frecuente suponer que privatizar  comin es la solucion. Asmismo, se piensa que, S no
hay privatizacion, es por dificultades técnicas, y que resolverlas permitira privetizar todo lo
gue ahora es de dominio publico o res nullius (balenas, aves migratorias, jincluso la capa de
ozono!) y acabar con la “tragedia™*. Pero la privatizacion, que ha funcionado como solucidn
€N NUMErosos Casos, No evita en todos la tragedia. La investigacion empirica demuestra que €
capita privado también puede sobreexplotar y agotar un recurso privado®®. De hecho, ocurre
ad incluso en casos en los que no exigte incentivo para invertir € producto obtenido de la
explotacion en otra empresa (killing the goose)*®.
En cuanto a “socidizar la explotacidon”, esta opcidn se ha revdlado en muchos casos ingenua,
en e sentido de pco redista sobre la virtudidad préactica de la gestion publica o burocrético-
adminigretiva (a la luz de décadas de estudios tedricos e investigacion empirica en eeccion
publica, estudios comparativos sobre retrocesos/avances en materia medioambiental  bajo
diferentes regimenes, teoria econdmica del medio ambiente y ecologia de mercado).!” Desde
e otro extremo (el “privatizador”), se presupone en cambio, de modo no menos acritico, que
la propiedad comund ded recurso o dd capita, 0 su gedtion colectiva, han de traducirse
necesariamente en desinterés por su conservacion. No otro es € sentido, en este contexto, de
asarto tradiciond: “Lo que esdel comin es dd ninglin”.
En este sentido, es habitua sugerir que la causa de la tragedia podria estar en que € recurso se

gestionase “como g fuera comin”. Pero la tragedia puede sobrevenir en casos en los que €

Political Science, University of Oregon) ha disefiado un juego similar con fines docentes (The Tragedy of the
Commons Game; http://www.uoregon.edu/~rmitchel).

14 R. Stroup, 2002.

15 E. Moxnes, 2000.

18D, Fife, 1971.

17 Randers, quien no obstante matiza que “[...] the democratic market economy is the best system of governance
the world has seen”, expresa paradigmaéticamente esta “solucién”: “Given a benevolent global dictatorship, the
transition to sustainability could be made smoothly without much decline in the quality of life.” Véase J.
Randers, 2000.



bien ni es comund ni se gestiona como s o fuese. Es mas. puede surgir, y de hecho surge, en
casos de recursos, indigtintamente privados o publicos, en los que € objetivo declarado de sus
gestores, indistintamente privados o publicos, es evitar la degradacion del recurso.!®

Moxnes expone las conclusones de experimentos en los que se congtata que la propiedad
comund o0 no de bien no afecta a su deficiente gestion y eventud sobreexplotacion. En su
lugar, congtata que la sobreinverson en capita productivo y consiguiente sobreexplotacion de
los recursos es @ efecto de una “Sstemdtica percepcion erdned’ de nivees y flujos, de
confundir problemas edtéicos con dinamicos, de no comprender informacién sobre posibles
soluciones y no saber aplicarla d decidir, de no asmilar los resultados de decisiones y
politicas, de no percibir bien la importancia dd factor tempora (retardos), etc. Lo gemplifica
con la incapacidad para operar con la tasa de crecimiento neto, especidmente relevante en
problemas bioecondmicos™®. Por consiguiente, més que asunto de gestion deficiente asociada
a régimen de propiedad del recurso o del capitd, la deficiencia seria atribuible a los modelos
mentales y a una heuristica equivocada de |os actores que intervienen en & sistema.®®

