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INTRODUCCION



Muchos de los problemas contemporéneos se caracterizan por su naturaleza
esencialmente mundial, de forma que no pueden ser abordados y menos ain
solventados por cada pafs en solitario. Las cuestiones relativas al medio ambiente
no son una excepcion.

La dimensién internacional de los problemas medioambientales ha sido
evidente desde hace mucho tiempo, bien a través de la polucién industrial que
cruzaba las fronteras, bien a través de la degradacién de los rios compartidos
por varios pafses, o bien por la gestién de los recursos marinos. En las dltimas
décad.as, sin embargo, la escala y extensién de los mismos se ha incrementado
draméticamente como resultado del triple proceso de crecimiento de la poblacién,
rapida industrializacién e incremento del consumo de combustibles fosiles. Mis
atn, no sélo ha aumentado el nimero de problemas medioambientales que afectan
a varios pafses, sino que ha aparecido una nueva categoria con una dimensién
global; entre ellos puede citarse la destruccién de la capa de ozono, el cambio
climatico provocado por el aumento del efecto invernadero, o la pérdida de
biodiversidad. Desde el punto de vista econdmico, estos problemas de cardcter
global surgen debido a la existencia de recursos medioambientales, como la
. atmésfera o los océanos, que son compartidos por todos los paises del mundo
en régimen de propiedad comin y para los cuales no existe un mercado; en
otros casos, los recursos medioambientales pertenecen a un solo pais pero su
existencia es valorada por el resto de pafses aunque no se refleja en el mercado,
tal como ocurre con los bosques tropicales, ciertos hébitats ecolégicos o especies
individuales. Es importante sefialar que, ademds de su dimensién internacional,
estos problemas entrafian también una dimensién intergeneracional, ya que sus
efectos surgiran sobre todo a largo plazo.

A pesar de reconocerse la mnecesidad de la cooperacién entre todos los
pafses para resolver estos problemas de cardcter global, existen varias razones
por las que las megociaciones para alcanzar un acuerdo internacional pueden
fracasar. En esta tesis se analizan algunos de los factores que pueden dificultar la
cooperacién entre pafses en materia medicambiental. Como no siempre es posible
obtener analiticamente resultados generales, en ocasiones se realizan ejercicios de
simulacién para obtener alguna intuicién sobre dichos resultados. |

Uno de los problemas que mds atencién estd recibiendo por su gravedad

es el cambio climdtico. Puesto que buena parte de la tesis trata precisamente



esta materia, parece oportuno explicar, de forma simplificada, el origen y
caracterfsticas de este problema, as{ como mencionar algunas de las razones que

dificultan las negociaciones pard alcanzar acuerdos internacionales.

El efecto invernadero! se refiere a la medida en que ciertos elementos de la
atmésfera limitan el reflejo de las radiaciones solares desde la superficie terrestre
hacia el espacio exterior, reteniendo asf el calor y regulando la temperatura de la
superficie de la Tierra2. Desde la Revolucién Industrial, la actividad econdmica ha
provocado un incremento de las emisiones de algunos de los gases que contribuyen
al efecto invernadero, como el diéxido de carbono (002), el metano, el éxido
de nitrégeno y los clorofluorcarbonados (CFCs). De hecho, la concentracién de
CO» en la atmésfera ha aumentado desde la Revolucién Industrial més que en
los 16.000 afios anteriores, debido a la utilizacién de combustibles fésiles como
el petréleo y el carbén. El aumento también es consecuencia de una menor
capacidad de la naturaleza para absorber dicho gas mediante la fotosintesis que
realizan las plantas verdes, como resultado de la eliminacién generalizada de los
bosques tropicales. Esta mayor concentracién de gases de efecto invernadero en
la atmésfera implica un aumento en su capacidad para retener calor y, por tanto,
un calentamiento global de la misma. Numerosos modelos climéiticos globales
diferentes y altamente sofisticados indican que la duplicacién de la concentracién
de carbono preindustrial puede provocar un incremento medio de 1,5 a 4,5°C en
la temperatura de la superficie del planeta. Si las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) siguen creciendo al mismo ritmo, esto podria ocurrir antes de
- finales del préximo siglo. Para poner en perspectiva este dato, cabe simplemente
mencionar que durante los dltimos 100.000 afios el periodo més célido tuvo una
temperatura media superior a la actual sélo en 1°C.

La consecuencia que previsiblemente tendrd este calentamiento de la
superficie terrestre es un cambio en el clima de la Tierra. A pesar de los muchos
estudios que se estdn realizando, entre los que hay que destacar los que lleva
a cabo el Panel Intergubernamental sobre Cambios Climdticos (PICC) de las

Naciones Unidas, existe atin una gran incertidumbre respecto a este problema.

1 Fue el cientifico sueco Svante Arrhenius en 1896 quien utilizé por primera vez el término
“efecto invernadero”.

2 Fl efecto invernadero permite elevar la temperatura media de la Tierra en unos 33°C por
encima de la que existiria sin dicho efecto, haciendo posible la vida.
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Asi, por ejemplo, se desconoce cudl seréd la mezcla y cuantia de GEI que se emitird
en el futuro a la atmésfera. Incluso si esto fuera conocido, su impacto sobre el
clima serfa atin incierto, particularmente porque los efectos de retroalimentacion
pueden demorarse durante décadas hasta alcanzar la nueva condicién de equilibrio
climitico. Ademds, ain existen incégnitas en lo que se refiere al papel de los
océanos en la absorcién del diéxido de carbono y a la posible existencia de
otros “sumideros” para este gas. Por otro lado, incluso si las cuestiones de
“cudndo”y “cudnto” cambiaré el clima global tuvieran respuesta, existe atin una
incertidumbre incluso mayor acerca del dafio potencial que el cambio climético
puede provocar en cada region. .

No obstante, son tan poderosas en la actualidad las pruebas circunstanciales
que debe tomarse en serio la posibilidad del calentamiento de la Tierra®, ya
que las consecuencias probables son muchas y ‘graves. Si los paises esperan
a emprender acciones hasta que las consecuencias del efecto de invernadero se
tornen incontestablemente evidentes, tal vez sea demasiado tarde para impedirlo
y las consecuencias podrian ser desastrosas. Por otra parte, si se emprenden
acciones ahora pero se realizan a un ritmo més lento de lo previsto, los costes

podrian ser enormes.

Con respecto a las dificultades para alcanzar un acuerdo internacional, aunque
aquf tnicamente se va a hacer referencia al problema del cambio climéatico, todos
los argumentos que se mencionan son ficilmente aplicables a otros problemas
medioambientales globales.

Es preciso tener en cuenta que el cambio climdtico dependerd del nivel
agregado de emisiones de GEI y no de cémo se distribuyan dichas emisiones entre
los pafses, aunque los efectos del cambio climético pueden ser diferentes para cada
paifs. Esto implica que las medidas que adopte un pais para reducir las emisiones
de GEI constituyen un bien piblico, porque sus beneficios se extienden a todos
los paises del mundo ,. aungue sélo el pafs que las lleve a cabo soportaré sus costes.

En tales circunstancias, un sistema descentralizado de toma de decisiones no seré

3 Un estudio llevado a cabo recientemente por el Instituto Worldwatch de Washington
destaca que los diez afios mas calidos desde 1866 se concentran en los iltimos quince afios, y
que 1995 fue el afio méas caluroso desde que se empezd a medir la temperatura de la Tierra.



apropiado para conseguir una solucién eficiente a este problema global, ya que
cada pafs sélo tiene en cuenta el beneficio que sus propios ciudadanos recibiran
por una reduccién adicional de emisiones. Asf, en cada pafs el coste de reducir
las emisiones en una unidad es menor que la valoracién que todos los pafses
hacen de esa reduccién adicional. En conclusién, el bien ptblico (la reduccién
de emisiones) serd infraproducido en ausencia de cooperacién. En estos casos,
las soluciones cooperativas, implementadas a través de acuerdos internacionales,
permiten alcanzar los objetivos medioambientales de un modo més efectivo en
términos de costes. Sin embargo, a pesar de las ganancias de bienestar que los
pafses pueden obtener si cooperan, no es tarea en absoluto facil conseguir que
las negociacioﬁes entre pafses den lugar a acuerdos internacionales donde éstos
se comprometan a adoptar las medidas necesarias para resolver el problema.

Algunas de las principales razones por las que los pafses pueden no estar
dispuestos a cooperar son las siguientes:

e Pueden considerar que la evidencia cientifica no es convincente, de forma
que o bien estiman que el aumento del efecto invernadero no es un problema
medioambiental, o bien creen que los riesgos se han exagerado.

. Algunos pafses pueden estar intentando comportarse como polizones (free-
riders) y aprovecharse as{ de los esfuerzos de otros paises para resolver el
problema. Esta actitud es factible dado que, como ya se ha mencionado, las
medidas que se pueden adoptar para solucionar el problema del aumento del
efecto invernadero constituyen un bien piiblico y no es posible evitar que se
beneficien de ellas aquellos pafses que no estédn dispuestos a pagar el coste de
las mismas.

e Los gobiernos de algunos pafses pueden dedicar pocos esfuerzos a resolver
problemas como el aumento del efecto invernadero, en tanto que responden
a las presiones de ciertos grupos de poder mis que a maximizar el bienestar
social. Surge asi un nuevo incentivo de los pafses a comportarse como
polizones permitiendo que sean otros quienes paguen por el beneficio que ellos
obtienen del control de las emisiones de GEL

« Finalmente, algunos paises pueden aceptar que existe el riesgo del cambio
climdtico pero asignan una menor prioridad a su resolucién que los
pafses que proponen el acuerdo internacional. En general, los niveles

de preocupacién sobre los temas medioambientales difieren entre paises



debido a diferencias en sus preferencias, en sus niveles de renta per cipita,
dotaciones medioambientales, grado de preocupacién por las generaciones
| futuras, expectativas acerca de las futuras innovaciones tecnoldgicas, y demas.
Parece claro, por ejemplo, que los gobiernos de los paises “pobres”, que estén
intentando alcanzar niveles de vida similares a los de los paises desarrollados,
dardn una menor prioridad a las medidas medioambientales®. Ademds, los
costes y beneficios de las medidas que habrian de adoptarse para resolver el

problema se distribuyen muy desigualmente entre los diferentes paises.

A pesar de estas y otras dificultades, en los dltimos afios ha habido varios
intentos de entablar negociaciones para alcanzar acuerdos internacionales en
relacién al problema del cambio climdtico. Prueba de ello es la proliferacién de
conferencias internacionales sobre el tema, como la Primera Conferencia Mundial
sobre el Clima (Ginebra, 1979), la Conferencia Internacional sobre los Cambios
Atmosféricos y su Implicacién en la Seguridad Mundial (Toronto, 1988), la
Conferencia Mundial sobre la preparacién frente a un Cambio Climdtico (El
Cairo, 1989) y, més recientemente, la Conferencia de Naciones Unidas sobre
Medio Ambiente y Desarrollo (Rio de Janeiro, 1992). Sin embargo, el balance de
todas estas conferencias, en cuanto a resultados finales se refiere, ha sido méds bien
pobre. Asf, por ejemplo, en Rio de Janeiro se firmé el Convenio sobre el Cambio
Climético® donde, por primera vez, se establecian compromisos sobre reducciones
de emisiones de GE], pero su efectividad ha sido de momento practicamente nula,
ya que en él no se hace referencia a ninguna fecha concreta.

A finales de marzo de 1995 se celebrd en Berlin la Primera Conferencia de
las Partes del Convenio sobre Cambio Climatico, donde se debian revisar los
compromisos de reduccién de emisiones de GEI formulados en 1992 cuando se
elaboré el Convenio. De nuevo, el intento de llegar a un consenso sobre cifras y
plazos para reducir las emisiones de GEI fracasé, aunque sf se logré que los paises
desarrollados se comprometiesen a iniciar un proceso para establecer politicas,
medidas, objetivos y plazos sobre dichas reducciones. Fruto de este compromiso

ha sido la declaracién ministerial firmada en Ginebra (Julio, 1996) por los 154

4 Asi, por ejemplo, las intenciones industrializadoras de China, el pais mas populoso del
mundo, se basan en el uso del carbén, del que posee grandes reservas, lo cual acabard
convirtiéndole en uno de los primeros paises del mundo en contaminacién por COs.

® Este Convenio entrd en vigor el 21 de marzo de 1994.



pafses adheridos al Convenio, en la que, por primera vez, se incluye un calendario
“legalmente vinculante” para la reduccién de emisiones de GEIL, sobre todo CO,°.
No obstante, aiin no se han determinado los porcentajes de reduccién de emisiones
que deben realizarse ni cémo se distribuirdn éstos entre los diferentes pafses. Esta
es una cuestién fundamental que deberfa determinarse en la préxima Conferencia
sobre Cambio Climético que se celebrard en Tokio en 1997.

Una vez justificada y situada la tesis, a continuacién se describe el contenido

de la misma.

La tesis estd estructurada en cuatro capitulos que se presentan de manera
independiente y, por esta razén, aquf no se va a mencionar ninguna referencia
bibliogrfica para situar en contexto el trabajo, ya que esto se hace en la
introduccién de cada uno de los capitulos. Asf pues, esta introduccién a la tesis
debe ser considerada mds bien como un prélogo.

El eje central de todos los capitulos es analizar, desde un punto de vista
econémico, de qué manera algunas de las razones anteriormente senaladas,
dificultan la cooperacién entre paises para alcanzar acuerdos internacionales
que permitan resolver problemas medioambientales de cardcter global, como el

aumento del efecto invernadero.

En el capitulo 17, se considera un contexto estdtico y se analiza cémo inciden
las posibles diferencias entre pafses en la probabilidad de que éstos alcancen un
acuerdo de cooperacién para reducir las emisiones de contaminantes. Se supone
“que cuanto mayores sean las ganancias de bienestar que los paises pueden obtener
al cooperar, més probable serd conseguir que los paises se pongan de acuerdo
para coordinar sus politicas medioambientales. Las diferencias existentes entre
los paifses quedan reflejadas en el diferente beneficio y coste que conlleva para cada
pafs dicha reduccién de emisiones. Los resultados obtenidos parecen confirmar

que una razén por la cual las negociaciones entre pafses para alcanzar acuerdos

8 La declaracién ha contado con las reservas de algunos paises, entre ellos Australia, Canada,
paises exportadores de petréleo y paises en vias de desarrollo; sin embargo, ha sido decisiva la
decisién de EEUU de conferir un caricter juridicamente vinculante a la declaracién, a pesar de
las presiones de sus principales empresas petroleras.

7 Basado en un trabajo publicado con el mismo titulo en el niimero monogréfico: Recursos
Naturales y Medio Ambiente de Revista Esparniola de Economia (1994), pp. 97-118.



internacionales medioambientales no tienen éxito, es que los beneficios y costes de
las medidas que habrfa que adoptar para mitigar estos problemas se distribuyen

muy desigualmente entre los paises.

El capitulo 2 est4 basado en un trabajo conjunto con Me José Gutiérrez®. A
diferencia del primer capitulo, aqui se considera un contexto dindmico en tiempo
discreto para estudiar los problemas medioambientales globales. El principal
objetivo es cuantificar las ganancias de bienestar que pueden obtener los paises
si deciden cooperar para reducir las emisiones de CO,. Al igual que en el capitulo
anterior, el interés por calcular la cuant{a de las posibles ganancias de cooperacién
se basa en la presuncién de que cuanto mayores sean éstas, mds facil serd que
los pafses estén dispuestos a realizar los esfuerzos necesarios para alcanzar y
cumplir los acuerdos de cooperacién. Debido a la gran incertidumbre que existe
en relacién al problema del cambio climético, se realiza un an4lisis de sensibilidad
para ver cémo se ven afectadas las ganancias de cooperacién por los principales
pardmetros del modelo. Este andlisis muestra que las ganancias de cooperacién
son especialmente sensibles a pequeiias variaciones en la tasa de descuento y
en los pardmetros de la funcién de dafio. En este sentido, los paises tendrn
més incentivos para coopefar cuanto mayor sea su preocupacién por el futuro,
por un lado, y cuanto mayores sean los dafios econémicos que presumiblemente

provocard el cambio climdtico, por otro.

En el capitulo 3 se utiliza, al igual que en el capitulo 2, un modelo dindmico
de control de polucién, pero en este caso es un modelo en tiempo continuo. En este
capitulo se estudia de qué manera las ganancias de bienestar que pueden obtener
los paises al cooperar dependen de cudl sea la solucidn elegida por los paises en
ausencia de cooperacién. En concreto, se comparan las soluciones no cooperativas
de Nash denominadas open loop (NOL) y feedback (NF), cuya principal diferencia
reside en que la solucién NOL es consistente temporalmente en el sentido débil,
mientras que la solucién NF lo es en el sentido fuerte. Dicho con otras palabras,
cuando los paises utilizan estrategias open loop para elegir sus politicas dptimas,

no tienen ninguna razén para desviarse de dichas politicas en el futuro, si las

8 Este trabajo, escrito originalmente en inglés y titulado “How Important is Cooperative
Behavior in Controlling Stock Pollutants?: A Simulation Approach for the Greenhouse Effect”,
estd publicado en Revista Espariola de Economia, (1995), vol. 12, n22, pp. 307-353.
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decisiones adoptadas en el pasado no se han desviado de la solucién éptima; sin
embargo, cuando los pafses utilizan estrategias feedback, no tienen ninguna razon
para desviarse incluso si las decisiones adoptadas en el pasado se han desviado
de la solucién éptima. Comparando estas dos soluciones no cooperativas con
la solucién cooperativa se obtiene que, en términos del valor que alcanzan las
variables en el estado estacionario, la solucién NF siempre estd mas alejada del
resultado que se obtendria si los paises cooperasen que la solucién NOL. En
términos de bienestar, se obtiene que en el estado estacionario la ganancia de
cooperacién es siempre mayor cuando la solucién no cooperativa es la solucién
NF. No obstante, utilizando los valores asignados a los pardmetros del modelo en
el capitulo 2, se muestra que la diferencia entre ambas soluciones no cooperativas
puede ser a veces pricticamente inapreciable. De manera que, si éste es el caso,
la ganancia de cooperacién no depende del tipo de estrategias que utilicen los
pafses en ausencia de cooperacién. Esto es importante dado que analiticamente
la solucién NOL es maés ficil de obtener que la solucion NF; de hecho, tanto
en el capitulo 2 como en el capitulo 4, la solucién NOL es la tinica solucién no

cooperativa que se considera.

Por dltimo, el capitulo 4, basado en un trabajo conjunto con Me José
Gutiérrez®, tiene como objetivo principal analizar, también en un contexto
dindmico, cédmo se distribuyen entre los diferentes paises las ganancias potenciales
derivadas de acuerdos internacionales para reducir las emisiones de CO,. El
interés de este anilisis reside en que una de las dificultades para conseguir que
los paises cooperen puede ser la falta de acuerdo sobre cudnto debe reducir cada
uno de ellos sus emisiones de GEI y, en definitiva, sobre cémo repartir entre ellos
las ganancias de cooperacién. A diferencia de los tres capitulos anteriores, donde
se consideran tinicamente dos grupos de pafses, aqui se utiliza un modelo con n
grupos de pafses. No obstante, los resultados teéricos obtenidos son similares a
los del capftulo 2.