Con frecuencia, la emergencia de dilemas socides ante Stuaciones formadmente aamilables a
la "tragedia de los comunes' es inducida por incentivos creados o mantenidos en virtud de
muy variadas indituciones (no Sdlo juridicas y politicas). La eventud emergencia o no de
soluciones a la “tragedia’ depende de numerosos factores, supuestos y condiciones que entran
en la formulacion dd dgema Podria ser relevante s @ recurso compartido se ha tornado
“objetivamente escaso” (por estar cerca € sSistema de su carrying capacity o capacidad de
sugtentacion) y S existe, 0 no, percepcion subjetiva de escasez. También lo seria € diferente
horizonte tempora de referencia de individuos y sociedad politica (la tasa de descuento socid
no coincidiria con las individudes)*. O la ausencia de incentivos para interndizar costes o
economizar, y para generar y transmitir informacion (sobre econdmica, incertivando
la preservacion de la oportunidad lucrativa) que podrian proporcionar € mercado (procesos de
determinacion de precios y variaciones de é0s) o administraciones publicas (via impuestos).
O, incluso, @ tamafio relativo o d nimero de agentes, que garentemente dificulta dcanzar un

acuerdo cooperativo a partir de ciertos valores.??

18 E. Moxnes, 2000: “Interestingly, these reductions are managed by institutions designed to avoid the commons
problem”.

19 E. Moxnes, 2000.

20 Como nota de interés, Ronald Mitchell ofrece también “A single person game to prepare you for the Tragedy
of the Commons game, also known as "Making optimal use of a Private Farm". This game is NOT a Tragedy of
the Commons - it simply shows you that one problem in avoiding overuse of an environmental resource involves
simply identifying the carrying capacity of the resource.”

21 G. Brennan y J.M. Buchanan, 1985.

22Y a0, X. y Darwen, P., 1994,



Este trabgo no se decanta por una u otra causa. Al tratar de elaborar un modelo arquetipico,
se pretende dar cabida a “tantas causas como casos’. No se excluye que en agunos casos la
causa forma de la “tragedia de los comunes’ pueda estar en € régimen de propiedad o en
aguna consecuencia de éste para su gestion. Por 1o mismo, tampoco se excluyen otras causas

(falta de informacion, descoordinacion, problemas de percepcion, etc.).

Criticasal modelo de Hardin

Las criticas d modedo de Hardin han llegado desde diversos frentes. Especidmente destacable
es la critica dd modelo de actor raciond de la teoria econdmica tradiciona, como optante
mecanico que opera sobre funciones sujetas a maximizacion redringida (homo economicus),
que eda en la base dd modelo que describe Hardin, Bésicamente, las criticas apuntan a la
necesdad de pefilar mgor @ modeo metodologico incorporando € reconocimiento de
limitaciones en la racionalidad (conocimiento) y en capacidad de razonamiento (emociones).
Se trataria de explorar  modeo para Stuaciones en las que, por gemplo, & caculo raciona
es limitado, € horizonte tempora es cortoplacista y € universo de efectos esta restringido. En
este contexto, puede exidtir incgpacidad para desarrollar un comportamiento estratégico que
conduzca a esquemas pautados de comportamiento (ingtituciones) como los que, se supone,
pueden acabar evitando la“tragedid’.

No e trataria sdlo de argumentar la critica forma d modelo tradiciond de actor econémico®.
Se trataria, por gemplo, de perfilar modelos de raciondidad de segunda generacion o més
redidas, en los que tenga cabida € demento especificamente humano de libertad y
empresarididad, la capacidad humana de accion y no sdlo de reaccio’® vy la funcion de
capitd socid®®. Se trata de entender la “accion humana’ como capaz de “trascender”: de
reconocer € contexto y la estructura de incentivos de una Situacion conducente a Situaciones
indeseadas (“Individuas cannot act contrary to the incentives of the Stuation”) y de redefinir
las normas (a nivd indituciond, e incduso condituciond) de forma que cambien los
incentivos en la direccion desseda o0 s excuyan formamente determinadas soluciones
destructivas™®.

2 D.P. Greeny |. Shapiro, 1994, y J. Friedman, 1996.
24 \W. Riker, 1984, E. Ostrom, 1998.

%5 Ronald S. Smith 2002.

26 Brennan, G. y Buchanan, James M., 1985.



Un modelo de la tragedia de los comunes
En 1974 s eabord d primer modelo de la “tragedia de los comunes’ desde la dindmica de
ssemas’’, en d que se ofrecfa una esquematizacion de las relaciones implicitas entre
produccion y bienes comunes conducentes a la devastacion de éstos. Las posibles soluciones
propuestas, siguiendo aHardin, son las “politicas’ y las* coercitivas’:

a) Limitar € uso dd comdn;

b) Hacer pagar por & uso dd comin (impuestos, internaizacion de externdidades

negativas).”®

En ambos casos, la smulacién dd modelo de Anderson conducia a un estado de equilibrio
entre bien comunda y capitdl.
Nosotros proponemos un modelo dternativo en sentido smilar, en tanto que también se trata
de un modelo genérico, esto es, Sn gustarse a ningln bien comin concreto, pero ofreciendo
la descripcion completa de las relaciones asi como € andiss de senshilidad de todos sus
pardmetros. El moddo se ha daborado en lenguge mateméico convenciona, S bien para
mostrar sus resultados y conclusiones nos vadremos ddl andisis grafico que proporciona €
entorno informético Vensm, en € que hemos congtruido € modelo.
Son frecuentes los modelos de smulacion que representan la “tragedia de los comunes’ para
escenarios concretos (por gemplo, € caso de la “competencia’ entre pescadores por bancos
de peces, de cazadores por especies cinegéticas, de agricultores por aguas subterraness, €tc.).
Nuestro objetivo, sSn embargo, es ofrecer un modelo mas genérico, un arquetipo tedrico que,
en su caso, seria gustable a diferentes casos concretos. En dicho modelo se observa como las
relaciones de partida entre los bienes comunes y los factores productivos privados conducen
eectivamente d hundimiento dd sdema, es decir, a la exquilmacion o devastacion de
comun. A continuacion se introducen supuestos que podrian conducir a la supervivencia o
preservacion del ssema.
Nuestro modelo aborda un problema productivo susceptible de modelarse mateméticamente,
sn pretender en ningln caso abarcar su efecto sobre € resto de la economia, asi como
tampoco entrar en la determinacion de la tasa de produccion maxima sostenible (MSY) en la

que 2 maximizaria e beneficio o la produccion.

27 3M. Anderson, 1974.
2 por lo demés, Hardin sostenia que e problema era la “fatal libertad para explotar el comdn” y proponia
soluciones “ coercitivas’ basadas en larenunciavoluntariao forzosaala“libertad de explotacion”.



Descripcion del modelo de smulacion de partida

El modelo de partida que proponemos es un modelo de dos niveles, como la mayoria de los
modelos que describen estos procesos de devastacion. Estos dos niveles, o variables de nivd,
son los bienes comunes BCD, cuya evolucidén se estudia, y los factores productivos privados
FPP, que se valen de dichos bienes comunes para producir. EI modelo, por tanto, gira en torno
a la actividad productiva dd sistema econdmico, considerando que para que la producciéon se
lleve a cabo se regquieren bienes cuya propiedad no ha dSdo definida Como BCD
consderamos cudquier bien comin susceptible de devastacion por su utilizacion por agentes
econodmicos, mientras dentro de los factores productivos privados englobamos d conjunto de
propigtarios de factores que toman individudmente decisones raciondes sobre € mayor o
menor uso del bien comdn, puesto que lo necesitan para su actividad productiva®®. En virtud
de la rdacion que se establece entre estos dos niveles, cuanto mas FPP haya, mayor uso se
hard de los BCD vy, segin cud sea la regeneracion natural del comin, éste se devastara o

Dbrevivira

- Los bienes comunes, BCD: los bienes comunes estén definidos por la
diferencia entre su flujo de regeneracion REG y su flujo de degradacion DEG, esto

€s.

dBCD/dt = REG — DEG
= TREG* BCD — Min (EEX, BCD)
= TREG * BCD — Min (FPP;*BCFPP, BCD)
= TREG * BCD — Min (FPP;* j 1 (BCD) * CC, BCD)

Como vemos, la regeneracion viene determinada en funcion de una tasa de
regeneracion, TREG, que supondremos exdgena (dependiente de la naturdeza del
bien).

29 podria considerarse el caso de que el bien comn se utilizara para actividades consuntivas, en cuyo caso habria
gue reinterpretar el sentido de algunas de las variables. Por ejemplo, en lugar de factores productivos privados
tendriamos agentes consuntivos privados, y en lugar de beneficio en sentido contable tendriamos satisfaccion
obtenida por el consumo del bien. Evidentemente habria que hacer otros ajustes de mas peso pero entendemos
que en Ultimainstancia el arquetipo elaborado podria ser Gtil como punto de partida.