La principal diferencia de este capitulo con otros trabajos donde también se

cuantifican las ganancias de cooperacién, es que se considera como funcién de

9 Este trabajo, escrito originalmente en inglés y titulado “Distribution of Potential Gains
from International Environmental Agreements: The case of the Greenhouse Effect”, ha sido
presentado en el XX Simposio de Analisis Econémico (Barcelona, 1995) y en la VII Conferencia
de la Furopean Association of Environmental and Resource Economists (Lisboa, 1996).



bienestar global la suma ponderada de las funciones de bienestar individuales. De
esta manera se pueden obtener diferentes soluciones cooperativas dependiendo
de cémo se determine la ponderacién correspondiente a la funcién de bienestar
de cada grupo de pafses. En concreto, se calculan tres soluciones cooperativas:
la solucién denominada First Best (FB), donde todas las funciones de bienestar
individuales tienen la misma ponderacién y, por otro lado, la solucién de Nash con
regateo (NR) y la solucién de Kalai-Somorodinsky (KS), donde las ponderaciones
se determinan endégenamente teniendo en cuenta las diferencias existentes entre
los paises. _

El principal resultado obtenido al simular numéricamente el modelo es que,
si bien a nivel mundial las ganancias de cooperacién son bastante similares
independientemente de la ponderacién asignada a cada uno de los grupos de
paises, la distribucién de estas ganancias- entre ellos es muy diferente entre la
solucién FB, por un lado, y las soluciones NR y KS, por otro. En particular,
las soluciones NR y KS benefician a los paises en vias de desarrollo, mientras
que la solucién FB favorece a los paifses desarrollados. Esto podria explicar
por qué los pafses en vias de desarrollo parecen poco dispuestos a firmar las
actuales propuestas de acuerdos internacionales para reducir las emisiones de
CO,; concretamente, argumentan-que en estos acuerdos se trata a todos los pafses
por igual, y reclaman que los acuerdos tengan en cuenta las diferencias existentes

entre pafses, de manera que las obligaciones no sean iguales para todos.
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CAPITULO 1

PROBLEMAS GLOBALES DE MEDIO AMBIENTE:
ASIMETRIA ENTRE LOS PAISES
Y GANANCIAS DE COOPERACION
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios, nuevos problemas medioambientales, que comparten
ciertos rasgos comunes, han sido objeto de atencién tanto a nivel tedrico
como politico. La destruccién de la capa de ozono o el cambio climético!,
constituyen dos ejemplos paradigmaéticos en este sentido. Los dos fendmenos
estdn vinculados al desarrollo econémico, tienen una dimensién internacional y
sus efectos perjudiciales surgirdn, sobre todo, a largo plazo. Ademds, tanto la
destruccién de la capa de ozono como el cambio climdtico son problemas que
tienen un cardcter global, en tanto que lo que determina el dafio medicambiental
para cada pafs no es su propio nivel de emisiones contaminantes sino el nivel
agregado mundial de las mismas. Constituyen problemas de efectos externos que,
sin ser nuevos, tienen lugar, sin embargo, en un contexto diferente al habitual
debido a su cardcter global.

Una caracterfstica peculiar de este tipo de problemas es que la contribucién
de cada pafs al total de las emisiones mundiales es relativamente pequeiia, lo
que implica la imposibilidad de que cada pafs actuando individualmente pueda
resolverlos. Por tanto, para solucionar estos problemas seré preciso que los paises
estén dispuestos a coordinar sus i)oliticas medioambientales.

La literatura econémica més reciente sobre este tipo de problemas globales,
trata de modelar las negociaciones entre pafses as{ como de analizar los
incentivos que tienen los pafses para cooperar. Carraro y Siniscalco (1992)
ofrecen una clasificacién de las contribuciones més recientes de diferentes autores
distinguiendo, por un lado, los trabajos que analizan las relaciones entre los
pafses en un contexto estdtico y, por otro lado, aquéllos que analizan dichas
relaciones en un contexto dindmico. Dentro del primer grupo, se incluyen las

aportaciones de autores como, Barret (1992, 1994) y Carraro y Siniscalco (1991),

1 Una de las funciones del ozono es absorber las radiaciones ultravioletas perjudiciales que
llegan desde el Sol a la Tierra y en los tltimos afios se ha observado una disminucién de este
gas atmoésférico debido, fundamentalmente, a la emisién de CFCs por parte del hombre. En
cuanto al cambio climético, éste puede ser provocado por el aumento en la concentracién de
diéxido de carbono (COs;) en la atmésfera. El diéxido de carbono es un gas que junto con el
vapor de agua atmésferico forma una especie de cristal que preserva el calor de la Tierra. La
combustién de carbén, petréleo y otros combustibles fGsiles aumenta su concentracién en la
atmésfera y, por tanto, su capacidad para retener mis calor del que deberfa. La consecuencia
es un calentamiento global de la superficie terrestre y, con ello, un cambio climatolégico.
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que se preguntan si, en un contexto esttico y considerando N paises idénticos,
es posible que los pafses alcancen un acuerdo para restringir la polucién que sea
de obligado cumplimiento 6 “auto-sostenido” (“self-enforcing ”)?. Dentro del
segundo grupo, se encuentran los trabajos de autores como van der Ploeg y de
Zeeuw (1992) y Chander y Tulkens (1992), que se centran en la posibilidad de
que los pafses interactien repetidamente entre si y utilizando la teoria de juegos
dindmicos predicen que es posible algin tipo de cooperacién ticita aunque no
consiguen determinar su alcance.

En esta misma lfnea, el objetivo de este trabajo es analizar, en un contexto
estatico, el papel que las posibles diferencias entre paises pueden tener en la
probabilidad de que éstos alcancen un acuerdo de cooperacién para reducir las
emisiones de los gases que provocan el cambio climdtico o la destruccién de la
capa de ozono. Asi, a diferencia de los trabajos de Barret (1992, 1994) y Carraro
y Siniscalco (1991), donde los paises son idénticos, aqui se tiene en cuenta que
los paises pueden ser diferentes. Ante la imposibilidad de obtener analiticamente
conclusiones generales, se realiza un ejercicio de simulacién para analizar cémo
afectan las diferencias entre pafses a las ganancias que éstos pueden obtener
al cooperar, suponiendo que cuanto mayores sean esas ganancias, mayor es la
probabilidad de que los pafses decidan cooperar. Una forma de justificar esta
hipétesis es pensar que cuanto mayores sean las ganancias potenciales derivadas
de la cooperacién, més facil serd que los paises decidan crear una institucién o
agencia supranacional capaz de coordinar sus esfuerzos para alcanzar los acuerdos.
Por otra parte, en este trabajo se va a suponer que una vez alcanzado un acuerdo
éste es de obligado cumplimiento?.

Siguiendo el enfoque de los trabajos de Barret (1992, 1994) sobre problemas
globales de medio ambiente, se modela a cada pafs como un agente econdémico
cuyo objetivo es maximizar una funcién de bienestar donde la variable de eleccién

es el nivel de reduccién de emisiones contaminantes, expresado en términos

2 Un acuerdo de cooperacién es “self-enforcing " cuando cada pais que decide firmar (o no

firmar) el acuerdo no desea cambiar su decisién dada la decisién de los demés paises.
3 No es el objetivo de este trabajo analizar cémo puede conseguirse que los acuerdos
alcanzados sean de obligado cumplimiento.
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positivos?.  Se supone que cada pafs tiene una serie de instrumentos a su
disposicién, de forma que puede controlar directamente su nivel de emiisiones.
Sélo se necesita, por tanto, conocer el nivel éptimo de reduccién de emisiones
elegido por cada pafs sin que sea preciso detenerse a analizar la forma concreta
en que cada uno consigue reducir sus emisiones®.

Cada pafs va a quedar caracterizado por una funcién de bienestar que es igual
al beneficio menos el coste de la reduccién de emisiones. El cardcter global de
los problemas de medio ambiente que se van a analizar, se refleja en el hechio de
que el beneficio que obtiene cada pafs depende del nivel total de reduccién de
emisiones, mientras que el coste serd funcién sélo de su propio nivel de reduccion
de emisiones. En otros términos, cada pafs se beneficia por igual de la reduccién
de emisiones que realiza él o cualquier otro pafs pero, s6lo sus propias reducciones
le supondrén un coste. El modelo captura asi las situaciones que surgen en el
caso de las emisiones de CFCs que destruyen la capa de ozono o las emisiones
de CO, y otros gases que provocan el efecto invernadero. En estos casos, lo que
determina el efecto negativo para cada pafs es el nivel agregado de emisiones,
aunque dicho efecto puede ser diferente en cada pafs. Asf, por ejemplo, hay
ciertos pafses y regiones como Las Maldivas, Holanda, Egipto, Bangladesh,...etc,
que estdn muy expuestos ante los aumentos en el nivel del mar que el cambio
climdtico pueda provocar, mientras que otras zonas, como el norte de la antigua
URSS, se beneficiarfan de un clima més célido.

En este trabajo se supone que la situacién no cooperativa viene descrita por
el equilibrio no cooperativo de Nash. Esta solucién no es eficiente, por cuanto que
los pafses pueden obtener un mayor nivel de bienestar si cooperan y, por tanto,
tendrén incentivos para hacerlo, aunque como se ilustra gréficamente también

existen incentivos para violar los acuerdos. Respecto a la solucién cooperativa,

4 Pearce y Turner (1990), consideran tres posibles escenarios en funcién de la politica
adoptada por un pais en relacién a los problemas globales. El primero, es aquél donde el pais
no adopta ningiin tipo de medida, el segundo, corresponde a una situacién donde el pais reduce
sus emisiones contaminantes como medida preventiva para reducir los efectos negativos del
problema global y, el tercero, es aquél donde el pais no reduce sus emisiones pero utiliza politicas
para adaptarse a las nuevas condiciones generadas por el problema global. En este trabajo,
se supone que los pafses se sitian en el segundo escenario y deciden reducir sus emisiones
contaminantes.

5 Existen trabajos en los que se analizan los diferentes instrumentos, como impuestos, cuotas
6 permisos de emisién comercializables, que se pueden utilizar para reducir las emisiones
contaminantes, asi como, los efectos que la eleccién de uno u otro instrumento puede tener en
la probabilidad de que los paises cooperen (ver, por ejemplo, Barret (1994)).
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el criterio utilizado para elegir una entre todas las soluciones éptimas o eficientes
es el propuesto por Nash para los juegos de negociacién. Una vez caracterizada
la solucién cooperativa y la no cooperativa se compara el nivel de reduccién de
emisiones elegido por los paises en ambas soluciones y, asignando valores concretos
a los pardmetros del modelo, se calculan las ganancias de bienestar derivadas de
la cooperacién. Los resultados obtenidos en este ejercicio de simulacién permiten
concluir que las ganancias que los pafses pueden conseguir si cooperan seran
menores cuanto mayores sean las “diferencias”® existentes entre los pafses.

El trabajo se estructura de la siguiente manera. En la seccién 2 se presenta el
modelo que se va a utilizar. En las secciones 3 y 4 se calcula el nivel de reduccién
de emisiones y el nivel de bienestar de cada pais cuando éstos cooperan y cuando
no cooperan, respectivamente. En la seccién 5 se simulan las ganancias que
obtienen los pafses al cooperar en funcién de las diferencias existentes entre ellos.

Finalmente, en la seccién 6 se resumen las principales conclusiones obtenidas.
2. EL. MODELO

El modelo aqui descrito considera un solo periodo de tiempo y, para ello, se
supone que las emisiones se mezclan uniformemente y son rdpidamente asimiladas
por el medio ambiente?. Sea z; el nivel de reduccién de emisiones elegido por
el pafs i para un periodo de tiempo suficientemente amplio y X =, z; el nivel
total de reduccién de emisiones. Se supone que las decisiones sobre z; se toman
al principio de dicho periodo?®.

Para simplificar el andlisis se supone que sélo hay dos paises, es decir, i = 1,2.
Como sefiala Hoel (1991), podria pensarse que, en realidad, lo que se considera
son dos grupos de paises dentro de cada cual los miembros coordinan sus politicas

en materia de medio ambiente.

8 Bs importante sefialar que esta conclusién se ha obtenido ‘para una determinada
caracterizacién de las formas funcionales que definen a cada pais.

7 Este supuesto es habitual en la literatura cuando se quiere analizar el problema en un
contexto estatico, ya que permite ignorar la dimensién espacial {dénde se emite el contaminante)
y temporal (cantidad de contaminante emitida en el periodo anterior) del problema.

8 Una vez conocido el nivel de reduccién de emisiones, z;, elegido por cada pais tanto en
ausencia de cooperacién como si hay cooperacién, habria que realizar un anélisis dindmico si
se quiere determinar su senda temporal éptima.
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Sea W; el nivel de bienestar del pafs i que puede expresarse en funcién del

nivel de reduccién de emisiones, de forma que
Wi(X) = Bi(X) — Ci(=), (1)

donde B; es la funcién de beneficio que mide el ingreso que obtiene el pais i por
la reduccién total de emisiones y C; es la funcién de coste que mide el gasto en
que incurre el pafs ¢ al reducir sus propias emisiones. El beneficio que obtenga
cada pafs por la reduccién total de emisiones dependerd, tanto de la valoracién
del pafs i respecto a la calidad del medio ambiente, como del riesgo concreto que
dicho pafs tenga de verse afectado negativamente por el problema global que se
esté considerando. El coste de reducir emisiones, por otra parte, dependerd de la
tecnologfa disponible en el pafs, asi como, de la facilidad que tenga para sustituir
aquellas materias primas que sean muy contaminantes.

Las funciones de beneficio y de coste que se consideran son las siguientes:

XZ
Bz(X)=bz <X__2—>1 b; > 0, 1=1,2, (2)

2
i
5

Ci(zy) = ¢ 5 ¢ >0, 1=1,2. (3)

Estas formas funcionales, definidas por Barret (1992,1994)° , implican que
cada unidad adicional de reduccién de emisiones proporciona a los paifses un
beneficio cada vez menor y un coste cada vez mayor, ya que el beneficio marginal

es decreciente, mientras que el coste marginal es creciente:

8B; o |
BI(X) = # =h(1-X)>0 VX<I, BI(X)=—b; <0 (4)

Ci(z:) = cizi > 0, Ci(zi)=c¢;>0 (5)

Como la funcién de beneficio es céncava y la de coste convexa, la funcién de
bienestar es céncava. Obsérvese que el nivel de reduccién de emisiones elegido

por cada pafs pertenece al intervalo (0, 1), ya que para =z; > 1 el beneficio marginal

9 La funcién de beneficio tal como la define Barret es: B;(X) = b;[a; X — (%)], donde
X = Y, zi, N es el niimero de paises y el pardmetro a; se interpreta como el nivel inicial
de emisiones contaminantes de cada pais, de forma que el beneficio marginal de reducir las
emisiones es cero cuando X = a;IN. En este trabajo, dado que el nimero de paises es fijo e
igual a dos, se normaliza suponiendo que el beneficio marginal es cero cuando X = 1. Por
tanto, el tramo relevante de la funcién de beneficio marginal es aquél para el cual X < 1.
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es negativo. Esto implica que z; se puede interpretar también como el porcentaje
de reduccién de emisiones del pafs i, expresado en tanto por uno.

En las ecuaciones (4) y (5), se observa que el pardmetro b; es la ordenada en
el origen y la pendiente de la funeién de beneficio marginal y ¢; es la pendiente de
la funcién de coste marginal. Se supone que b; y ¢; pueden tener diferente valor
para cada pafs y, como se observaré en las siguientes secciones, lo que determina
el nivel de reduccién de emisiones en la solucién cooperativa y la no cooperativa
no es el valor de estos parametros por separado sino la relacién existente entre
ellos para cada pafs. Por ello, se define v; = & como la relacién coste-beneficio
del pafs i, de manera que en este trabajo el grado de asimetria existente entre
los pafses viene determinado por |y, —12|. Si los pafses son iguales |y; — 72| =0y
cuando los paises son diferentes, el grado de asimetria existente entre ellos serd
mayor cuanto mayor sea |y — 72|

En las siguientes secciones se utilizan las funciones aqﬁf definidas para obtener
el nivel de reduccién de emisiones elegido en la solucién cooperativa y en la no

cooperativa.
3. AUSENCIA DE COOPERACION

Si no hay cooperacién entre los pafses, el nivel de reduccién de emisiones
vendré determinado por el equilibrio de Nash no cooperativo donde los paises
eligen sus niveles de reduccién de emisiones simultdneamente. Como se van a
considerar dos paises, z; y z, serdn el nivel de reduccién de emisiones del pafs
1y del pafs 2, respectivamente, y X = z; + z, serd el nivel total de reduccién de
emisiones. En el equilibrio de Nash, cada pafs elegird su nivel de reduccién de
emisiones de forma que maximice su bienestar considerando como dado el nivel

de reduccién de emisiones del otro pafs, es decir,

2 2
pais 1: maz [bl(X - X—) - clﬂ] dado =z, (8)
{z1} _ 2 2 .
2 2 :
pals 2: mag [bZ(X - —)g—) - 02%2-] dado ;. (7)

10 s . . ‘ . ¢ .
Obsérvese que aln siendo paises diferentes, ¢; # c3 y b1 # be, podrian tener la misma
relacién coste-beneficio. Esta posibilidad no serd considerada en este trabajo.
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La resolucién de estos problemas de maximizacién permite obtener la funcién
de reaccién de cada pais, que muestra el nivel de reduccién de emisiones que
maximiza su bienestar para cada nivel de reduccién de emisiones del otro pafs.
En este caso, las funciones de reaccién, que se denotan por Ri(z:) para el pafs 1
y Ro(z;) para el pais 2, son:

1—1L'2 1—231

R = .
n+1 Y Ralo) 12+1

Ry(z2) = (8)

La pendiente de ambas funciones de reaccién es negativa y menor que uno en valor
absoluto, (%ﬁ = -=}), de forma que si un pafs aumenta su nivel de reduccién
de emisiones, el otro pafs responderd reduciendo el suyo pero en menor cuantia.
Resolviendo el sistema de ecuaciones formado por las dos funciones de reaccién
se obtiene el equilibrio no cooperativo de Nash, que se denota por (z{¥,z). Se
puede definir dicho equilibrio en funcién de la relacién coste-beneficio de ambos
paises mediante la siguiente éxpresién: '

1

VIO 9)
MNny+m+ Y2

Y = ypa, Y =ya, siendo a=

De forma que el nivel total de reduccién de emisiones cuando los paises no

cooperan sera:

+
_nTy (10)
Y1ve +71+72

A continuacidn, se describen algunas de las caracteristicas de este equilibrio

XN =af +3) = (1 + 7)o =

no cooperativo de Nash:

(i)- El nivel de reduccién de emisiones elegido por cada pais depende
negativamente de su relacién coste-beneficio y positivamente de la relacién coste-
beneficio del otro pafs, mientras que el nivel total de reduccién de emisiones
depende negativamente de la relacién coste-beneficio de ambos paises, ya que

Vi’j=112’ i?éj,

Oz ~(vi+ 1y
= - <0,
v (v ++)
8z .
T; _ Yi . >0,
Ovi  (wvi+v+75)
oxN —(1)?
() < 0.