La degeneracion DEG depende dd uso que hagan los factores productivos
privados dd bien comin, a través de lo que denominamos Efecto Explotacion,
EEX. En este moddo edte efecto es determinante en la evolucion dd bien: segin
cud sea la necesidad de bien comin por unidad de factor productivo privado, en

funcion de la tasa de regeneracion, € bien pervivird o no.

- Los factores productivos privados, FPP: los factores productivos privados se
definen en virtud de la diferencia entre la inversén en creacion de factores

privados CFP'y su depreciacion DEP.

dFPP/dt = CFP— DEP
= TDPD * FPP1— (TDEP* FPP + USO)

= (BCD/FPP) * CD * DELAY FIXED (FPP, T;, 100) — TDEP * FPP +
TUSO * FPP

La creacion de factores privados depende de TDPD, esto es, la tasa de dependencia
de los factores privados respecto ddl bien comun, en funcion de la evolucion de
FPP en e periodo anterior, FPP;*°, y ponderada por la constante de dependencia
CD. Eda congante nos permitird evaduar la influencia de la dependencia entre FPP
y BCD en d funcionamiento del moddo.

Los factores privados disminuyen en funcion de su uso, a través de la tasa de
depreciacion y de la congtante TUSO, que representa e mayor 0 menor uso que se
le pueda estar dando a factor.

Normamente, en los modelos que smulan la tragedia de un comin no gparecen los costes
asociados d uso dd mismo puesto que, d tratarse de un bien que no tiene un Unico duefio
cada sujeto que hace uso del bien recibe la totdidad de sus beneficios pero sblo soporta una

minima parte de los costes. De ahi que todos los propietarios de factores productivos privados

%0 Para ello nos valemos de la funcién DELAY FIXED que da a la variable dependiente el valor de la variable
independiente retardada T1 periodos.



opten por utilizar unidades adiciondes de bien ya que, de no hacerlo, los beneficios

repercutiran positivamente sobre e resto de propietarios y no sobre ellos mismos.

Para corregir este comportamiento que esta ligado a la devastacion del bien comun, cabe optar
por introducir algin mecanismo que permita a los propietarios de los FPP ser conscientes de
la evolucion de la escasez relativa dd BCD respecto a la Stuacion de partida. Una via, segin
s ha sefidado en gpartados anteriores, seria la privatizacion dd bien. En ese caso € bien
dgaria de ser comin, por lo que no contemplamos esa via. Otra seria la privatizacion del
sarvicio de consarvacion dd mismo, encargandose a agentes privados la puesta en marcha de
las medidas pertinentes, de control o punitivas, para evitar su uso més dla de su capacidad de

regeneracion. También cabe limitar € uso del bien comin através de su coste.

Optando por esta tercera via hemos ligado BCFPP, las unidades de bien comin por unidad de
factor productivo privado, a la cantidad de BCD a través de costes ligados a uso. Este trabgo
explora @ supuesto de que puede ser mgor solucion “hacer pagar por € uso dd comin’,
imputando a productor un coste externo 0 un impuesto que reduce su disposicion a explotar

d comiin.®?

Para ello hemos recurrido a la tabla recogida a través de la funcidn j ;1 y representada en la
figura 2, que muestra una relacion directa entre BCFPP y BCD: cuanto més abundante es e
bien, d sx fé&l y baraa su utilizacion, se tenderd a utilizar més dd mismo (por lo que
BCFPP serd mayor), frente a los casos en los que por haberse utilizado y gastado més de lo
gue la tasa de regeneracion admite para mantener la cantidad constante, y haberse convertido
en consecuencia en un recurso ecaso, resultara mas costosa la produccion por lo que se

trataré de hacer menor uso del mismo (siendo BCFPP menor)*2.

Un gemplo de introduccion de cogtes es € establecimiento de un impuesto sobre € uso dd
recurso, ligado por gemplo a la cantidad disponible dd mismo, que hace que los usuarios del
bien perciban su a tiempo que les incentiva a la busgueda de formas de produccién

dternativas d encarecer la produccion.®® Por todo ello, BCFPP depende positivamente de la

31 En todo caso, €l coste de utilizar el recurso compartido aumenta con el niimero de agentes que lo comparten.
Véaselrving, A.D., (1993).