Ovi (vav; + 7 +75)?
(ii)- El nivel de reduccién de emisiones elegido por cada pafs en ausencia de
cooperacién serd el mismo, (z{¥ = z¥’), si ambos paises tienen la misma relacién

coste-beneficio, (v; = 72).
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(iii)- El nivel de bienestar que obtiene cada pais en ausencia de cooperacién

viene dado por la siguiente expresién:

WHN = b; (XN‘— (X;V)2> —c,-(ml;v)z, donde XV = Zm“’ i=1,2 (11)
El nivel de bienestar de cada pafs, depende negativamente de la relacién coste-
beneficio del otro pafs, ya que a medida que aumenta v;, disminuye XV y aumenta
zV, de forma que disminuye B;(XV) y aumenta Ci(z)). Respecto a su propia
relacién coste-beneficio el bienestar puede aumentar o disminuir.

En la Figura 1, el punto N, donde se cortan las curvas de reaccién de
ambos paises, representa el equilibrio de Nash y, por tanto, la situacién en que
se encuentran los pafses en ausencia de cooperacién!!. El nivel de bienestar
correspondiente a cada pafs viene determinado por las curvas de indiferencia 1{¥
e I¥ que pasan por dicho punto. En el equilibrio de Nash la pendiente!? de I{Y
es igual a cero y la de I} es igual a infinito, ya que en dicho punto se cumple
que B(XN) = Ci(«N) y By(XN) = C4(«Y), es decir, cada pais obtiene un beneficio
marginal por la reduccién de emisiones igual a su coste marginal.

La Figura 1 también muestra que, en cualquier punto situado entre las curvas
de indiferencia IV e I}, cada pais obtiene un nivel de bienestar mayor que en el
equilibrio de Nash'3. Es decir, si los paises se ponen de acuerdo, podrian elegir
unos niveles de reduccién de emisiones tales que ambos obtendrian un mayor
nivel de bienestar. En otras palabras, el equilibrio de Nash no cooperativo no es
eficiente en el sentido de Pareto y esto pone de manifiesto que la reduccién de

emisiones que realiza cada pais tiene cardcter de bien publico.

11 1.a representacién grafica corresponde al caso de paises iguales.

12 A lo largo de la curva de indiferencia de un pais, su nivel de bienestar es el mismo. Asi, a
lo largo de I;(I3), By — C1(B2 — C2) se mantiene constante. La pendiente en un punto de estas
curvas de indiferencia viene definida, respectivamente, por:

dzy (2B(X))

dz;

1, B, dz 2

d.’El

(aBz(X)) _ (5(}';5:2))

Bz

(331(X)) _ (501(11))

8B (X)

w,=W; ( Bz ) Wo=W5

13 El nivel de bienestar del pais 1 aumenta al alejarse del eje de z; y el del pais 2 aumenta al
alejarse del eje de x-.
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FIGURA 1: Ausencia de cooperacién

hin

X2N

X
X1N !

Sin embargo, a pesar de la existencia de ganancias potenciales derivadas de
la cooperacién, no es ficil mantener un acuerdo en este contexto estdtico donde
los pafses interactiian solamente una vez, ya que las violaciones del acuerdo por
parte de un pafs le permiten aumentar su bienestar individual, como se ilustra
en la Figura 2.

En dicha figura se puede observar que, si los paises deciden cooperar, se
situarén en algiin punto entre las curvas de indiferencia IV e I, donde ambos
pafses obtienen un mayor nivel de bienestar que en el punto N; en concreto,
se supone que se sitdan en el punto C. Una vez establecido el punto donde se
sitdian al cooperar, el pafs 1 (pals 2) observard que si viola el acuerdo y elige un
nivel de reduccién de emisiones menor que z§ (z5), situdndose sobre su curva de
reaccién en el punto V; (V2), conseguird un mayor nivel de bienestar mientras que
disminuye el nivel de bienestar del otro pafs. Es evidente, por tanto, que ambos
pafses tienen incentivos a violar el acuerdo, de forma que terminardn situdndose
en el punto N. Desde el punto de vista de la teoria de los juegos, dicho punto
representa la solucién a un problema que presenta las caracteristicas del dilema

del prisionero.
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FIGURA 2: Dilema del prisionéro y problemas globales

de medio ambiente
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Como ya se ha mencionado anteriormente, en este trabajo se supone que los
acuerdos una vez alcanzados son siempre obligatorios, ya que al tomar los pafses
sus decisiones en un tnico periodo, un acuerdo de cooperacién sélo serd sostenible
si es obligatorio. A continuacién, se determina el nivel de reduccién de emisiones

correspondiente a cada pafs cuando éstos cooperan.
4. SOLUCION COOPERATIVA

En esta seccidn, se analiza la cooperacién en un problema medioambiental
de caricter global y, como es habitual, se supone que los paises al cooperar
elegirdn una solucién eficiente. Para que un acuerdo de cooperacién sea factible,
o bien proporciona ganancias suficientemente grandes, de forma que todos los
paises pueden esperar una mejora, o bien los paises estin dispuestos a negociar
transferencias para compensar a aquellos paises que pierden con el acuerdo. Estas

transferencias suelen denominarse pagos laterales.

21



Si hay posibilidad de que los pafses realicen tales pagos laterales, la solucién
que éstos elegirén al cooperar serd aquella que maximice la suma de las funciones
de bienestar de ambos pafses, de forma que para esta solucién se cumple que la
suma del beneficio marginal de ambos paises es igual al coste marginal de cada
pafs. La ventaja, por tanto, de que se puedan efectuar dichos pagos laterales
entre pafses es que la solucién cooperativa que se alcanza es aquella que minimiza
el coste. Sin embargo, elegir la solucién cooperativa de esta forma implica que
ambos pafses tienen el mismo peso o poder de negociacién, lo cual es admisible si
ambos pafses son iguales pero no es facil de justificar si los paises son diferentes.

Por esta razén, y dado que se quiere tener en cuenta que los pafses pueden
ser diferentes, se obtiene el conjunto de combinaciones de niveles de reduccién
de emisiones eficientes en el sentido de Pareto mediante la maximizacién de la
suma ponderada de las funciones de bienestar de ambos paises. Ademds, dada
la dificultad que surge en muchas ocasiones para poner en prictica estos pagos
laterales, en este trabajo se supone que no hay posibilidad de tales pagos entre
los pafses, de forma que las tinicas soluciones eficientes que podrédn ser alcanzadas
como resultado de un acuerdo de cooperacién, seran aquéllas que satisfagan el
requisito de racionalidad individual. Es decir, aquéllas que proporcionen a cada
pais un nivel de bienestar mayor que el que obtendrian en ausencia de cooperacién.

Para caracterizar el conjunto de soluciones eficientes, se resuelve el siguiente
problema de maximizacién!*:

maz \Bi(X) = Ci(z1)) + (1 — A)(Ba(X) — Ca(z2))], 0<A<1 (12)

{z1,%2}

donde A y (1—2) son las ponderaciones correspondientes a la funcién de bienestar
de cada pais.

El problema (12) suele interpretarse como el problema que resolveria un
planificador u organismo supranacional pero, como argumentan Eyckmans,
Proost y Schokkaert (1993), también puede interpretarse como el resultado de un
proceso de negociacién entre los paises, de forma que las ponderaciones reflejan el
poder o peso que cada pafs tiene en la negociacién. Evidentemente, segtin cémo
sea el proceso de negociacién entre los paifses, la solucién eficiente a la que se

llegue sera diferente.

14 Dado que las funciones de bienestar individuales son céncavas, resolver el problema (12)
es equivalente a maximizar el bienestar de un pafs para cualquier nivel dado de bienestar del
otro pais.
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Resolviendo este problema, para todos los valores de A entre cero y uno, se
obtiene el conjunto de todas las soluciones eficientes, que se denotan por (=}, z3),

y que satisfacen las siguientes condiciones de primer orden:
AB{(X) + (1 = X)B3(X) = ACi(=z1) = (1 = \)Cy(z2). (13)

Esta ecuacién (13) muestra que en las soluciones eficientes los niveles de
reduccién de emisiones son tales que la suma del beneficio marginal ponderado
de ambos paifses debe ser igual al coste marginal ponderado de cada pais'® y
suele denominarse condicién de pseudo-Samuelson para la provision 6ptima de un
bien publico. Reescribiendo las condiciones de primer orden, se obtiene que para
cualquier valor de A, el nivel de reduccién de emisiones eficiente correspondiente
a cada i)afs, es tal que

Bi(X) = Ci(z) _ _ By(X)

BX)  ~ ByX)-Chm)’ (%)

es decir, V (z?,z3), se satisface que la pendiente de la curva de indiferencia del
pais 1 es igual a la pendiente de la curva de indiferencia del pais 2. Asi, el lugar
geométrico de los niveles de reduccién de emisiones eficientes es aquél donde las
‘curvas de indiferencia de ambos paises son tangentes. En las Figuras 1 y 2, este
lugar geométrico viene representado por la linea discontinua.

Resolviendo el problema (12) para las formas funcionales definidas en la
seccién 2, se obtiene la siguiente expresién general para el conjunto de niveles de

reduccién de emisiones eficientes:

x] =0:03, z3=6018, X' =(61+06:)p (14)
2] [
donde 1= Acy, 02 = (1 - /\)Cz y ’B = (9172+92’Y§’)7(29‘{:9§‘)7-1i-9192‘7172 '

Obsérvese que para cada valor de X existird una solucién eficiente diferente
y que, independientemente del valor de la relacién coste-beneficio de cada pais,
la solucién eficiente es, (z},z3) = (0,1), si el pafs 1 tiene la mxima ponderacién

(A = 1), mientras que si es el pafs 2 quien tiene la méxima ponderacién () = 0) la

-solucién eficiente es, (z],23) = (1,0).

15 Nétese que para A = 1 — A = 0.5, se obtiene como solucién eficiente aquella que minimiza
el coste, pero cuando los paises no son iguales ésta solucién no necesariamente satisface el
requisito de racionalidad individual. Por tanto, no podra ser implementada como resultado de
un acuerdo de cooperacién en ausencia de pagos laterales.
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No es posible determinar la relacién entre el nivel de reduccién de emisiones de
las soluciones eficientes y la relacién coste-beneficio de cada pafs, ya que depende
también del pardmetro 6; = \;c;*®. No obstante, dada la expresién obtenida en la
ecuacién (14), se puede concluir que en cualquier solucién eficiente:

(i)- La reduccién de emisiones Optima para un pals, es mayor cuanto mayor
sea el valor del pardmetro b de su funcién de beneficio 6 de la del otro pais y
cuanto menor sea el valor del pardmetro ¢ de su funcién de coste 6 mayor el de

la funcién de coste del otro pafs. Analiticamente:

Oz >0, bai <0, Oz > 0, Ozi
b-i Ci bj ¢

>0, Vi,j=1,2, i#j.

A diferencia de lo que ocurre en ausencia de cooperacién, cuando los pafses
cooperan, el nivel de reduccién de emisiones de cada pais depende positivamente
no sélo del valor de su pardmetro b sino también del valor del pardmetro b del
otro pafs. Esto refleja el hecho de que cuando los paises cooperan, se internalizan
los efectos externos inherentes a los problemas globales.

(ii).- Es fécil comprobar que en todas las soluciones eficientes el nivel total
de reduccién de emisiones es mayor que en la solucién no cooperativa:

. _ | (6162) (6172 + 02m1) S xNo__Mmtmw
(81772 + 02m1) (61 + 02) + (01627172) MY2+1n+r2

(iii)- En cualquier asignacién eficiente, el nivel de reduccion de emisiones serd
menor para aquel pafs cuyo coste marginal ponderado sea mayor, ya que zj < z3
si 9y < 8.

(iv)- El nivel de bienestar correspondiente a cada pafs en una solucién eficiente
viene dado por:

(Xx )2
2

Wi =b (X*— )—ci(m?z, donde X*=>z, i=12 (15)
. i

Una vez caracterizado el conjunto de soluciones eficientes, hay que determinar

cudl de estas soluciones serd la elegida por los pafses al cooperar y, como ya se ha

mencionado, si no hay posibilidad de pagos laterales, sélo se tendran en cuenta

“aquéllas soluciones eficientes que sean individualmente racionales, es decir, (z7,z3)

tal que Wy > WN y wy > W. En las Figuras'1l y 2, son las que estén entre las

curvas de indiferencia I{¥ e I} y sobre la linea discontinua.

16 QObservar que ; es el coste marginal ponderado del pais i.
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Elegir una de estas soluciones equivale a elegir la ponderacién de cada pais
en el problema (12), de forma que la eleccién de la solucién cooperativa puede
plantearse como un juego de regateo en el que se reconoce el poder relativo de
los jugadores para elegir el valor de las ponderaciones. Existen varios conceptos
de solucién para estos juegos de regateo (ver Friedman (1991)). Aqui se va a
utilizar la solucién de Nash de regateo, Nash (1953)!7, que cumple, entre oﬂras, las
propiedades de optimalidad de pareto, racionalidad individual y simetria. Esta
solucién se basa en la idea de que la medida relevante del poder relativo de los
jugadores viene dada por la situacién inicial en que éstos se encuentran antes de
cooperar y, analiticamente, se obtiene maximizando el producto de las ganancias
que consigue cada jugador cuando coopera. En concreto, la ponderacién o poder
de negociacién de cada pais se determina resolviendo el siguiente problema de
maximizacién:

maz (Wi — W) (W5 — W3')] (16)
donde, W y W son los niveles de bienestar de cada pafs en ausencia de
cooperacién y representan la situacién inicial en que se encuentran los paises;
W; y W3 son los niveles de bienestar correspondientes a cada pais en la solucién
cooperativa y son funcién de A. Por tanto, (Wy — W) y (W3 — WJ) son las
ganancias de bienestar que obtiene cada pafs al cooperar y dependen de X.

Calculando el valor de A que resuelve este problema y sustituyéndolo en la
ecuacién (14), se obtiene el nivel de reduccién de emisiones correspondiente a
cada pafs en la solucién cooperativa, que se denota por (z¢,z§). Dadas las formas
funcionales que se est4n considerando, el valor de A que resuelve el problema (16)
viene determinado por una ecuacién de quinto grado, de forma que no es posible
obtener explicitamente una expresién general para la solucién cooperativa. Lo

. linico que se puede afirmar es que si los pafses son iguales, la solucién cooperativa
serd tal que, z¥ =z§ y A =1—- X = 05, ya que la solucién de Nash de regateo
satisface la propiedad de simetria.

Teniendo en cuenta que se pretende analizar la forma en que varfan las
ganancias de bienestar que obtienen los paises al cooperar en funcién de las

diferencias existentes entre ellos, y que en este trabajo quedan reflejadas por el

17 Una de las soluciones més conocidas, junto a la de Nash, para los juegos de regateo es la
de Kalai-Smorodinsky (1975). En esta solucién, cada pais obtiene un nivel de bienestar que es
proporcional al nivel mdximo de bienestar que podria conseguir con la cooperacién.
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valor de |y1—7.|, serfa preciso poder comparar el nivel de bienestar correspondiente
a cada pafs en la solucién no cooperativa, obtenida en la seccién 3, y en la solucién
cooperativa. No es posible, sin embargo, hacer dicha comparacién analiticamente
en términos generales, ya que no se ha podido obtener una ecuacién que defina
explicitamente la solucién cooperativa. Esta es la razén por la que se asignardn
valores concretos a los pardmetros de las funciones de coste y beneficio de
cada pafs para calcular los niveles de bienestar correspondientes a la solucién
cooperatival® y la solucién no cooperativa en cada caso.

Para analizar la relacién existente entre las ganancias de bienestar que pueden
obtener los pafses si cooperan y el grado de asimetria existente entre ellos, se
realiza un ejercicio de simulacién donde se muestra cémo varian dichas ganancias
a medida que varfa el valor de la diferencia |y; — 72|, debido a variaciones en
los pardmetros de las funciones de beneficio marginal o a variaciones en los
pardmetros de las funciones de coste marginal.

En el ejercicio de simulacién, ademds de la ganancia de bienestar en términos
absolutos, W€ —W}, se calcula también el valor de dicha ganancia de cooperacién
expresada como porcentaje en relacién al nivel de bienestar de cada pafs si no
hay cooperacién, denotando a dicha variable!® G; = Kii“;.,;,"‘ﬁ‘}—v-100%.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en el ejercicio de

simulacién.
5. SIMULACION DE LAS GANANCIAS DE COOPERACION

En la préctica, existe una gran incertidumbre sobre el valor de los pardme-
tros b; y ¢ para cada pafs y, por tanto, del valor de v;. Por un lado, los efectos
perjudiciales de problemas como el cambio climdtico o la destruccién de la capa
de ozono, surgirdn sobretodo a largo plazo y dependerdn del cambio cultural,
econémico y tecnolégico que se produzca en los préximos afios. Como senala
Schelling (1991), si en los préximos noventa afios la cultura, el estilo de vida,
v la tecnologia cambian tanto como lo han hecho desde principios de este siglo,

18 Para calcular la solucién de Nash de regateo, se ha utilizado el paquete de optimizacién
MAXMUM programado en lenguaje GAUSS, que resuelve el problema (16) a través de
algoritmos.

19 Dado que el ejercicio de simulacién no se basa en datos reales, al comparar las ganancias de
cooperacién interesa conocer no sélo su valor en términos absolutos sino también en porcentaje.
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es imposible imaginar la importancia que un cambio climdtico puede tener. Por
otro lado, aunque existen estimaciones sobre el valor del pardmetro de la funcién
de coste, los resultados obtenidos en los diferentes estudios no coinciden. La
no coincidencia se explica, entre otras razones, debido a los diferentes supuestos
realizados acerca de variables como la tasa de crecimiento econémico, la movilidad
del capital, los costes de sustitucién de tecnologias y la tasa subyacente de
reduccién en la energia utilizada por unidad de produccién.

Lo que si parece evidente, a pesar de la incertidumbre sobre los valores
concretos de los parametros, es que habrd paises para los cuales el efecto negativo
causado por estos problemas medioambientales serd mayor, de forma que el
valor de su pardmetro b; serd relativamente alto implicando un valor bajo de
~;. Asimismo, habré pafses que sélo podrén reducir sus emisiones contaminantes
a un alto coste, siendo el valor de su pardmetro ¢;, y por tanto de su relacién
coste-beneficio, relativamente alto.

Para realizar el ejercicio de simulacién se ha considerado una situacién inicial
donde ambos pafses son idénticos, siendo b, = b, = ¢, = ¢; = 1 y, por tanto,
ly1 —v2| = 0. A continuacién, se han considerado variaciones de v y . debidas, en
primer lugar, a variaciones de los pardmetros de la funcién de coste marginal de
ambos pafses y, en segundo lugar, a variaciones de los pardmetros de las funciones
de beneficio marginal. Se han considerado tanto aumentos como disminuciones de
los pardmetros respecto a la situacién inicial pero manteniendo siempre constante
(cs +c2) ¥ (b1 + b2). En concreto, el ejercicio de simulacién se ha realizado para
valores de (¢, c;) desde (0.2,1.8) hasta (1.8,0.2), siendo b = b, = 1, y para valores
de (b1,b;) desde (0.2,1.8) hasta (1.8,0.2), siendo ¢; = ¢; = 1%°.

Un resumen de los resultados numéricos obtenidos se recoge en las Tablas 1
a 4. En concreto, las Tablas 1 y 2 muestran la evolucién de las ganancias de
cooperacién para ambos paises al variar ¢; y ¢z, ¥ b1 ¥ b2, Tespectivamente. Las
Tablas 3 y 4 muestran el nivel de reduccién de emisiones correspondiente a cada
pafs en la solucién cooperativa y en la no cooperativa, asi como la ponderacién
o peso que cada pafs tendrd en la negociacién para los diferentes valores de los

parametros.

20 Cuando se consideran variaciones de (e1,c2) manteniendo c¢; + ¢z constante, también
permanece constante el valor de 41 + 2. Sin embargo, cuando se varia (by,bz), de forma que
b1 + by sea constante, no es posible que v; + 2 sea también constante.
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Las Figuras 3 y 4 muestran cémo afectan los cambios en |y — 72| , debidos
a variaciones en los pardmetros ¢; y c;, a las ganancias potenciales que los
pafses pueden obtener al cooperar, tanto en términos absolutos como en términos
relativos. Las Figuras 5 y 6 muestran la evolucién de las ganancias de cooperacién
ante variaciones de b, v b,. En estas figuras se observa que, partiendo de la
situacién de referencia donde |y; — 72| = 0, a medida que aumenta la diferencia
lvi — 12| v, por tanto, el grado de asimetria entre los pafses, disminuye tanto la
ganancia relativa que cada pafs puede obtener al cooperar, como la ganancia
total en términos absolutos. También se puede observar que la disminucién en las
ganancias de cooperaciéh es mayor cuando los pafses tienen diferentes pendientes
en su funcién de coste marginal que cuando las diferencias son en la pendiente
de su funcién de beneficio marginal.

Las Figuras 8 y 10 muestran la variacién en el porcentaje de reduccién
de emisiones correspondiente a cada pafs en la solucién cooperativa (zf,z%),
observdndose que éste siempre es mayor para el pafs con menor relacién coste-
beneficio. Como se demostré en la seccién 3, esta relacién inversa entre porcentaje
de reduccién de emisiones de cada pafs y su relacién coste-beneficio, también
se cumple en la solucién no cooperativa (zf¥,zY). Respecto al porcentaje total
de reduccién de emisiones, las Tablas 3 y 4 reflejan que cuando los paises
tienen diferentes pendientes en su funcién de coste marginal, tanto X¢ como XV
son mayores cuanto mayor sea el grado de asimetria existente entre los paises.
Sin embargo, cuando los paises se diferencian por la pendiente de su beneficio
marginal, XC es menor cuanto mayor es el grado de asimetria entre los paises,
mientras que XV permanece constante si al variar b, y b, se mantiene b; + b
constante?!.

Respecto a la ponderacién o peso que cada pafs tiene en la negociacién, las
Figuras 7 y 9 muestran que éste es el mismo para los dos paifses sélo cuando
ambos son iguales. Cuando los pafses se diferencian por el valor de la pendiente
de su funcién de coste marginal, el pais con menor relacién coste-beneficio (menor
¢;) tiene mayor peso en la negociacién, mientras que cuando ambos paises se

diferencian por el valor de la pendiente de su funcién de beneficio marginal, el

1
. 1+ lblfl-—sz !
observindose que XV permanece constante al variar by y b si by + bz se mantiene constante.

Cuando by = by = b, la ecuacién (10) quedarfa: XN = Tb}l——— Tz de forma que X" varfa

21 Cuando ¢; = ¢z = ¢, la ecuacién (10) se puede reescribir, de forma que X N =

cuando cambia ¢; y ¢z aunque ¢; + ¢ no varie.
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pafs con mayor relacién coste-beneficio (menor b;) es el que tiene mayor peso en la
negociacién. No parece existir, por tanto, relacién entre el poder de negociacién
de cada pafs y el valor de su relacién coste-beneficio. Lo tinico que se puede
afirmar es que cuando no se permiten pagos laterales, en la solucién cooperativa
el pafs que tenga menor coste o beneficio tendrd mayor ponderacién o peso en la
negociacion.

Los resultados obtenidos con este ejercicio de simulacion se pueden resumir

de la siguiente manera:

Resultado 1

Dadas las formas funcionales que se han considerado, las ganancias relativas
que pueden obtener los pafses al cooperar son mayores cuanto menor sea el grado
de asimetria existente ellos. Adem4s, las ganancias relativas son menores cuando
las diferencias entre pafses se reflejan en su funcién de coste, que cuando se deben

a su funcién de beneficio.

Resultado 2

Cuando no hay posibilidad de pagos laterales entre paises, para que un
acuerdo de cooperacién sea factible, serd preciso que se acepte que si los paises
no son iguales, éstos tendrdn diferente peso o poder de negociacién. Ademads la
ponderacién o poder de negociacién serd mayor para el pafs que tenga menor

coste marginal o menor beneficio marginal.
6. COMENTARIOS FINALES

Se suele argumentar que una de las razones por la cual las negociaciones
entre pafses para alcanzar acuerdos internacionales sobre problemas globales no
tienen éxito, es que los beneficios y costes de las medidas que habria que adoptar
para mitigar dichos problemas parecen distribuirse muy desigualmente entre los
diferentes paifses. Los resultados obtenidos en este trabajo parecen confirmar

este argumento. Efectivamente, dada la caracterizacién de las formas funcionales

29



que definen a cada pafs y suponiendo que se puede medir el grado de asimetria

existente entre los pafses a través de la diferencia en sus relaciones coste-beneficio
en valor absoluto, (Jy1 —2|), se puede afirmar que cuanto mayor sea el grado de
asimetr{a existente entre los paises (mayor {y; —v.| ), menores serdn las ganancias
relativas que éstos pueden obtener al cooperar. Y, como se ha comentado a
lo largo del trabajo, parece razonable suponer que cuanto menores sean las
ganancias potenciales que los pafses pueden obtener al cooperar, mas dificil
serd conseguir que los pafses se pongan de acuerdo para coordinar sus politicas
medioambientales. Por otro lado, el trabajo llevado a cabo permite concluir que
si los pafses son diferentes y no hay posibilidad de pagos laterales entre ellos,
para que un acuerdo de cooperacién eficiente sea factible serd necesario que se
acepte que cada pafs debe tener diferente peso o ponderacién en la negociacién.

En concreto, se ha obtenido que en el proceso de negociacién para determinar la

solucién cooperativa, tendrd mayor peso o ponderacién el pais que tenga menor

coste marginal por unidad de reduccién de emisiones, cuando no hay diferencias
en sus funciones de beneficio, y el pafs cuyo beneficio marginal por unidad de

reduccién de emisiones sea menor, cuando sus funciones de coste son iguales.
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CAPITULO 2

., ES IMPORTANTE LA COOPERACION PARA RESOLVER
PROBLEMAS MEDIOAMBIENTALES GLOBALES 7:

El caso del efecto invernadero
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1. INTRODUCCION

El cambio climético provocado por el aumento en la concentracién de gases
de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera serd, probablemente, uno de los
problemas medioambientales més graves del préximo siglo. Existe cierto consenso
a nivel internacional, en que dicho aumento va a provocar, a largo plazo, un
calentamiento global de la superficie terrestre, cuyos principales efectos seran
la alteracién de los patrones de precipitacié\n-y evaporacién (que afectard a la
agricultura) y un aumento del nivel del mar (que perjudicard, sobre todo, a islas y
pafses costeros)! . Entre los gases que contribuyen al efecto invernadero y que son
originados por la actividad econémica humana, el mas importante es el diéxido
de carbono (C0,), cuya concentracién en la atmdésfera se ha incrementado en un
25% desde la Revolucién Industrial? . Por esta razén, muchas de las propuestas
para resolver el problema del calentamiento global de la atmdsfera pasan por
reducir las emisiones de CO,.

El cambio climdtico es un verdadero ejemplo de problema medioambiental de
cardcter global con externalidades reciprocas entre todos los pafses del mundo.
Aunque las consecuencias de este problema pueden ser diferentes para cada paifs,
el cambio climético en si mismo depende del total de emisiones mundiales de
GEI. Esto significa que la reduccién de emisiones de GEI por parte de un pais
es un bien piblico global. Es sabido que, en estas circunstancias, el equilibrio
no cooperativo de Nash, resultante de los esfuerzos de cada pais para reducir
sus emisiones individualmente, no es Pareto eficiente, y que para alcanzar una
solucién eficiente puede ser necesaria la cooperacién internacional entre paises.
Sin embargo, a pesar de las ganancias potenciales que los paises pueden conseguir
cooperando, si no hay mecanismos legales que garanticen el cumplimiento de
los acuerdos, cada pafs tiene incentivos para incumplirlos y aprovecharse de los
esfuerzos de reduccién de emisiones realizados por los demés paises.

Barret (1992, 1994) y Carraro y Siniscalco (1991) analizan este problema
en un contexto estdtico y se preguntan si son posibles los acuerdos de obligado

cumplimiento entre paises soberanos. Sus resultados muestran que el nimero

1 Para un analisis detallado de los efectos del calentamiento global, véase Cline (1991).

2 Este incremento se debe, por una parte, a la utilizacién de combustibles fésiles (carbén,
petréleo y gas natural) como fuente de energia y, por otra, a la destruccién generalizada de
bosques tropicales.



de pafses que firmarfa tales acuerdos serd probablemente pequenio. Chander y
Tulkens (1992) contemplan la dimensién intertemporal del problema, que permite
a los pafses interactuar repetidamente, y obtienen que es posible alcanzar algin
tipo de cooperacién técita, aunque no pueden establecer su extensién.

En este trabajo se supone que, una vez alcanzado un acuerdo, el temor a la
pérdida de reputacién y la amenaza de volver a la situacién no cooperativa si
hubiera incumplimiento son suficientes para garantizar que los pafses cumplirdn
el acuerdo. De esta manera, no es necesario preocuparse porl los mecanismos que
pueden ser precisos para hacer que estos acuerdos internacionales se cumplan.

El principal objetivo de este trabajo es cuantificar, en un contexto dindmico,
las ganancias potenciales derivadas de acuerdos internacionales para reducir el
efecto invernadero. El interés por calcular la cuantia de las posibles ganancias
de cooperacién se basa en la presuncién de que, cuanto mayores sean éstas, mas
facil serd que los pafses estén dispuestos a realizar los esfuerzos necesarios para
alcanzar y cumplir acuerdos de cooperacién en esta materia.

En este trabajo, el problema del cambio climédtico se caracteriza a través de
un modelo dindmico de control de polucién, donde la variable de control es la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Cada pais viene
definido por una funcién de pérdida de bienestar que depende del dafio asociado
a la concentracién de GEI en la atmdsfera, por un lado, y del coste de reducir las
emisiones, por otro. Se tiene en cuenta la posibilidad de que el dafio econémico
sea positivo sélo para niveles altos de concentracién de GEI, ya que la funcién
de dafio tiene un tramo negativo y, Lademé,s', se permite que la funcién de dano
tenga un tramo decreciente, siendo esta la principal diferencia introducida con
respecto a otros trabajos® . ' ,

En este contexto dindmico, se van a comparar la solucién no cooperativa y la
solucién cooperativa, tanto desde el punto de vista tedrico como empiricamente.
Los resultados del modelo indican que, si el nivel exégeno de emisiones de GEI
es suficientemente alto, a largo plazo la concentracién de dichos gases serd menor

cuando los pafses cooperan. Ademds, la cooperacién garantiza que la solucién

3 Muchos estudios predicen que, si bien el nivel actual de concentracién de GEI en la
atmésfera aiin no estd produciendo dafios, una duplicacién de dicho nivel producird un
incremento de temperatura de entre 1° y 4.5° C. Este calentamiento global perjudicard a muchos
paises, aunque puede beneficiar a otros. Estas estimaciones son compatibles con la funcién de
dano que se propone en este trabajo.
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estacionaria se alcanza més rdpidamente y con mayores niveles de reduccién de
emisiones. A partir de la evidencia empirica existente sobre el efecto invernadero,
se parametriza el modelo tedrico obteniendo que, a nivel mundial las ganancias
de cooperacién pueden representar un 0.066% del PIB mundial. Debido a la gran
incertidumbre que atin existe sobre el problema del cambio climético y, por tanto,
sobre muchos de los pardmetros del modelo, se realiza un andlisis de sensibilidad
para ver cémo responden las ganancias de cooperacién ante variaciones de los
principales pardmetros.

El resto del trabajo estd organizado de la siguiente manera. En la seccién 2
se presenta el modelo y se calcula la solucién no cooperativa. En la seccién 3 se
obtiene la solucién cooperativa y se compara los resultados obtenidos con los de
la solucién no cooperativa. En la seccién 4 se parametriza el modelo, aplicdndolo
al problema del cambio climético, para cuantificar las ganancias de cooperacién
y se realiza un andlisis de sensibilidad. Finalmente, las principales conclusiones

se presentan en la seccién 5.

2. LA SOLUCION NO COOPERATIVA EN UN MODELO
DINAMICO DE CONTROL DE POLUCION

A continuacién, se presenta un modelo dindmico en tiempo discreto, donde
los paises se preocupan por el medio ambiente y quieren elegir de forma éptima
su politica para reducir las emisiones de un determinado contaminante. Por
sencillez, se supone que hay dos paises, denotados por i =1,2.

El nivel acumulado de polucién en el perfodo ¢+ 1, Siy1, viene determinado
por una proporcién del nivel existente en el perfodo anterior, S;, més la suma de
las emisiones netas correspondientes a cada pais en el periodo t. En cualquier
periodo t, las emisiones netas del pafs i son igual a sus emisiones brutas, E;,,
determinadas exégenamente por su actividad productiva, menos su reduccién de
emisiones, z;;. Por tanto, la ecuacién de movimiento para la variable de estado

puede expresarse como,

2
St+1 = (1 - 5)Sf + Z(Ei,t - mi,t)'

i=1 )
El pardmetro é representa la tasa natural a la que el contaminante desaparece

de la atmdsfera por periodo de tiempo y se supone que § € (0,1). Obsérvese
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que con esta caracterizacién de la dindmica de la polucién, tanto la reduccién
de emisiones, x;;, como las emisiones netas, E;, — z;;, pueden considerarse como
variables de eleccién politica para los paises.

En cada perfodo t, el pafs i experimenta pérdidas de bienestar debido al
dafio social ocasionado por la concentracién de polucién existente en ese periodo,
por un lado, y al coste de su politica de reduccién de emisiones, por otro. Por
sencillez, se supone que la funcién de pérdida de bienestar es separable, de forma
que,

Wit = Di(St) + Ci(zit),

donde D; y C; representan la funcién de dafio medioambiental y la funcién de
coste de reduccién de emisiones, respectivamente®.

En un contexto no cooperativo, el objetivo de cada pais es elegir la trayectoria
temporal de reduccién de emisiones que minimiza el valor presente de las pérdidas
de bienestar futuras, es decir, cada pafs i resuelve el siguiente problema:

min Z B [D;i(St) + Ci(zi )]

{xi't }zo t=0

§.a. (1)

2
Str1 = (1 — 5)St + Z(E-L',t - mi't)

i=1
donde 0 < 8 < 1 representa el factor de descuento, y la politica de reduccién de
emisiones de los demds paises estd dada®.

Para caracterizar la solucién de este problema se establecen supuestos
adicionales sobre las funciones de dafio y de coste. En la mayoria de los trabajos
existentes se supone que estas funciones son convexas y crecientes para todo
nivel positivo de acumulacién de polucién en la atmdésfera y de reduccién de
emisiones (Long (1992), van der Ploeg y de Zeeuw (1992), Xepapadeas (1994))S.
En este trabajo también se va a considerar que las funciones de dafio y de coste

son convexas, y que la polucién comienza a producir dafios econémicos positivos

4 Una explicacién detallada de los elementos que pueden caracterizar estas funciones se puede
encontrar en Nordhaus (1991).

5 Se ha considerado el mismo factor de descuento para todos los paises. Este supuesto es
necesario para que exista un estado estacionario bien definido.

6 Martin, Patrick y Tolwinski (1993) utilizan una funcién de dafio convexa, que puede ser
creciente o decreciente con el nivel acumulado de polucién para analizar el caso donde un pais
se beneficia del calentamiento global y otro pierde.
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para niveles de polucién estrictamente positivos. Sin embargo, se permite que
la funcién de dafio sea decreciente y negativa para un cierto rango de niveles
de acumulacién de la polucién’. Esto es posible si se considera que la funcién
de dafio mide el dafio econémico neto, es decir, la diferencia entre el beneficio
econdémico derivado de la actividad productiva, causante de las emisiones, y el
perjuicio econémico que estas emisiones provocan a través de su acumulacién
en la atmdsfera. Parece 14gico pensar que, si el nivel'acumulado de polucién es
suficientemente bajo, el beneficio econémico podria ser mayor que el perjuicio de
manera que el dafio econémico neto fuese negativo e incluso pudiese disminuir al
aumentar la concentracién de polucién.

Ademis, se van a utilizar funciones cuadréticas, de manera que, al resolver el
problema de optimizacién de cada pafs, se obtienen ecuaciones de Euler lineales y
la solucién no cooperativa puede derivarse analiticamente. Todos estos supuestos
quedan reflejados en la-siguiente caracterizacién de las funciones de dafio y de
coste,

D;(S8;) = a; 5 + %S?,

¢
Ci(xi,t) = Ea’?,m

donde b; y ¢; son pardmetros positivos que representan las pendientes de las
funciones de dafio y coste marginal, respectivamente, y a; es un pardmetro
no positivo que indica que la polucién empieza a producir un dafio econémico
positivo cuando S(t) > —2¢ > 0%, Observar que, como el minimo de la funcién de
dafio se alcanza para S(t) = —%, la funcién de dafio serd decreciente (creciente)
cuando el nivel de polucién acumulada sea menor (mayor) que —%. Con estas
formas funcionales definidas para las funciones de dano y de coste, el Lagrangiano

asociado al problema de optimizacién (1) queda asf:
co b: 3 2 _
L;= Zﬂt{aist + 515,2 + Eivft + 15,4[St41 = (1 — 6)Sy — Z(Ei,t —zi4)l}
t=0 i=1

donde u; ; es la variable de coestado, que puede interpretarse como el coste sombra

de la polucién acumulada para el pais i en el perfodo t.