32 En estos casos, serfa l6gico pensar que se desarrollaran formas alternativas de produccion que permitieran
%Oducir [o mismo con menor utilizacién del recurso.

No se trata tanto de percibir directamente la escasez (puede no haberla “en la frontera del Oeste”), como de
percibirla como factor limitante de la produccién. Si no existen mecanismos de mercado (oferta/demanda de
recurso) para identificar la escasez econdmica, € impuesto tendria que estar relacionado con la escasez en un
hipotético sentido objetivo como “proporcion entre 1o que hay antes de consumir y lo que hay después, o como
proporcién sobre el total escasez “ o ratio de recurso utilizado sobre recurso total, para cada momento.



cantidad de bien comin disponible. Ademés hemos introducido una constante de ponderacion

de los costes, CC, que nos va a permitir estudiar la dependenciadel sistema de estarelacion.

Hemos recogido la definicion de todas las variables involucradas en d modelo, asi como los
parAmetros con sus respectivos vaores en la tabla 1 que presentamos a continuacion. La
primera columna de dicha tabla recoge € nombre que hemos dado a la variable; la segunda
columna su dgnificado y, por Ultimo, la tercera, la forma en que dicha variable ha sdo
definidaen & moddo.

Lafiguraque sgue muestrad conjunto de relaciones que expresamos en € modelo:

R

D

FPP

D’QDL\ TUSO : i
o ' Tfmfr*

Figura 1. Diagrama derelaciones del modelo.



Variable Significado econémico Definicion
BCFPP Cantidad de bien comun j 1 (BCD)
por unidad de factor
productivo privado
DEP Depreciacion de FPP DEP= TDEP* FPP
FPP; FPP retardado un periodo DELAY FIXED (FPP,1,100)
REG Regeneracion dd  bien TREG* BCD
comun
BCDi Bien comin  dioonible 100
inicid
BCD Bien comun diponible INTEG (REG - DEG, BCDi)
FPP Factores productivos|  INTEG (CFPP- DEP,100)
privados
TDEP Tasa de depreciacion de 0.1
capital
TREG Tasa de regeneracion de 0.3
bien comin
CFPP Creacion de FPP TDPD * FPP1
EEX Efecto de la explotacion de FPP*BCFPP
FPP sobre BCD
TDPD Tasa de dependencia de (BCD/FPP) * CC
FPP respecto de BCD
DEG Degradacion de  bien DEG = min (EEX, BCD)
comdn
CD Constante de dependencia 1
de FPP respecto de BCD
B Beneficios™ *
CC Constante de ponderacion 1
delos costes

Tablal. Variablesy parametrosde modelo.

Lafuncion BCFPP = ; (BCD) viene definida en funcion de la tabla representada en la figura 2.

3% Hemos introducido la variable beneficios B, sin que sea en absoluto esencial en el modelo, porque la mayoria
de los modelos elaborados para la simulacion de la tragedia de un bien comun recurren a esta variable como
indicador del buen funcionamiento del sistema productivo.
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Figura 2: Relacién BCD-BCFPP
Inicidmente suponemos que los cogtes ligados a la explotacion del bien comin no son tenidos
en cuenta por los factores productivos privados puesto que esto es [o que generdmente ocurre
en primera indancia, cuando la explotacion de un bien comin se lleva a cabo por factores
productivos privados sin organizar. Para dlo, hacemos BCFPP congtante e igua a 1. En este
caso, efectivamente € resultado es la devastacion dd comin. Td y como se puede ver en la

figura 3, los bienes comunes tienen a desaparecer.

BCD 100

75

25

\

0 10 20 30 40 50
Time

Figura 3. Devastacion de BDC en & modelo de partida.

Al mismo tiempo que se devasta d bhien comun, los factores productivos privados se hunden

puesto que la relacion entre ambos niveles es de dependencia los factores productivos hacen



uso dd bien comin para producir, por lo que sn bien comin dgan necesariamente de
producir.