7 Falk y Mendelsohn (1993) utilizan el mismo tipo de funcién para simular su modelo.
8 El nivel de polucién acumulada en la atmésfera a partir del cual el dafio econémico neto
es positivo puede ser diferente para cada paifs.
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Las condiciones de primer orden para este problema son, Vi:

8L;
— = 0= [ (cizis + pir) =0, (2)
8$i,t
L; :
oL o Btuiy + B as + biSe1 — (1 = 8)pips1] =0, (3)
O0St41
8L, o 2
au L =0=> SH-l = (1 — 6)Sf + Z(Ei't — IL'.,;,t), (4)
it

i=1

junto con la condicién de transversalidad,
limy oo B 1ti 2 St+1 = 0.
De las ecuaciones (2) y (3), se obtiene que,
cilzis — B(L = 8)s 41] = Blai + biSet1]- (5)

El término z;, — B(1 — 6)z: 441 puede interpretarse como el incremento neto en la
reduccién de emisiones entre los perfodos ¢ y ¢+ 1; de esta forma, la ecuacién (5)
establece que, en cualquier periodo de tiempo, la trayectoria temporal éptima
de reduccién de emisiones para el pais i debe ser tal que el coste marginal de la
reduccién de emisiones (lado izquierdo) sea igual al dafio marginal que dicho pafs
experimenta debido al nivel acumulado de polucién (lado derecho), todo ello en
valor presente. Dado que el nivel acumulado de polucién incluye la reduccién de
emisiones realizada por otros paises, la ecuacién (5) puede ser considerada como
la funcién de reaccién del pafs i.

Fl sistema de ecuaciones (4)-(5) caracteriza la trayectoria temporal éptima
de reduccién de emisiones del pafs i en un contexto no cooperativo. Nétese que
la ecuacién (4) es la restriccién del problema de optimizacién (1), y es igual para
todos los pafses. Sin embargo, la ecuacién (5) es diferente segliin qué pais esté
resolviendo el problema.

La solucién de Nash open loop, se obtiene cuando la politica de reduccién
de emisiones que cada pafs considera como dada coincide con la politica que el
otro pafs elige como éptima. En este tipo de equilibrio se supone que la tnica
informacién disponible para cada pafs al resolver su problema de optimizacion es

el valor inicial de la variable de estado. Alternativamente, se podria haber elegido
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como solucién no cooperativa la solucién de Nash feedback, que supone que los
pafses conocen el valor de la variable de estado en cada perfodo de tiempo®.

La principal diferencia entre estos dos equilibrios es que la solucién feedback
satisface la propiedad de perfeccién en subjuegos!® pero la solucién open loop
no. Algunos autores identifican la perfeccién en subjuegos con la consistencia
temporal de las politicas. Sin embargo, autores como Basar (1989), Petit
(1990) y de Zeeuw y van der Ploeg (1991) definen las politicas consistentes
temporalmente como aquellas tales que, en cualquier perfodo futuro, los paises
no tienen ninguna razén para revisarlas si las decisiones que se han tomado
previamente se consideran dadas y han sido seleccionadas éptimamente. Con esta
definicién menos restrictiva, tanto la solucién open loop como la solucién feedback
son consistentes temporalmente. Dado que el principal objetivo de este trabajo
es cuantificar las ganancias de cooperacién se considera dnicamente la solucién
no cooperativa open loop ' .

Dado que se considera un modelo con dos paises, la solucién no cooperativa
open loop, que se denota mediante el superindice V¢, viene determinada por un
sistema de tres ecuaciones en diferencias, compuesto por la ecuacién (4) y por la
ecuacién (5) para i = 1,2. Este sistema puede escribirse en forma matricial de la

siguiente manera:

1 0 0 Sii1 1-6 -1 -1 S, E;
b8 B(1—d)er 0 g f=| 0 e O z1t | +| —Par
b2 3 0 ﬂ(l — 5)62 To 41 0 0 Co Tot —Bas

Utilizando definiciones obvias, este sistema de ecuaciones en diferencias puede

expresarse Como,
AYip1 = BY; + V.

Dado que la matriz A es no singular,

Yie1 = ATIBY + A7V, (6)

® Una definicién mas rigurosa se encuentra en Basar y Oldser (1982).

10° Se dice que una estrategia {4}, es un equilibrio perfecto en subjuegos si para toda senda
{@:};_o (incluso aquéllas que no se obtienen como un equilibrio de Nash), la estrategia {d:}2,
es un equilibrio de Nash del subjuego desde s hasta co.

11 Esta misma opcién es elegida por Long (1992) y Falk y Mendelsohn (1993) para analizar
problemas similares. Una comparacién entre las soluciones no cooperativas de Nash open loop
y feedback puede encontrarse en van der Ploeg y de Zeeuw (1992), Xepapadeas (1994) y Escapa
(1996). '
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El sistema (6) es un sistema de ecuaciones en diferencias no auténomo ya que
Vi depende del tiempo. Hasta ahora no se ha hecho ningun supuesto adicional
sobre la senda de emisiones exégena Y2, E;,, que es el elemento que hace que
V; dependa del tiempo. Aqui se van a presentar los principales resultados para

el caso concreto en que Y2, E;, no depende del tiempo, es decir, Zle E.,=E.

Denotando por V = (B, —Ba1,—fasz), el sistema dindmico (6) se reescribe como,
1

Vi1 = ATIBY, + A7V | (6"

La solucién general del sistema (6) sin restricciones sobre la senda de emisiones

brutas, Y2_, E;., se muestra en el Apéndice 2.

LEMA 1: FEl estado estacionario asociado al sistema (6°) es YNC =

(§NC,zNC zNCY | tal que, para i=1,2
= 1 -
GNC _ ;[(1 — Be)E — B(agr + agz)] ,

:z';ZNC = ,BZM [E — 1 —é,BE (an + 022)] + T:é-ﬂ-gaii’

donde vi; =%, az; =%, e=1-6 Yy p=5(1 — Be) + B(m1 + 722)-

@i
Ci Ci

Prueba: Ver Apéndice 1.

COROLARIO 1: La reduccién total de emisiones en el estado estacionario

no cooperativo es
27 +3¢ = g[(’)’n +7v22)E + 8(a1s + 022)],

AT e santa

que es mo negativa st y solo si B > —62utsz,
Prueba: De los resultados obtenidos en el Lema 1 para zN¢, i = 1,2, se

obtiene directamente la expresion para el nivel de reduccién de emisiones en el

estado estacionario. Dado que 8 y p son parametros positivos, entonces

11 + Qg2

. E.D.
Y11 + Y22 @ )

N +ENC > 00 (11 +722)E+6(a1 + )] 206 E> -6

Se puede observar que todos los pardmetros del modelo influyen en los valores

estacionarios!? del nivel acumulado de polucién y -de la reduccién global de

12 Se denominan valores estacionario a los valores que alcanzan las variables en el estado
estacionario.
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emisiones. En concreto, cuanto mayor sea el nivel de emisiones, mayores serdn los
niveles que alcanzan todas las variables en el estado estacionario. Sin embargo,
una reduccién del pardmetro a; (que es no positivo) o b; produce efectos opuestos
sobre los valores estacionarios del nivel acumulado de polucién y la reduccién
global de emisiones. As{, mientras que la acumulacién de polucién aumenta
en tanto que a; 0 b; disminuyen, la reduccién global de emisiones disminuye y
puede llegar incluso a ser negativa. La explicacién intuitiva de este resultado es

la siguiente. Cuanto menores sean los pardmetros a; o b;, mayor es el nivel de

polucién acumulada a partir del cual el dafio econédmico empieza a ser positivo

y mayor es el tramo decreciente de la funcién de dafio. Esto implica que,
para valores pequefios de a; 0 b;, el pals i podria estar interesado en aumentar
sus emisiones durante algunos perfodos, provocando una mayor acumulacién de
polucién a largo plazo.

Cuando ningtn pafs lleva a cabo reducciones de emisiones, la concentracién
de polucién convergeré a largo plazo a lo que podria denominarse como nivel
de laissez-faire . Intuitivamente cabria esperar que este valor estacionario para
la acumulacién de polucién fuera mayor que el correspondiente a una situacién
donde los paises tienen en cuenta el dafio producido por la polucién. Sin embargo,
como se ha visto en el Corolario 1, la reduccién global de emisiones en el
estado estacionario no cooperativo podria ser negativo si las emisiones no son
suficientemente altas. Si éste es el caso, la concentracién de polucién en el estado
estacionario correspondiente a la situacién de laissez-faire seria menor que en la
solucién no cooperativa ya que, la polucién estarfa provocando un dafio econédmico
negativo y por tanto, un beneficio positivo. La siguiente proposicién recoge este

resultado.

PROPOSICION 1: S7los paises no adoptan ninguna politica de reduccion
de emisiones, es decir, x1; = z2; =0 Vt, entonces la concentracion de polucidn
converge a SIF = £ y satisface que SEF > SNC si y sélo st #YC + 2C > 0.

Prueba: Ver Apéndice 1.

La ambigiiedad que surge al comparar la concentracién de polucién en el
estado estacionario correspondiente a la solucién no cooperativa y a la situacién
de lavssez-faire se debe a la especificacién de la funcién de dano que se estd

considerando. En términos econdémicos la intuicién subyacente es la siguiente;
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si los pafses se sittian en el tramo decreciente de sus funciones de dafio, puede
resultar éptimo para ellos incrementar sus emisiones en lugar de reducirlas. En
este caso, la acumulacién de polucién en el estado estacionario serd mayor cuando
los pafses se preocupan por la polucién que cuando el dafio ocasionado por
ésta es ignorado. Por otra parte, si la funcién de dafio fuera creciente para
cualquier nivel de acumulacién de polucién, entonces la reduccién de emisiones en
el estado estacionario no cooperativo serd positiva, de manera que la acumulacién
de polucién siempre serd mayor en la situacién de laissez-faire que en la solucién

no cooperativa. Este resultado se muestra en el siguiente corolario.

COROLARIO 2: Sia; =0 Vi, entonces z€ +z)C >0 y SL¥ > SNC,
Prueba: Obsérvese que si a; = 0 Vi, entonces a;; = 0 Vi y por lo tanto,
la desigualdad del Corolario 1 se cumple para cualquier nivel no negativo de

emisiones.

Se han caracterizado los niveles que alcanzan las variables relevantes a largo
plazo. Sin embargo, si se quiere analizar el problema en términos de bienestar, hay
que analizar cémo son las trayectorias temporales éptimas que llevan la economia
desde la situacién inicial hasta el equilibrio a largo plazo. Para ello, se examina

la dindmica implicita en el sistema de ecuaciones en diferencias (6’).

LEMA 2: Los tres valores propios asociados a la matriz A~'B son reales,
positivos, diferentes, y tales que uno de ellos estd dentro del circulo unidad y los
otros dos estdn fuera.

Prueba: Ver Apéndice 1.

Este lema dice que el sistema dindmico (6’) presenta un solo valor propio
estable y dos inestables. Por tanto, la solucién serd un punto de silla si hay una
tinica variable predeterminada y dos variables determinadas por el futuro. En el
modelo de control de polucién que se estd considerando, esta distincién aparece
de forma natural: el nivel acumulado de polucién es la variable predeterminada,
de forma que S, es conocido en el momento en que cada pais resuelve el problema,
y la reduccién de emisiones de cada palis son las dos variables determinadas por

el futuro. La siguiente proposicién caracteriza la solucién de punto de silla.
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PROPOSICION 2: Dados los valores propios de la matriz A~' B, el sistema
de ecuaciones en diferencias (6°) tiene una Unica solucion que converge al estado
estacionario YNC y es un punto de silla. Denotando el nivel acumulado de
polucion en t =0 por So, la solucidn viene determinada por el siguiente conjunto
de ecuaciones:

SNC _ GNC = (5, — SNC)(ANCY,

= €2 &
zf — 8¢ = 2(So — SYOATOY,
1

=i =55 = 250 = SV,

" donde ANC es el valor propio de A~'B que estd dentro del circulo unidad y
(e1,e2,e3) es cualquier vector propio asociado a AVC.

Prueba: Ver Apéndice 1.

COROLARIO 3: Las desviaciones de la trayectoria de equilibrio respecto al
estado estacionario decrecen a una tasa constante 1 —ANC, y el nimero esperado
de periodos necesarios para alcanzar el estado estacionario es {=we -

Prueba: Ver Apéndice 1.

COROLARIO 4: Si los paises son tguales, la solucidn de punto de silla
es tal que la politica éptima de reduccion de emisiones es idéntica para los dos
paises, es decir, zi'C = o', Vt.

Prueba: Ver Apéndice 1.

Observar que la solucién de punto de silla presentada en la Proposicién 1 viene
determinada por el valor propio estable de la matriz de transicién A~'B y por
el nivel acumulado de polucién en el perfodo inicial. Dados estos valores, existe
" una tnica combinacién de niveles de reduccién de emisiones de los dos paises que
sitta al sistema sobre la trayectoria de equilibrio estable, y que viene definida por
oN§ =& C42(S—5NC) y 2§ = 879+ 2 (5o~ 5NC). Para cualesquiera otros valores
iniciales de los niveles de reduccién de emisiones, el sistema no converge. Esta
circunstancia puede ser observada en el diagrama de fases asociado al sistema
(6’) que se muestra en la Figura 1, donde se ha simplificado el problema a dos

variables. En el eje de ordenadas se mide la evolucién de la polucién acumulada
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S;, y en el de abcisas se mide la reduccién total de emisiones, z1,; + z2,;. En la
Figura 1 se ilustra un caso donde el nivel global de reduccién de emisiones en el

estado estacionario es positivo.

FIGURA 1: Diagrama de fases para la solucién no cooperativa

St

A

SLF A(X]t‘*‘le):O

ASt=O

L

(X10+XZQ)NC (X1+X2)NC

- Xt Xoy

Hasta ahora, se ha obtenido la trayectoria de equilibrio que converge al
estado estacionario, en tanto que las emisiones brutas agregadas son constantes
en el tiempo. Sin embargo, parece poco realista pensar que el crecimiento
econémico no vaya a aumentar las emisiones de contaminantes en el futuro. No
obstante, las propiedades de estabilidad del sistema (6) dependen tinicamente de
los valores propios de la matriz de transicién A-!B, independientemente de si
la parte no homogénea es o no constante en el tiempo. La principal diferencia
que surge cuando V; no es constante en el tiempo es que ya no existe un tnico
estado estacionario Y€, sino una senda de estados estacionarios; en este caso se
obtiene lo que se denomina un estado estacionario generalizado. Como ya se ha
mencionado anteriormente, en el Apéndice 2 se caracterizan la solucién de punto
de silla y el estado estacionario generalizado, al que converge asintéticamente,

cuando las emisiones varian en el tiempo.
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3. SOLUCION COOPERATIVA EN UN MODELO DINAMICO DE
CONTROL DE POLUCION

Al igual que en la mayorfa de los trabajos que analizan la cooperacién en
este contexto, (Dockner y Long (1993), Kverndokk (1993), van der Ploeg y de
Zeeuw (1992), Long (1992), Xepapadeas (1994))'3, se va a utilizar una funcién
global de bienestar que es igual a la suma de las funciones de bienestar de todos
los paises. Por tanto, se puede considerar una situacién de cooperacién donde
un planificador central elige conjuntamente los niveles de reduccién de emisiones
que minimizan el valor presente de la funcién de pérdida de bienestar global'* ,

es decir,
N o0
man - Z BH W s + Way)

{zrem2e 820 150

sa. | _ (7)

. 2
St+1 = (1 - 6)St + Et - Z :B-,;,t.

i=1

Dado que W;, y W,, son funciones convexas, al resolver el problema de
minimizacién (7) se obtiene una solucién eficiente. Es sabido que si ambos paises
son iguales, esta solucién supone una mejora paretiana para cada uno de los
pafses con respecto a la solucién no cooperativa. Sin embargo, si éste no es el
caso podria ser necesario establecer algin sistema de compensacién que garantice
que con la cooperacién todos los paises mejoran.

El Lagrangiano asociado al problema de optimizacién condicionada (7) puede

escribirse de la siguiente manera:

: 2

Sl b b c c
L= Zﬂt{(al + az)St + (51 + 32)53 -+ -2—12:% + 52'.'17% + l‘t[st-l—l - (1 — 5)Sf — Z Et - zi,t]},
t=0 i=1

donde y; es la variable de coestado, que puede interpretarse como el precio sombra

de la acumulacién de polucién para la sociedad. Una diferencia con respecto

13 En los trabajos de Eyckmans, Proost y Schokkaert (1993) y Escapa y Gutiérrez (1995a,
1995b) se utiliza como funcién de bienestar global la suma ponderada de las funciones de
bienestar de todos los paises.

14 Muchos acuerdos de cooperacién pueden ser sostenibles sin la presencia de un planificador
central. Por ejemplo, Dockner y Van Long (1993) obtienen que si los paises utilizan estrategias
no lineales de Markov y la tasa de descuento es suficientemente baja, un equilibrio perfecto en
subjuegos puede ser una solucién eficiente. En este trabajo no se tiene en cuenta esta cuestién.
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al problema no cooperativo, es que ahora hay un tnico precio sombra para la
acumulacién de polucién, en lugar de uno diferente para cada pafs.

Las condiciones de primer orden asociadas a este problema son, Vi:

oL

3 =0= ﬁt(clxl,t + p) = 0, (8)
Tt
oL
5 =0= Bt(comas + 1) = 0, (9)
T2t
oL .
—— = 0=> By + B a1 + az + (b1 + b2)Sty1 — (1 = 8)aea] =0, (10)
0S¢41
oL 2
£ =0= St =(1—5)5z+ZEt—$¢,f., v(11)

i=1

junto con la condicién de transversalidad:

limy oo B 1Ss41 = 0.

Las ecuaciones (8) y (9) muestran que a lo largo de las trayectorias 6ptimas el
coste marginal de reduccién de emisiones en cualquier periodo debe ser igual para
ambos pafses. Con objeto de interpretar las restantes condiciones de optimalidad,

se sustituye la ecuacién (8) en la (10) obteniendo, para i = 1,2:

cifzi,e — B(1 = 6)ie41] = Bl(ar + az) + (b1 + b2) Se41].

En términos econdmicos, esta ecuacidén establece que el coste marginal del
incremento neto en la reduccién de emisiones entre dos perfodos para cualquier
pafs (lado izquierdo) debe ser igual a la suma del dafio marginal derivado de la
acumulacién de polucién (lado derecho), medido todo ello en valor presente. Esta
ecuacién es, por tanto, una versién intertemporal de la regla de Bower-Lindahl-
Samuelson para la provisién de un bien (mal) piblico.

Las ecuaciones (8) a (11) pueden reducirse a un sistema de dos ecuaciones en
diferencias, donde las variables endégenas son el nivel acumulado de polucién, S;,
y-la reduccién global de emisiones, z; + z2;:. Este sistema puede escribirse, a su

vez, en forma matricial de la siguiente manera,

(s v s0-D28) (210t
Blbr+b2) B(1—6) 2 ) \ Typy1 + T2e41

(07 ) () (Coetvan)
\ 0 B\ mie+xa —Bar+az2) J
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Utilizando definiciones obvias, este sistema de ecuaciones en diferencias puede

expresarse como,
CXH.l = DX; + Wt.

Dado que det(C) = B(1 — 6) 222 # 0, se obtiene que,

[ )

X1 =C DX, +C™'W,. o (12)

Como sucedfa en el caso no cooperativo, la parte no homogénea de este
sistema dindmico, C-'W,, depende del tiempo, en tanto que las emisiones
exégenas cambien cada perfodo. Aquf se presentan los resultados para el caso

concreto en que E; = E y el sistema (12) puede expresarse CoOmo
Xip1 = C7'DX, + C™'W, (12%)

donde W = (E,—B(a; + a2)). La solucién cooperativa se denota mediante un
superindice €. La solucién general del sistema (12) se encuentra en el Apéndice
2.

LEMA. 3: El estado estacionario asociado al sisterna de ecuaciones en

diferencias (12°) es X€ = (8€,z§ +z5) tal que

5€ =

[(1=BE -8B ai],

1,7

2
> = g(EZW +6) ai),
i=1 i, 47

donde vi; = %, aiy = & parai,j=1,2, e=1-6 y ¢ =56(1—Be) +BY; ;%
Prueba: Ver Apéndice 1.

©-

Al igual que en el caso no cooperativo, se puede observar que todos los
pardmetros del modelo afectan a la acumulacién de polucién y a la reduccién
global de emisiones en el estado estacionario. Ademas, el nivel de emisiones y
los pardmetros a; v b; afectan a los valores estacionarios de la acumulacién de
polucién y de la reduccién global de emisiones de igual manera que en el caso
no cooperativo. Una pregunta que surge de forma natural en este contexto es
si el nivel de polucién acumulada en la solucién cooperativa es mayor o menor
que en la solucién no cooperativa. Intuitivamente parece que la acumulacién

de polucién en el estado estacionario deberia ser menor si los paises actidan
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cooperativamente. Sin embargo, como se muestra en la proposicién siguiente,

esto no es necesariamente cierto.

PROPOSICION 3: §N¥C > 3C y zNC 4+ 20'C < 3§ + 2§ si y sdlo st el nivel de

ernisiones exdgenas satisface:

12 + Qo1 [5+ B

o1 + o
Y12 + Y21 1—Be (o 22)

E>-— (711 + 722)] +

B
1—Be
donde vi; = %, as; = & parai,j=12ye=1-4.

Prueba: Ver Apéndice 1.

Por lo tanto, con la especificacién adoptada para la funcién de daifio,
tinicamente se puede afirmar que, a largo plazo, la cooperacién entre paises
implicard una menor acumulacién de polucién si las emisiones agregadas brutas
son suficientemente altas. Si las emisiones son bajas y el ratio —a;/b; es
suficientemente alto, las trayectorias éptimas de reduccién de emisiones podrian
consistir en incrementos de éstas en lugar de reducciones, al menos para algunos
perfodos; si éste fuera el caso, entonces las politicas dptimas de los paises cuando
cooperan, podrian consistir en emisiones netas mayores incluso que cuando no
cooperan. Es facil ver que cuando la funcién de dafio es creciente para todos los
pafses (es decir, a; = 0 Vi), la cooperacién garantiza en el estado estacionario una
menor acumulacién de polucién y una mayor reduccién global de emisiones. Este
resultado es habitual cuando se utilizan funciones de dafio convexas y crecientes
(Long (1992), van der Ploeg y de Zeeuw (1992), Xepapadeas (1994)) y es recogido

en el siguiente corolario.

COROLARIO 5: Sia;=0 Vi, entonces SNC > 8¢ y zlVC + € < 2§ + 2§ .

Prueba: Sia; =0 Vi, entonces a;; =0 Vi, j y, por tanto, la desigualdad de
la Proposicién 3 se cumple para cualquier nivel no negativo de las emisiones.

Una vez analizado el estado estacionario asociado al sistema dindmico (127),
se caracterizan las trayectorias temporales 6ptimas que conducen a él. De nuevo
se obtiene que existe un tnico valor propio asociado a la matriz de transicién,
C-'D, que es estable. Se considera que la acumulacién de polucién es la
variable predeterminada con S, conocido, y el multiplicador, que indirectamente
determina la reduccién éptima de emisiones, es la variable determinada por el

futuro. A continuacién se muestran los resultados obtenidos.

52



LEMA 4: Los dos valores propios asociados a la matriz C~'D son reales,
positivos, diferentes, y tales que uno de ellos estd dentro del circulo unidad y el
otro fuera.

Prueba: Ver Apéndice 1. |

PROPOSICION 4: Dados los valores propios de la matriz C~1D, el sistema
de ecuaciones (12°) tiene una unica solucion que converge al estado estacionario
XC y es un punto de silla. Denotando la acumulacion de polucidn ent =0 por So,

la solucidn de punto de silla queda determinada por el siguiente par de ecuaciones:

S¢ = 89 = (8o — 89)(X°),
2 2 u B
> af - Yol = 22(So - SN,
im1 i=1 !
donde A€ es el valor propio de C~1D menor que uno y (u1,uz) es cualquier vector
propio asociado a A°.

Prueba: Ver Apéndice 1.

Por otra parte, se obtienen para la solucién cooperativa resultados similares

a los mostrados en los Corolarios 3 y 4 para la solucién no cooperativa.

COROLARIO 6: Las desviaciones de la solucion de punto de silla respecto
del estado estacionario decrecen a una tasa constante 1-1°, y el nimero esperado
de periodos necesarios para alcanzar el estado estacionario es =z

Prueba: Ver Apéndice 1.

COROLARIO 7: Si ambos paises son iguales, la solucidn cooperativa es
tal que las politicas dptimas de reduccidn de emisiones son idénticas para los dos
paises, es decir, 5, = z5,, Vt.

Prueba: Ver Apéndice 1.

Como establece la siguiente proposicidn, si se compara la solucién cooperativa
con la solucién no cooperativa en términos de la velocidad de convergencia
al estado estacionario, se obtiene que el estado estacionario se alcanza mas

rapidamente cuando los pafses cooperan.
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PROPOSICION 5: El estado estacionario se alcanza mds rdpidamente si
los paises cooperan ya que, = < —we-
Prueba: Ver Apéndice 1.

Se puede utilizar un diagrama de fases, de caracteristicas similares al de la
Figura 1, para mostrar la dindmica del sistema (12’). Una diferencia entre la
solucién no cooperativa y la cooperativa es que el lugar geométrico A(z;s+zz,:) =0
es més plano en esta iltima. La Figura 2 muestra las diferencias, en términos
del estado estacionario, entre la solucién cooperativa y la no cooperativa aqui
analizadas. Para evitar la ambigiiedad, se muestra Gnicamente el caso en que las
funciones de dafio son crecientes. En este caso, el lugar geométrico A(z; ;+z2,) =0
tiene el mismo corte con el eje de ordenadas en la solucién cooperativa y en la

no cooperativa, y se cumplen los resultados de los Corolarios 1 y 5.

FIGURA 2: Comparacién de las soluciones cooperativa

¥y no cooperativa

Alxy+x,)NC=0

Alx,+x5)¢=0

ASQ=O

/ (Xl'*'Xz)NC (Xl'*‘xz)c

Y
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Hasta ahora la comparacién entre la solucién cooperativa y la solucién no
cooperativa se ha hecho en términos del nivel que alcanzan las variables relevantes
del modelo en el estado estacionario. El objetivo de este trabajo es comparar
ambas soluciones también en términos de bienestar. Como ya se ha mencionado,
la solucién cooperativa aqui considerada es eficiente y proporciona la minima
pérdida de bienestar total para ambos pafses de manera que, si se define un
sistema adecuado de pagos laterales es seguro que el nivel de bienestar de cada
uno de los dos pafses serd estrictamente mayor que en la solucién no coo.perativa‘
La ganancia que cada pafs obtiene al cooperar se puede definir como la diferencia
entre el valor presente de las futuras pérdidas de bienestar en la solucién no

cooperativa y en la solucién cooperativa, es decir,
NC C
G;=WNC -wE.

Una cuestién importante es conocer la magnitud de las ganancias de cooperacién.
Puesto que no es posible comparar analiticamente los niveles de bienestar
correspondientes a cada solucién, ni saber cémo dependen las ganancias de
cooperacién de los pardmetros del modelo, la tnica posibilidad de obtener alguna
intuicién sobre la respuesta a estas preguntas es recurrir a un ejercicio de
simulacién. Para ello, en la siguiente seccién se aplica el modelo tedrico utilizado

hasta ahora al problema del aumento del efecto invernadero.
4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO

En esta seccién, se asignan unos valores iniciales a los pardmetros del modelo,
utilizando en la medida de lo posible la evidencia cientifica existente sobre el
aumento del efecto invernadero, y se calculan las ganancias que los paises pueden
obtener cooperando. A continuacién, se analiza la sensibilidad de estas ganancias
ante cambios en los valores de los pardmetros. Por sencillez, este andlisis se realiza

suponiendo que se puede dividir el mundo en dos grupos de paises iguales.
4.1. Parametrizacién del modelo

Como sefiala Perman (1994), las previsiones sobre las consecuencias

econémicas de un cambio climdtico son extremadamente inciertas, a pesar de los
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esfuerzos dedicados a su estimacién. Ademés, no parece que esta incertidumbre
vaya a desaparecer en un futuro muy cercano. Con respecto a los costes de reducir
las emisiones de GEI, existen varios estudios empiricos pero los resultados son
bastantes diferentes en funcién de los supuestos adoptados sobre la evolucién de
la demanda futura de energfa, el ritmo de crecimiento econémico de los paises en
vias de desarrollo o la aparicién de nuevas fuentes de energia que sustituyan a los
combustibies fésiles. No obstante, a pesar de no disponer de funciones de dafio
y de coste concretas, s{ que existe informacién preliminar suficiente como para
tener un marco de referencia. En este sentido, se va a utilizar el mismo método
que Falk y Mendelsohn (1993) para calcular los pardmetros de las funciones de
dafio y de coste.

En particular, para la funcién de coste se utiliza, siguiendo a estos autores,
la funcién estimada por Nordhaus (1991). Esta funcién originalmente relaciona
porcentajes de reduccién de emisiones de CO, con su coste marginal. Dado que las
emisiones mundiales de CO, fueron aproximadamente 7.64 billones'® de toneladas
en 1989 (World Resources 1992-93), se puede calcular el coste marginal para
diferentes niveles de reduccién de emisiones y, mediante una sencilla regresién, se
obtiene la siguiente funcién de coste para cada pais:

7.182(107%) ,

C,;({L‘-L',t) = 2 mi,t.

Repecto a la funcién de dafio, los estudios existentes habitualmente tratan de
estimar los dafios econémicos derivados del cambio climético que se produciria si
se duplicase la concentracién actual de GEL As{, por ejemplo, Nordhaus (1991)
obtiene que estos dafios econémicos pueden representar como mucho un 2% del
PIB mundial!® . Teniendo en cuenta este resultado, se obtienen los pardmetros
de la funcién de dafo de la siguiente manera. Se supone que el dafio econémico
asociado a la acumulacién actual de GEI en la atmdsfera (unos 800 billones de
toneladas en 1989) es cero. Considerando un PIB mundial de aproximadamente
20 trillones de délares y utilizando la estimacién de Nordhaus, se obtiene que

si la acumulacién de GEI en la atmdsfera se duplica, el dafio econédmico a nivel

15 En este trabajo, todas las cifras estidn expresadas en términos estadounidenses, de manera
que por ejemplo, un billén de Tm. es igual a 1 x 10° Tm..

16 F] problema de estas estimaciones estriba en la inclusién de todos los dafios posibles. Por
ejemplo, Tol (1994) sehala que las estimaciones de Nordhaus no tienen en cuenta los danos
intangibles. '

56



mundial serd igual a 400 billones de délares (200 para cada pafs). Se tienen asi,
dos puntos que relacionan niveles de acumulacién de GEI y dano econémico, y
existe una tnica funcién de dafio cuadritica como la del modelo tedrico que pase
por ambos puntos'’. La funcién de dafio que se obtiene es:

3.125(10°%)
2A200 g2,

D;(S;) = —0.1258; + 5

Nétese que esta funcién de dafio depende del PIB mundial y de cudl sea el
porcentaje de dafio anual asociado a una duplicacién de la concentracion de GEI
en la atmésfera. Al realizar el andlisis de sensibilidad se estudia cémo dependen
las ganancias de cooperacién de los valores de esas dos variables.

Se supone una tasa de descuento del 3%, lo cual implica un factor de descuento
B = 0.9708, vy una tasa de depreciacién de la concentracién de GEI por perfodo
§ = 0.00518 .

Una vez asignados valores a los diferentes pardmetros del modelo, se obtiene
el estado estacionario y las trayectorias temporales éptimas correspondientes a
la, situacién de laissez-faire, a la solucién no cooperativa (NC) y a la solucién
cooperativa (C). En la Tabla 2.1 se muestra la concentracién de GEI y la reduccién
total de emisiones en el estado estacionario en cada caso. Puede observarse que,
dada la parametrizacién del modelo que se estd utilizando, 5¢F > SN¢ > §¢y

(@FF + 35F) < @V° +20°) < (&F + 29).

TABLA 1: Valores Estacionarios en cada solucion.

SOLUCION ACUMULACION DE REDUCCION TOTAL

: GEI* DE EMISIONES*
Laissez-Faire 1584 0 (0.00%)
No Cooperativa 1528 0.280 (3.54%)
Cooperativa 1476 0.536 (6.76%)

* . ‘. . . . . . . ..
Las cantidades estin expresadas en billones de toneladas. Entre paréntesis se indica el nivel de reduccién de
emisiones como porcentaje de las emisiones totales.

17 Se est4 ajustando una funcién de dafo marginal lineal utilizando sélo dos observaciones y,
por tanto, desde el punto de vista econométrico los coeficientes estimados tendran una varianza
infinita. La tinica forma de mejorar la calibracién de esta funcién de daho es aumentar el nitmero
de observaciones pero, de momento, no existe informacién disponible que permita hacerlo.

18 Al igual que en los trabajos de Falk y Mendelsohn (1993) y Kverndokk (1994), aqui
se supone una tasa anual constante de depreciacién para modelizar el complejo proceso de
acumulacién de GEI en la atmésfera.
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Las Figuras 3 y 4, que se incluyen al final de este trabajo, muestran las
trayectorias temporales éptimas de la concentracién de GEI y de la reduccién
porcentual de emisiones totales, respectivamente. Se observa que la relacién
anterior sobre los valores estacionarios se cumple también a lo largo de la senda
6ptima.

En la Figura 5 se observa que la pérdida de bienestar en las tres soluciones
consideradas aumenta a medida que pasa el tiempo. Ahora bien, como muestra
la Figura 6, medidas en valor presente, las pérdidas crecen rdpidamente durante
los primeros afios pero luego decrecen. Ademés, las ganancias de bienestar al
pasar de la solucién LF a la solucién NC y de la solucién NC a la solucién C, son
negativas durante los primeros afios. Esto se debe a que, durante esos primeros
afios el dafio derivado del cambio climético es pequefio y la pérdida de bienestar es
menor en aquellas situaciones en que la reduccién de emisiones es menor, es decir,
en la solucién LF y en la solucién NC. Pero esa menor reduccién de emisiones
durante los primeros perfodos implica una mayor concentracién de GEI a largo
plazo y, por tanto, un mayor dafio; mientras que las mayores reducciones de
emisiones realizadas cuando los paises cooperan, se traducen en un menor dafio a
largo plazo. Esto implica que si a los pafses no les preocupa el futuro no tendrén
interés en cooperar para reducir conjuntamente sus emisiones de GEl, dado que
los beneficios de esta cooperacién surgirdn, sobre todo, a largo plazo.

Una vez analizadas las trayectorias temporales §ptimas, se puede calcular el
valor presente de todas las pérdidas de bienestar futuras para cada pafs. Con los
valores asignados a los pardmetros del modelo, se obtiene que Wi = 596.39, W =
579.45 vy WE = 572.86 billones de délares. Es decir, WiF > WNC > We y la
ganancia de bienestar al pasar de la solucién LF a la solucién NC es mayor
que la ganancia de bienestar al pasar de la solucién NC a la solucién C. En
el primer caso, la ganancia de bienestar representa un 0.17% del PIB mundial,
mientras que en el segundo caso, la ganancia de bienestar, que es lo que se
denomina ganancia de cooperacién, representa un 0.066% del PIB mundial. Esto
significa que, en términos de bienestar, parece ser mas importante conseguir que
los paises se preocupen por el medio ambiente y abandonen la situacién de laissez-
faire, que conseguir que una vez que los pafses han decidido adoptar politicas
medioambientales lo hagan cooperativamente.

En los dltimos afios la mayof_parte de los pafses, tanto desarrollados como en

vias de desarrollo, han tomado conciencia de la importancia de adoptar medidas
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para proteger el medio ambiente. Por ello, este trabajo se centra en analizar c6mo
se ve afectada la ganancia de bienestar al pasar de la solucién NC a la solucién
C al variar el valor asignado a los pardmetros del modelo. El principal interés
de este andlisis consiste en determinar cudndo estas ganancias de cooperacién
pueden ser mayores, ya que en principio, los paises estardn mds dispuestos a

cooperar si las ganancias son suficientemente altas.

4.2. Sensibilidad de las ganancias de cooperacién ante cambios en los

valores de los parametros del modelo.

El andlisis de sensibilidad se realiza mediante ejercicios de simulacién
numérica. Se va a ir variando uno a uno los principales parametros del modelo,
en concreto, se consideran cambios en los parémetros siguientes:

(a) porcentaje anual de dafio econdmico si se duplica la concentracién de GEI en
la atmésfera,
) PIB mundial,
) tasa de descuento,
(d) pardmetro de la funcién de coste,
) tasa de depreciacién y
) nivel anual de emisiones de GEL
En cada caso se analiza cémo varfan las ganancias de cooperacién y qué
ocurre con la concentracién de GEI y la reduccién total de emisiones de GEI en

el estado estacionariol? .

(a) Cambios en el porcentaje anual de dafno debido a la duplicacién de la

concentracién de GEI en la atmdésfera.