PP 100

75

25

0 10 20 30 40 50
Time

Figura 4. Evolucion de FPP en d modeo de partida.
Este hecho tiene su repercuson inmediata en los beneficios de los propietarios de los factores

privados de produccion, ya que a no tener lugar produccion aguna, los beneficios derivados
de ella desaparecert.

40
30
20 I
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\
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0 10 20 30 40 50
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Figura 5. Evolucion de B en € modelo de partida.

35 Estamos considerando, como supuesto simplificador, que los beneficios son proporcionales a la cantidad de
factores disponibles. Evidentemente son nuchos los factores que habria que tener en cuenta para una definicion
mas ajustada de éstos, fundamentalmente los costes y los precios, si bien hemos optado por no incluirlo porque
el objeto de estudio son los bienes comunesy 10s beneficios generados por el sistema productivo.



Hasta agqui smplemente hemos expuesto un caso genérico de tragedia de los comunes que
conlleva la dedtruccion dd bien comin y d condguiente hundimiento de la actividad

productiva asociada d mismo.
Con € objetivo de introducir cambios en € moddo que permitan la pervivencia dd dstema
hemos redizado € andiss de sendbilidad de mismo, para identificar a qué parametros €

modeo es més sendble. Hemos redizado andliss univariantes, eto es, un parametro cada

vez.
Parametro Rango de Efecto sobre Efecto sobre Efecto sobre
variacion BCD FPP B
Ch=1 05al5 NULO Poco sensible Poco sendble

TREG =03 0.05a0.6 Sengble dn| Sengble dn| Senshle g1
cambio de| cambio de| cambio de

tendencia tendencia tendencia
TDEP=0.1 0.08a0.4 NULO Poco sengsble sn| Poco senshle sn
cambio de| cambio de

tendencia tendencia
TUSO=0.9 0l1lail NULO Sengble dn| Sensble an
cambio de| cambio de

tendencia tendencia

Tabla 2. Resultados del analisisdel sensibilidad del modelo inicial.

En la tabla 2 se recogen los resultados del andlisis de sengibilidad. La primera columna recoge
el paametro y su vdor inicid, la segunda € rango de variacion de pardmetro, y las tercera,
cuata y quinta € efecto que la variacion de parametro tiene sobre BCD, FPP y B,
respectivamente. Los resultados de la tabla anterior ponen de manifieto que, en virtud de las
relaciones de partida, ninguno de los parametros de modo aidado puede producir un cambio
cuditativo en € ssema Son vaios los pardmetros a los que € moddo es sensble, no
obstante lo cud, en d rango de vaores condderado las variaciones de sus vaores no
ocasonan cambios en la tendencia de los bienes comunes ni, por tanto, dd ssema Es d
caso, por gemplo, de TREG. Al variar € vdor de este pardmetro, en € rango considerado, la
evolucion de BCD es la que muedtra la figura 6. En dla se doserva que, S bien se amplia €
rango de trayectorias posibles, no varia € comportamiento de la varigble. Paa CD €
resultado es smilar.



BCD correspondiente al valor original de TREG
50% 75% 95% [l 100% [
BCD
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Figura 6. Resultados del analisisde sensibilidad de TREG sobre BCD.

En otros casos € efecto es nulo, es decir, la variacion dd vaor dd pardmetro en € rango
consderado no afecta a la evolucion de BCD. Es € caso de CD o TDEP. La figura 7, por

gemplo, muestra la trayectoria Unica de BCD para diferentes valores de TDEP, en € rango de
variacion considerado.

BCD correspondiente al valor original de TDEP
50% 75% 95% 100% [
BCD
100

75

25

0 12.49 24.99 37.49 49.99
Time (Month)

Figura 7. Resultado del andlisis de sensibilidad de TDEP sobre BCD.