Se ha elegido un 2% como valor base para el porcentaje de dafo anual si la
concentracién de GEI se duplica. Este es el valor més alto obtenido por Nordhaus
(1991) en sus estimaciones pero, como sefialan Cline (1991) y Tol (1994), entre
otros, existe aun un alto grado de incertidumbre respecto a la extensién del
cambio climdtico y el dafio que éste causard. Por esta razén, es importante

examinar cémo dependen las ganancias de cooperacién de este pardmetro.

19 Ta reduccién total de emisiones de GEI se mide como porcentaje de las emisiones totales.
Las pérdidas futuras de bienestar se miden en valor presente y las ganancias de cooperacién
estan medidas como porcentaje del PIB.
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Se van a considerar variaciones en el porcentaje de dafio desde un 0% hasta
un 20% del PIB. En las Figuras 7(a) y 7(b), se observa que cuanto mayor es
el porcentaje de dafio, menor es la concentracién de GEI y mayor la reduccién
total de emisiones en el estado estacionario. La concentracién siempre es menor
y la reduccién total de emisiones mayor en la solucién cooperativa que en la no
cooperativa y la diferencia entre ellas crece con el porcentaje de dafio.

En las Figuras 7(c) y 7(d) se presenta la evolucién de las pérdidas de bienestar
en valor presente y de las ganancias de cooperacién. Ambas crecen con el
porcentaje de dafio. Ademds, las ganancias de cooperacién son superiores al 1%

del PIB para porcentajes anuales de dafio por encima del 8.5%.
(b) Cambios en el PIB mundial.

La parametrizacién de la funcién de dafio se basa en el supuesto de que el
PIB es igual a 20 trillones de ddlares. Si se considera el PIB como una variable
representativa del tamafio del pafs, puede ser interesante analizar cémo cambian
las ganancias de cooperacién con esta variable. Se consideran variaciones del
PIB entre 1 y 100 trillones de délares. Los resultados obtenidos aparecen en las
Figuras 8(a)-8(d). Nétese que las figuras muestran los resultados para uno de los
dos pafses que componen el mundo y, por tanto, el PIB representado en el eje
horizontal varfa desde 0.5 hasta 50 trillones.

En las Figuras 8(a) y 8(b), se observa que cuanto mayor es el PIB, menor
es la concentracién de GEI y mayor la reduccién total de emisiones en el estado
estacionario. La concentracién siempre es menor y la reduccién total de emisiones
mayor en la solucién cooperativa que en la no cooperativa, y la diferencia entre
ellas crece con el PIB. Como era de esperar, estos resultados son similares a los
obtenidos para cambios en el porcentaje anual de dafio (Figuras 7(a) y 7(b)) 2.

Las Figuras 8(c) y 8(d) mwuestran la evolucién de las pérdidas de bienestar
futuras en valor presente y las ganancias de cooperacién, respectivamente. Al
contrario que lo obtenido en la Figura 7(c), ahora las pérdidas de bienestar futuras

decrecen con el PIB. Esto es as{ porque estdn medidas como porcentaje del PIB

20 Dada la forma como se ha parametrizado la funcién de dafio, @ = —(p PIB/2So) y
b = p PIB/S?2), donde p denota el porcentaje de dafio anual debido a una duplicacién de la
concentracién de GEI. Por tanto, cambios en el PIB o en p afectan de igual manera a la funcién
de dano. ‘
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y a priori el resultado es ambiguo?* . Por otro lado, como muestra la Figura 8(d),
las ganancias de cooperacién crecen con el PIB incluso en términos relativos.
Sin embargo, se puede ver que si el PIB fuera diez veces mayor que el actual,
manteniendo todo lo demds constante, las ganancias potenciales serfan cuatro
veces mayores que con el valor inicial. A partir de estos resultados, se podria
afirmar que el efecto del “tamafio” de los paises parece no ser muy importante
a la hora de cuantificar las ganancias potenciales derivadas de la cooperacién, al
menos en el contexto aqui considerado®?.

En resumen, el andlisis de sensibilidad realizado para los pardmetros que
afectan a la funcién de dafio muestra que, como cabfa esperar, cuanto mayor
sea el dafio derivado del cambio climitico, mayores serdn las ganancias que
los pafses pueden obtener al cooperar. Esto significa que los paises tendrdn
més incentivos para cooperar cuando las estimaciones sobre el dano econdmico
asociado al cambio climédtico muestren que éste es suficientemente alto.

Dado que el dafio derivado del cambio climético surgird sobre todo a largo
plazo, su importancia para las generaciones actuales dependerd de cudl sea la tasa
de descuento que utilicen para valorarlo. A continuacién, se consideran cambios
en la tasa de descuento para ver cémo dependen las ganancias de cooperacién de

esta variable.
(c) Cambios en la tasa de descuento.

El dafio debido al cambio climético y los costes de la reduccién de emisiones
tienen lugar a lo largo del tiempo y, por tanto, deberian ser descontados para
conocer su valor actual. El problema es, precisamente, qué tasa de descuento
debe utilizarse. Esta es una cuestién diffcil atin no resuelta?® . Aquf se consideran
tasas de descuento diferentes entre un 0.5% y un 5%. Los resultados obtenidos
se muestran en las Figuras 9(a)-9(d).

Se puede observar que, a medida que aumenta la tasa de descuento, la
concentracién de GEI en el estado estacionario crece, mientras que la reduccién

total de emisiones de GEI, las pérdidas de bienestar en valor presente y las

21 oz 8(W/PIB) _ 1 _ oW w_ -
Nétese que =575~ = Br55pIB — PIB®"

22 Debe sefialarse que no se han considerado asimetrias en el tamaino de los paises sino que
simplemente se suponen variaciones iguales en el tamafio de ‘ambos pafses.

28 Una discusién detallada sobre el problema de descontar el futuro puede encontrarse en
Pearce y Turner (1990) y Weitzman (1994).
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ganancias potenciales de cooperacién decrecen. Asf, con una tasa de descuento
del 0.5% las ganancias de cooperacién son un 8.5% del PIB; en cambio, para una
tasa de descuento superior al 3% las ganancias son inferiores al 0.066% del PIB.
Esto se debe a que cuanto mayor sea la tasa de descuento menos se valora el
futuro y, en tanto que el dafio debido al cambio climético surgird sobre todo a
largo plazo, las ganancias de cooperacién se percibirdn en el futuro. Por tanto, si
a los paises no les preocupa el futuro, no tendrdn mucho interés en adoptar ahora
politicas de reduccién de emisiones cuyos beneficios empezaran a disfrutarse en
el futuro. ,

Se puede concluir que el valor de las ganancias de cooperacién es muy sensible
a pequeiios cambios en la tasa de descuento, de forma que ésta desempefia
un papel crucial en la determinacién de si las ganancias de cooperacién son

suficientemete altas como para inducir a los paises a cooperar.
(d) Cambios en el pardmetro de la funcién de coste.

El valor asignado al pardmetro de la funcién de coste se ha obtenido a
partir de la funcién de coste de Nordhaus (1991). Aqui se consideran aumentos
y disminuciones en el valor de este pardmetro para analizar cémo afecta este
pardmetro a las variables relevantes del modelo. Los principales resultados se
muestran en las Figuras 10(a)-10(d).

De acuerdo con la Figura 10(c), las pérdidas de bienestar en valor presente
aumentan con el pardmetro de la funcién de coste tanto en la solucién cooperativa
como en la no cooperativa. La pérdida de bienestar es mayor en la solucién
no cooperativa que en la cooperativa, pero la diferencia entre ambas disminuye
a medida que aumenta el parametro de la funcién de coste, reduciéndose por
tanto las ganancias de cooperacién como ilustra la Figura 10(d). Esto implica
que, como era previsible, serd més dificil conseguir que los paises coordinen sus
politicas medioambientales si éstas son muy caras. Se puede concluir que, dada
la funcién de dano, cuanto mds cara resulte la reduccién de emisiones de GEI,
menos interés tendran los paises en alcanzar un acuerdo ya que menores son las

ganancias que pueden obtener.

(e) Cambios en la tasa de depreciacién.

62



La tasa de depreciacién depende de cudl sea el tiempo de vida activa de los
GEI en la atmésfera?t . Como el perfodo de vida activa no es estable ni igual
para todos los gases, tiene sentido analizar cémo se ven afectadas las ganancias
de cooperacién al considerar diferentes tasas de depreciacién.

Al calcular las ganancias de cooperacién en el caso base se ha considerado una
tasa de depreciacién § = 0.005, qué es la utilizada habitualmente. En el ejercicio
de simulacién, se van a considerar tasas de entre 0.004 y 0.0065. Los principales
resultados obtenidos se presentan en las Figuras 11(a)-11(d).

Las Figuras 11(a) y 11(b) reflejan que a medida que la tasa de depreciacién
crece, la concentracién de GEI y la reduccién total de emisiones disminuyen en
el estado estacionario. Este resultado se debe a que cuanto mayor es la tasa de
depreciacién, menos tiempo permanecen activos los GEI en la atmdsfera, de forma
que la concentracién de GEI crece més lentamente y las politicas de reduccion
de emisiones son menos necesarias. Como consecuencia de todo esto, a medida
que la tasa de depreciacién crece, las pérdidas de bienestar en valor presente y
las ganancias de cooperacién decrecen, tal como se observa en las Figuras 11(c)
y 11(d).

(f) Cambios en las emisiones anuales de GEL

En este caso se realizan dos ejercicios diferentes. En primer lugar, se analiza
qué ocurre si el nivel anual de emisiones es mayor o menor que el valor tomado
como base (7.64 billones de toneladas) pero suponiendo que se mantiene constante
en el tiempo. En concreto, se consideran cambios en el nivel anual de emisiones
entre 5.5 y 9.5 billones de toneladas. Los resultados obtenidos aparecen en las
Figuras 12(a)-12(d).

Este ejercicio confirma los resultados tedricos obtenidos en las secciones
anteriores. Cuanto mayor es el nivel anual de emisiones, mayores son la
concentracién de GEI y la reduccién total de emisiones en el estado estacionario.
Adem4s, las futuras pérdidas de bienestar en valor presente y las ganancias de

cooperacién crecen con el nivel anual de emisiones.

24 Se sabe que la vida activa de los gases de efecto invernadero en la atmésfera es finita y
diferente para cada uno de ellos. Esto implica que existe un proceso de decaimiento diferente
para cada gas, de forma que no es ficil conocer con exactitud cuil es la tasa de depreciacién
que debe utilizarse. Cuanto mayor sea esta tasa, menor serd el nimero de afios que estos gases
permanecen activos en la atmosfera.
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En segundo lugar, se analiza cémo varfan las ganancias potenciales de
cooperacién cuando las emisiones anuales de GEI no son constantes en el tiempo
sino que crecen a una tasa determinada. En este caso, el sistema dindmico que
define el modelo es un sistema de ecuaciones en diferencias no auténomo, de
forma que el estado estacionario cambia en el tiempo.

Concretamente, se considera el caso particular en que las emisiones de GEI
crecen a una tasa constante 6, es decir, E; = (1+ 8)E;_1; los resultados del caso
base corresponden a ¢ = 0. Se suponen tasas de crecimiento que varian entre un
0% y un 1.14%32 .

Como muestra la Figura 13, cuanto mayor es la tasa a la que crecen
las emisiones, mayores son las ganancias de cooperacién. En particular, si
las emisiones de GEI crecen a una tasa anual del 1%, las ganancias pueden
representar un 0.2% del PIB. Esto permite concluir que, dado que las emisiones
de GEI en la préctica crecen a una tasa incluso mayor que el 1.4%?¢ , las ganancias
de cooperacién seréan bastante mayores que las obtenidas en todos los ejercicios

anteriores, donde se supone que las emisiones son constantes en el tiempo.
5. CONCLUSIONES

Es sabido que el aumento de la concentracién de gases de efecto invernadero
(GEI) en la atmésfera puede provocar a largo plazo un cambio climatico
que, en caso de producirse, constituirfa probablemente uno de los problemas
medioambientales mds graves del préximo siglo. El objetivo de este trabajo es
tratar de cuantificar las ganancias potenciales que, en términos de bienestar,
se pueden obtener a nivel mundial si los pafses deciden cooperar y firmar un
acuerdo internacional para reducir las emisiones de CO,, (el principal gas de efecto
invernadero causado por la actividad econémica humana). El interés por calcular
la cuantia de las posibles ganancias de cooperacién se basa en la presuncién de

que, cuanto mayores sean éstas, mds ficil serd que los paises estén dispuestos a

25 Puede demostrarse que, cuando las emisiones crecen a una tasa constante 8, la condicién de
transversalidad se cumple si y solosi 1+ 6 < ﬁ Dado que 8 ~ 0.9708, entonces § < 0.01488.

26 Los analisis sobre la evolucién futura de las emisiones de GEI estiman que, las emisiones
de CO; crecerdn anualmente entre un 0.5% (Really et all (1987)) v 3% (IPCC 1990 Report).
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realizar los esfuerzos necesarios para alcanzar y cumplir acuerdos de cooperacién
en esta materia.

Para ello, se ha considerado un modelo dindmico de control de polucién,
donde los pafses quedan caracterizados por una funcién de pérdida de bienestar
social que depende del dafio asociado a la concentracién de GEI en la atmésfera y
del coste asociado a la politica de reduccién de emisiones adoptada. Se ha tenido
en cuenta la posibilidad de que la concentracién de GEI comience a producir
dafios econdmicos positivos s6lo para niveles altos de ésta. Por otro lado, se
ha supuesto que la funcién de dafio es decreciente hasta que la concentracion
alcanza un determinado nivel. En este contexto dindmico, se comparan las
soluciones cooperativa y no cooperativa al problema de controlar la concentracién
de GEI en al atmdsfera, tanto desde el punto de vista tedrico como empirico.
Los resultados tedricos obtenidos indican que si el nivel exégeno de emisiones
de GEI es suficientemente alto, la concentracién de GEI a largo plazo serd
menor cuando los pafses cooperan. Ademds, la cooperacién garantiza que el
estado estacionario se alcanza maés répidamente, aunque con mayores niveles de
reduccién de emisiones.

Una vez analizados los aspectos tedricos del modelo y, con objeto de
cuantificar las ganancias de cooperacién, se ha parametrizado el modelo a partir
de la evidencia empirica existente sobre el cambio climético. El principal
resultado obtenido es que las ganancias potenciales que los pafses obtendrian
cooperando pueden representar un 0.066% del PIB mundial si las emisiones
anuales de GEI se mantienen constantes en el tiempo. Sin embargo, el anélisis
de sensibilidad llevado a cabo muestra que estas ganancias de cooperacién
dependen crucialmente del valor asignado a los pardmetros del modelo. En
concreto, se obtiene que las ganancias de cooperacién serdn mayores, ceteris
paribus, cuanto mayor sea el porcentaje de dafio anual debido a una duplicacién
de la concentracién de GEI, cuanto mayor sea el PIB, o cuanto mayor sea el
nivel anual de emisiones. Las ganancias de cooperacién dependen, sin embargo,
negativamente de la tasa de descuento, de los costes de reducir las emisiones y de
la tasa de depreciacién. Ademés, las ganancias de cooperacién son especialmente
sensibles a pequefas variaciones en la tasa de descuento y en los pardmetros de
la funcién de dafio. Finalmente, se obtiene que las ganancias de cooperacién
aumentan considerablemente si se tiene en cuenta que las emisiones anuales de

GEI no se mantienen constantes sino que crecen a lo largo del tiempo.
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APENDICE 1

En este apéndice se presentan las pruebas de los resultados obtenidos en las
Secciones 2 y 3. Todos ellos se refieren a los sistemas de ecuaciones en diferencias
(6) y (12) en su versién auténoma donde }i, Eix = E V¢ (sistemas (6°)-y (12’)
respectivamente). Se denota vi; = %, oy = f,—‘; y oy = :’—J: para ¢,j=1,2, e=1-46,
p=(1—e)(1—PBe)+ By +12) ¥ ¢=p+ Bz +721):

Prueba del Lema 1: El estado estacionario del sistema de ecuaciones en

diferencias (6’) se define como YNC =¥,,; =Y. Por lo tanto,
YNC = A71BYNC 4 A7V = VN9 = [I - AT'B|TIATY.

Después de algunos célculos se obtiene:

gney  fl1=Be o o E
PN = | #C ) =2 | b bt s | | —Bar |-
z3

5 5= -
128 TG Uopoe paz

Y, por lo tanto,

gNC X 1- zﬁf)E — Blour + a22)

YNC = [ gNC | =~ | B - %‘:‘(au + a22) + ;@%—eau ,
=NC p = 2
T2 Byl — '?175—2(011 + ag2) + fg%—eazz

que son las expresiones mostradas en el Lema 1.

Prueba de la Proposicién 1: Cuando los paises no adoptan ninguna politica de
reduccién de emisiones, es decir, z;, = 2, =0 Vt, la ecuacién en diferencias que
determina la concentracién de polucién en la atmésfera es Syy1 = (1 —6)S, + E. El
estado estacionario de esta ecuacién en diferencias se define como $&¥ = S,,; = S;.

Por lo tanto, SIF = £.

Dados los resultados del Lema 1, es facil probar que

GLF _ GNC _ Bl(v11 +722) E + (01 + cz))]
bp '

Esta expresién es positiva si y solo si

11 + 02

('Yll +’)'22)E’+5(a11+a22) > OﬁEZ -6 .
Y11 + Y22
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Prueba del Lema 2: Los tres valores propios asociados a la matriz A~'B son

los A que resuelven la ecuacién | A='B — AI |=0. Por lo tanto,

e— A -1 -1
_711 LLllﬂe+1 —/\ j%' = 0 =>
—722 2 :m%l —A
1 1+ +
(A - EE-){(6 - - _ﬂ(’_%;_'lz?_)_) + (111 +722)} =0.

A partir de esta expresién se obtiene que uno de los tres valores propios es igual

a 3. siendo positivo y mayor que uno. Los otros dos valores propios se obtienen
€

a partir de:
1

(D .
)+ (m1+722) =0 #J?+EA+E=0

14+ B(y11 + 7122)
Be

2 y .
donde & = — &< 148m4m2) - Dado que @ < 0, es seguro que las dos raices asociadas

(=N -

a esta ecuacién son positivas. Por otro lado, siguiendo el andlisis de Sargent
(1987, pp. 202) para un caso similar, es facil probar que una de las dos raices es
menor que uno y la otra mayor que uno si —@ > 1+ 8. A continuacién se prueba
que esta condicién se cumple en este caso. Para ello se supone inicialmente que

se cumple lo contrario, es decir,
1 8 1
—®<14f= —+fet (i +7y2) < 1+ 8= Ple—1)(e— E)+ﬂ(’h1+’722) <0

lo cual es una contradiccién.