Ajuste del modelo: introduccion de los costes de explotacion

A la viga de los resultados dd andlisis de senshbilidad, € sstema no s mantiene a largo
plazo condderando exclusvamente las relaciones dd modelo de patida Por dlo, en ese
gpartado introducimos ciertos gustes en d modelo que pueden colaborar a que € recurso
comun no se agote. El modelo expuesto parte de la consideracion de que € bien comin, como

su propio nombre indica, es propiedad de la colectividad

Al correr  modelo, ahora consderando que la variable BCFPP depende de la cantidad
disponible —sgin la funcion j ;- en virtud de unos costes ligados d uso dd bien, los
resultados cambian sensiblemente. En primer lugar se debe destacar que los bienes comunes

yano se hunden, sino que se mantienen en € tiempo, ta y como se observaen lafigura 8.
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BCD modelo de partida
BCD modelo con costes

Figura 8. Comparacién dela evolucion de BCD antesy despuésdeintroducir los costes.

De igud modo, los factores productivos y los beneficios se mantienen en d tiempo, segin
reflgan lasfiguras 9y 10.
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Figura 9. Evolucion de FPP antesy después deintroducir loscostes.
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Figura 10. Evolucion de B antesy despuésdeintroducir los costes.



Para vaorar la robustez dd moddo, tras introducir la nueva definicion de BCFPP, s¢ ha

repetido @ andiss de senshilidad. Con dlo se busca corfirmar que € cambio de

comportamiento descrito no ocurre exclusivamente para ciertos valores de |0s parametros.

Parametro Rango de Efecto sobre Efecto sobre Efecto sobre
variacion BCD FPP B
Cbh=1 05al5 Muy senshley Muy senshley Muy senshbley
sn cambio de sn cambio de dn cambio de
tendencia tendencia tendencia
TREG=0.3 0.05a0.6 Muy sensble sn| Muy sensble sn|Muy sengble sn
cambio de| cambio de| cambio de
tendencia tendencia tendencia
TDEP=0.1 0.08a0.4 Muy sensble sn| Muy sensble sn|Muy sengble sn
cambio de| cambio de| cambio de
tendencia tendencia tendencia
TUSO=0.9 01lal Muy sensble sn| Muy sensble sn|Muy sendble sn
cambio de| cambio de| cambio de
tendencia tendencia tendencia
CcC=1 0lal Muy sensble sn| Muy sensble sn|Muy sendble sn
camhio de| cambio de| cambio de
tendencia tendencia tendencia

Tabla 3. Resultados del andlisisdel sensibilidad del modelo ajustado.

Los resultados del andliss de senghbilidad se han recogido en la tabla 3, de formato smilar a
latabla 2.

Centrdndonos en @ andliss de BCD, los resultados de la tabla anterior permiten extraer las

dguientes conclusones.

1- En todos los casos se obsarva, segin reflga la columna tercera, que €
comportamiento de BCD puede oscilar en un rango mé o menos amplio Sn que, en

ningUn caso, llegue ahundirse.

2.- Se aprecia, ademas, que una vez introducidos los costes de explotacion, BCD
muestra cierta sengbilidad a pardmetros a los que, en d modelo de patida, era
insengble. Es € caso, por gemplo, de CD. Segin veiamos en la tabla 2, € efecto de
andisgs de senghilidad de este pardmetro en d moddo origind era nulo, esto es, no
habia ningln rango de variacion en la trayectoria de BCD a raiz del cambio de vaor dd

mismo, en € rango ck valores condderado para € parametro. Sin embargo en  modelo



Trayectoria correspondiente a valor original de CD

50%

BCD
200

170

140

110

80

con costes, @ vaor de CD si ocasiona cambios en las trayectorias posibles de BCD,
como muestralafigura 11.

3.- En ningln caso se producen comportamientos cuditativamente diferentes en funcon
dd vaor de los parametros puesto que, en todos los casos, sea cud fuere @ nivd, d

bien comUin se estabiliza—no es devastado-.

4.- Es importante resdtar que, pese a que no se produzcan comportamientos
cuditaivamente diferentes dentro del propio modelo en funcion de los vaores de los
pardmetros, en unos casos e edtabiliza por encima de su vaor inicid mientras que en
otros lo hace en un vaor inferior a de partida

75% [ 95% [l 100%

0 12.49 24.99 37.49 49.99
Time

Figura 11. Resultado del andlisis de sensihilidad de CD sobre BCD, una vez introducidos
los costes en el modelo.

El redo de pardmetros tienen una influencia smilar, ampliando & rango de vaiacion de

trayectorias posibles, pero sin cambio cuditativo de comportamiento en funcién de su vaor.



Condiciones de equilibrio del modelo

Con d objetivo de ratificar los resultados ded moddo, a continuacion se andizan las

condiciones en las que se producira e equilibrio alargo plazo.

Seglin ladescripcidn inicid dd moddo,

dBCD/dt = REG — DEG = TREG * BCD — Min (FPP* j 1 (BCD) * CC, BCD)
En d equilibrio, y suponiendo € caso de que € minimo no sea BCD:

TREG * BCD = FPP* j 1 (BCD) * CC
En d equilibrio, FPP; es equivaente a FPP, por |o que podemos sudtituirlay despgjar:

FPP = TREG * BCD/(j 1 (BCD) * CC) 1)
Por otra parte,
dFPP/dt = CFPP—-DEP=

= (BCD/FPP)* CD * DELAY FIXED (FPP,T1,100) — (TDEP + TUSO)* FPP

En d equilibrio:

(BCD/FPP)* CD * DELAY FIXED (FPP,T1,100) = (TDEP + TUSO)* FPP

Al sr DELAY HXED (FPP,T1,100) la funcion FPP retardada, d igud que se hizo en d caso
anterior, se hace equivaente a FPP por estar estudiando € equilibrio alargo plazo.

(BCD/FPP)* CD * FPP = (TDEP + TUSO) * FPP
BCD * CD = (TDEP + TUSO) * FPP

FPP = (BCD * CD)/ (TDEP + TUSO) )

Igualando |as relaciones obtenidas en (1) y en (2):
TREG * BCD/(j 1 (BCD) * CC) =(BCD * CD)/ (TDEP + TUSO)
TREG/(j 1 (BCD) * CC) = CD/ (TDEP + TUSO)

j 1 (BCD) = TREG * (TDEP + TUSO) / CC* CD



Siendo CC y CD congantes eiguales ala unidad,
j 1 (BCD) =TREG* (TDEP + TUSO)
de donde

BCD®=j ; {(TREG * (TDEP + TUSO)/CC * CD)

Sudtituyendo los valores de los pardmetros y recurriendo a la relacion explicita en la tabla
j 1(BCD) se puede confirmar que la ecuacion anterior se corresponde con un vaor concreto de
BCD.

Sudtituyendo en (1) podemos llegar ala ecuacidn equivaente para FPP:

FPP® = TREG* j; ! (TREG * (TDEP + TUSO)/CC*CD)/( TREG * (TDEP + TUSO) *
CC)

= j 1 (TREG * (TDEP + TUSO)/(TDEP + TUSO)

Conclusiones

La explotacion de bienes comunales, entendidos como factor productivo, suscita dilemas de
diversa indole, empezando por € de la aparente imposibilidad de evitar su sobreexplotacion.
El recurso a la dmulacion dinamica permite describir la potencid devadtacion dd  bien
comund e identificar posibles vias de actuacion para evitarla. En concreto, introducir costes
ligados a dicha explotacion logra inducir un cambio cuditativo en & comportamiento del
modelo, de modo que € bien, y con @ los factores productivos privados y los beneficios,

dglan de hundirse para sostenerse alargo plazo.

El objetivo dd moddo propuesto ha sido facilitar una via adiciond para € andiss tedrico de
la “tragedia de los comunes’, aplicando una herramienta concreta, asi como ofrecer una senda

de solucion genérica que, en cada caso, habra de materidizarse en medidas diferentes.

El dilema de la “tragedia de los comunes’ continlia abierto. Preciskr mgor su formulacion y
discriminar en @ lo esencia de lo accesorio permitira avanzar hacia su solucion, ya sea por la
via de la smulacién u otras. Este trabgjo no ha explorado la dternativa que puede ofrecer un

enfoque més centrado en aspectos inditucionades, aunque ha apuntado a las insuficiencias del



modelo metodolégico dd  actor raciond tradiciond como un poshble obstdculo para la
emergencia de posibles soluciones tedricas, no sdlo por su influencia en la moddacion basica

del dilema, sno también por esavia.
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