Prueba de la Proposicién 2: Sean A;, A, y A3 los valores propios de la matriz
A-'B. Dados los resultados presentados en el Lema 2, se puede suponer sin
pérdida de generalidad que 0 < A\; <1, A2 > 1 ¥ A3 > 1. Sea (e11, e12, €13)’, (€21, €22, €23)’
y (ea1, eaz, ea3)’ los tres vectores propios asociados con Ay, Az ¥ A3, respectivamente.

Entonces, la solucién general del sistema de ecuaciones en diferencias (6’) viene

dada por,
( Si el €21 €31 k1A% S
Z1t | = | e1z ez €32 kX |+ | 31 ],
To €13 €23 €33 kg Z2

donde ki, k; y ks son constantes arbitrarias y (S,%;,Z.)’ denota el estado
estacionario descrito en el Lema 1. Cualquier solucién particular serd estable si

ko = ks = 0. Para este caso, la solucién general anterior resulta ser,

St = 611k1/\t1 + S_',
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t —

Ty = ek A} + Ty,
, .

Tot = 613]91/\1 + Z7.

Si se busca la solucién de punto de silla, la constante k; debe determinarse
mediante una condicién adicional. En este caso, se sabe que el sistema de
ecuaciones en diferencias (6’) satisface S, = So para ¢t = 0, de forma que la evolucién
de la ecuacién para S; resulta ser,

_ So-8§

€11

So = ennky + 5 = ky

Dado esto, se obtiene que el sistema de ecuaciones en diferencias (6’) junto con

la condicién limite S, = S para t = 0 sigue la siguiente trayectoria temporal:
Sy =(So—S)At + 85,
L1t = —61-2-(50 - 5’)/\5 + Zi,
€11

e -~
Tot = E(So — S)/\i + ZIo.
€11

Redefiniendo las variables A\; = ANC y (en1,e12,€13) = (e1,€e2,€3), se tiene que estas

expresiones son las obtenidas en la Proposicién 2.

Prueba del Corolario 3: Aqui se muestra la prueba para la acumulacién de
polucién. La prueba para los niveles de reduccién de emisiones puede obtenerse
de forma similar. ’

Se ha visto en la Proposicién 2 que la trayectoria temporal para la

acumulacién de polucién puede expresarse como:
Sy — 8 = (8o — 5)(ANOYE, vt

La tasa a la que crecen las desviaciones de la senda temporal respecto al estado
estacionario para la acumulacién de polucién puede definirse de la siguiente

manera,

(8= 8) = (S21=8) _ (So=8AVOY = (S0 = HANE)'™! _ o

(8t—1—8) (So — S)(ANC)i-1 -1,

que es negativa dado que 0 < ANC < 1.
Por otro lado, las desviaciones de la senda temporal respecto al estado

estacionario vienen dadas por:
S — 8 =(So — S)ANCY = (8;_1 — 5)ANC.
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Por lo tanto, AMC puede interpretarse como la probabilidad de que la acumulacién
de polucién S;_; — § permanezca en la atmésfera un perfodo més. Esto significa
que 1 — ANC es la probabilidad de que S;-1 — S desaparezca entre ¢t -1y ¢. Esto
permite expresar el nimero esperado de periodos necesarios para alcanzar el

estado estacionario como:

E(periodos) = 1(1 = AVC) + 22NC (1 — ANC) £ 3(ANCY? (1 - ANC) 4 .. =

1-Ave
(1-— )‘NC)Z T 1 )\NC

(1= ANOY1 4+ 22NC 4 3(\NVC2 + ] =

Prueba del Corolario 4: Dada la solucién presentada en la Proposicién 2, se

puede ver que
. €2 €3

Vit Tyt =T 54 = —,
€1 €
donde (ey, ez, e3)’ denota cualquier vector propio asociado con el valor propio ANe

de 1a matriz A~'B que esté dentro del circulo unidad. Por tanto, por definicién,

€1 0
(A~'B - ANCr) (62> = (o) :
€3 0

Si ambos paises son iguales, entonces se puede denotar, y = y11 = 722 ¥ 12
expresién anterior puede reescribirse de la siguiente manera:

e—ANC -1 -1 e1 0
— 1 l%j_l — \Nc es 0
Dado que ANC es un valor propio de A~'B, el rango de 1a matriz (A"'B—-2NCI) es
igual a 2 y por lo tanto sélo se puede determinar los ratios 2 y .

~ Eliminando una de las ecuaciones del sistema y utilizando la regla de Cramer,

se puede probar que,
e _ /\NC,B'Y
eqr 1 —ANCpBe
f_-} B ﬂe[(ANc)Z _ /\NC 1+‘é;zﬂ;+-ge + %]
er 1—ANCge
Sin embargo, dado que ANC es el valor propio de A~!B dentro del circulo unidad,
por la prueba del Lema 2 se sabe que (AN¢)? — ANCl—J“-z-%Yg—-‘ﬁ +4 = 0. Teniendo esto

en cuenta, la expresién para & puede reescribirse como,

) Y142 €2 ANe
e _ ,BE[(/\NC)2 _ /\NC‘L%’E&L +,% + _E‘Z] _ /\Ncﬂ’)’ _ e
e1 1—ANC e 1—-ANCBe ¢
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Prueba del Lema 3: El estado estacionario del sistema de ecuaciones en

diferencias (12’) se define como X¢ = X,,, = X;. Por tanto,
XC =C'DX +C'W = X¢ =[I-CT'D|7'CT'W

Tras algunos célculos se obtiene,

go_( 5S¢ Y_1 1—Be’ SE2 N (B
“\&f+39) T 4\ platallith)  _sute J\ —flar+az) )’

c10z ) Co

De forma que,

XC _ < s8¢ _1 < v (l—ﬂe)E‘—,B(a_n+a22+a12+a21) >
¥ +z§ ¢ \ By +v22 + 712 + ¥21)E + B(on1 + aze + a1z + ) )’

siendo éstas las expresiones mostradas en el Lema 3.

Prueba de la Proposicién 3: Dados los resultados de los Lemas 1 y 3, es facil

probar que,
gNC _gC _

%{(012 + an1)[(1 = BE) + By + 7122)] + (Y12 + ¥21)[(1 — Be)E — Blony + a22)]}-

Esta expresién es no negativa si y solo si ,

(a12 + a21)[(1 = Be)6 + B{m1 +v22)] = —(712 + 721)[(1 — Be) E — B(as + az2)]

&

oy -+ ooy B B
Ti2 + 721 1—Be 1—Be

Por otro lado, comparando los niveles de reduccién de emisiones se obtiene que,

E>- (111 + Y22)] + (011 + ag2).

(#F +25) — (2)° + #5°) =
%i‘{(alz + a21)[(1 = Be)6 + B(y11 + 722)] + (12 + Y21)[(1 — Be) B — Bleus + az2)]}

que es no negativo bajo las mismas condiciones que S¥N¢ — S¢.

Prueba del Lema 4: Los dos valores propiés asociados a la matriz C-*D son

los u que resuelven la ecuacién | C~'D — I |=0. Por lo tanto,

€— 1 -1
—(711 + 722 + 112 + 721) lei;m + ﬁ —H|
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+ 22 + 712 + 1 o 1
Y TR TNETW L — )~ (et e tya) =0 = pih—pt o =0
ecicz Be 5 B

(e —1)(

2 . ,
donde @ = —£<HlBmtmeaimatyn) - Dado que & < 0, es seguro que las dos raices

asociadas a esta ecuacién son positivas. Por otro lado, siguiendo el andlisis de
Sargent (1987, pp. 202) para un caso similar, es facil probar que una de las
" dos raices es menor que uno y la otra mayor si se cumple que —® > 1+ 8. A
continuacién se demuestra que esta condicién se cumple en este caso, para ello se

supone inicialmente que se cumple lo contrario, es decir,
' <1+8= l+ﬁe+éz'ﬁj < 1+ﬁ=>ﬁ(e—1)(e—l)+ﬂ2fy,-j <0
¢ T p i

lo cual es una contradiccion.

Prueba de la Proposicién 4: Sean ui, y p» los valores propios de la matriz
c-1p. Dados los resultados presentados en el Lema 4, se puede suponer, sin
pérdida de generalidad, que 0 < py < 1 and pp > 1. Sean (uir,u12)’ ¥ (uz1,u22)
los vectores propios asociados a ui y ue, respectivamente. Entonces la solucién
general al sistema de ecuaciones en diferencias (12’) viene dada por,

- AR 4 + = = )
T1e+ Ty Uz U2 k5 Z1+ T2

donde k| y k, son constantes arbitrarias y (S, #,+2.)’ denota el estado estacionario
descrito en el Lema 3. Cualquier solucién particular serd estable si k4 = 0. Para

este caso, la anterior solucién general quedaria:
Sy, = ullk’llttl + S,

(z1,6 + o) = w2kt pl + (Z1 + £2).

Si se est4 buscando la solucién de punto de silla, la constante k] debe fijarse
mediante una condicién adicional. En este caso particular, se sabe que el sistema
de ecuaciones en diferencias (12’) satisface S; = So para t = 0, de forma que la

evolucidn de la ecuacién para S; viene dada por,

- So—S
So=upk, +5 = Kk =2".
U1

Dado esto, se obtiene que el sistema de ecuaciones en diferencias (12’) junto con

la condicién limite S, = S, para ¢t = 0 describe la siguiente trayectoria temporal:

St = (So —S)ui +S',
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u o —
(T1,6 + T2t) = u—ij(so — S)ui + (21 + 2).

Redefiniendo las variables p; = A€ y (u11,u12) = (u1,u2), se observa que estas

expresiones son las mostradas en la Proposicién 4.

Prueba del Corolario 6: La prueba es similar a la del Corolario 3 pero

sustituyendo AN¢ por A°.

Prueba del Corolario 7: Operando con las ecuaciones (8) y (9) se obtiene
la siguiente relacién entre la reduccién total de emisiones y la reduccién que

individualmente realiza cada pals,

¢

Tit = — (z1,6 +Z2,) Yt i#]

’ ¢+ 2

Por tanto, si ambos paises son iguales ¢; =c; = z1, =z2¢ Vt.

Prueba de la Proposicién 5: Hay que probar que 4z < ;—we, 1o cual es
equivalente a probar que A¢ < ANC,

Por la prueba del Lema 2 se sabe que ANC es la més pequefia de las raices
asociadas a la ecuacién A>+2+% = 0 donde @ = _Bel14p0mtyn) - Ge sabe ademds,
por la prueba del Lema 4 que A€ es la mds pequefia de las rafces asociadas a la
ecuacién A2+ £ A+ 4 =0 donde & = LAtttz m) - Dado que, ® <0y

@’ < 0 es facil probar que,
A< AWNC s 9 <.

En este caso, y dadas las definiciones de ® y &', siempre se cumple que &' < &,

pues v;; >0 Vi#£j.

APENDICE 2

Los siguientes resultados son una generalizacién de los Lemas 1 y 3 y de
las Proposiciones 2 y 4 para el caso general donde los sistemas de ecuaciones
en diferencias (6) y (12) no son auténomos. Esto ocurre cuando la parte no
homogénea del sistema cambia en el tiempo. En este apéndice se presentan sélo

los resultados; las pruebas estdn a disposicién de quien las requiera.

72



LEMA 1°: Sean M1, X2 y As los valores propios asociados a la matriz A™'B.
Dados los resultados del Lema 2, se puede suponer sin pérdida de generalidad
que 0 < A\ <1, A2 > 1Y A3 > 1. Sean er = (ewn,e12,€13), €2 = (e21, €22, €23) Y
es = (ea1, €3z, e33) [0S vectores propios asoctados com A;, A2 Y A3, respectivamente y
sea G = (¢}, ¢y, e4). El estado estacionario generalizado asociado con el sistema de

ecuaciones en diferencias (6) puede expresarse como,

_ S 122&/\391.—1',1
Vo= 21 | =G| —(55) Xizo(55) 9t4i2 |
Tot —(35) X20(55) 9418

donde (gi1,9:2,9t3) = G LA™V,

En este lema, el estado estacionario generalizado (e.e.g.) se expresa de
una forma particular. Como sefiala Azariadis (1993), existen muchas maneras
equivalentes de expresar el e.e.g.. Sin embargo, algunas son mds convenientes que
otras. La expresién aquf utilizada tiene dos ventajas respecto a otras alternativas:
en primer lugar, queda bien definida, dados los valores propios de la matriz de
transicién, y, en segundo lugar, tiene un claro significado econémico. Obsérvese
que, en el e.e.g., la acumulacién de polucién en cualquier perfodo de tiempo t
viene dado por las emisiones de perfodos anteriores, y las politicas de reduccién

de emisiones vienen determinadas por todas las emisiones futuras.

PROPOSICION 2’: Dados los valores propios de la matriz A='B, eziste
una tnica solucidn para el sistema de ecuaciones en diferencias (6) que converge
asintdticanente al e.e.g. Y, = (Sy, %14, 32,). St la acumulacion de polucidn en
t=0 es Sy, entonces la solucidn viene determinada por el siguiente conjunto de

ecuaciones:.
S — S; = (So = So)(ANC)!

212 (S — So)(ANC)?
€11

18 (5o — So)(AVO)?
€11

Tt —ZT1 =

Tot — Top =
donde ANC es el valor propio que estd dentro del circulo unidad y (e1,es,e3) es el
vector propio asociado a ANC.

LEMA 3’: Sean u; y py los valores propios asociados a la matriz C~'D.

Dados los resultados del Lema 4, se puede suponer, sin pérdida de generalidad
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que 0 < p1 <1y pp > 1. Sean uy = (wrr,u12) Y vz = (u21,u22) los vectores propios
asociados a uy Y pa, respectivamente. Denotando H = (uf,u}), el e.e.g. asociado

al sisterna de ecuaciones en diferencias (12) puede ezpresarse como

7 St < Zoio ﬂi1ht—i 1 )
X = "o =H oo i ’
' <Zi=l Tipt ) —(t) Ei:(}(ﬁ) Riiz2

donde (ht,lyht,2), = H—lC‘th.

PROPOSICION 4’: Dados los valores propios de la matriz C'D, el
sistema de ecuaciones en diferencias (12) tiene una tdnica solucidn de punto de
silla que converge asintdticamente al e.e.g. Xy = (St,Z14+F2). S la acumulacion

de polucidn ent =0 es Sy, entonces la solucidn de punto de silla viene determinada

por el sigutente conjunto de ecuactones:
Sy — St = (So — So)(\°)*

u ~
(T1,e +221) — (T1s + T2t) = ___u12 (So — So)(A%)*
11

donde XC es el valor propio que estd dentro del circulo unidad, y (u,us) es el

vector propio asociado a \°©.

Es fécil probar que, para el caso particular en que la senda de emisiones es
constante en el tiempo, los e.e.g. expresados en los Lemas 1’ y 3’ coinciden con los
estados estacionarios presentados en los Lemas 1 y 3 de este trabajo. Lo mismo

ocurre con las Proposiciones 2’ y 4’.
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CAPITULO 3

COMPARACION DE LAS SOLUCIONES DE NASH
' OPEN LOOP Y FEEDBACK
EN UN MODELO DINAMICO DE CONTROL DE POLUCION
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1. INTRODUCCION

Algunos de los problemas medicambientales mds importantes en la
actualidad, como la destruccién de la capa de ozono, el aumento del efecto
invernadero o la pérdida dela biodiversidad, pueden ser estudiados desde el punto
de vista econémico utilizando la teoria de los juegos diferenciales, que combina
la teorfa del control éptimo con la teorfa de los juegos. La razén es que muchos
de estos problemas tienen un caréicter global, ya que afectan a recursos que son
poseidos por todos los pafses del mundo en régimen de propiedad comun, lo cual
justifica la utilizacién de la teorfa de los juegos. Ademds, tienen un carécter
dindmico en tanto que el dafio medioambiental se produce a lo largo del tiempo,
lo cual justifica la utilizacién de la teorfa del control éptimo.

Es sabido que, debido al cardcter global de los problemas medioambientales
mencionados, habitualmente las soluciones no cooperativas del juego diferencial
no son eficientes en el sentido de Pareto, ya que es posible encontrar soluciones
cooperativas donde el bienestar social de todos los pafses mejora.

El objetivo de este trabajo es analizar la forma en que las ganancias de
bienestar, que pueden obtener los paises al cooperar en materia medioambiental,
dependen de cuél sea la solucién elegida por los paises en ausencia de cooperacién.
Para ello, se consideran las dos soluciones no cooperativas més utilizadas
habitualmente: las soluciones de Nash open loop (NOL) y feedback (NF)

En Escapa y Gutiérrez (1995a, 1995b) se cuantifican las ganancias de
bienestar que pueden obtener los pafses si deciden cooperar para reducir las
emisiones de los gases de efecto invernadero y se analiza cémo se distribuyen
dichas ganancias entre distintos bloques de paises. En ambos trabajos se supone
que en ausencia de cooperacién los pafses utilizan siempre estrategias open loop
para elegir la trayectoria éptima de sus variables de control. Una de las razones
es que la solucién NOL es relativamente fécil de determinar, ya que se basa en
la, aplicacién del principio del minimo de Pontryagin. Ademds, esta solucién es
consistente temporalmente en el sentido débil, es decir, los jugadores no tienen
ninguna razén para desviarse en el futuro de las politicas 6ptimas si las decisiones
adoptadas en el pasado no se han desviado de la solucién éptima. Sin embargo,
no es facil justificar en la préctica ni la estructura informacional, ni la capacidad

de compromiso en que se basa, ya que la solucién NOL implica que los paises
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son capaces de comprometerse en el periodo actual a una determinada politica
medioambiental para los préximos periodos, en base inicamente a la informacién
disponible actualmente sin posibilidad de revisarla en el futuro.

Es obvio pensar que, en realidad, los pafses tendrén opcién de revisar sus
acciones a medida que pasa el tiempo y reciben nueva informacién. Esto es
precisamente lo que ocurre cuando los pafses utilizan estrategias feedback!, pues
en este caso cada pafs elige una regla de decisién que determina su politica
medioambiental éptima en funcién del valor corriente de la variable de estado.
Esta solucién es consistente temporalmente en el sentido fuerte, ya que los
jugadores no tienen ninguna razén para desviarse en el futuro de las politicas
éptimas incluso si las decisiones adoptadas en el pasado se han desviado de la
solucién éptima. Analfticamente, la obtencién de la solucién NF no es facil, ya
que hay que recurrir a métodos de programacién dindmica y no siempre es posible
obtener una solucién explicita, sobre todo si hay més de dos jugadores y éstos no
son idénticos.

Sélo bajo ciertas circunstancias, ambas soluciones no cooperativas coinciden?,
de manera que, habitualmente, las ganancias de cooperacién seran diferentes
dependiendo de qué tipo de estrategias utilicen los paises al elegir sus politicas
medioambientales éptimas en ausencia de cooperacién.

En este trabajo se considera un modelo dindmico de control de polucién
en un contexto sencillo que permite comparar, explicitamente, las soluciones no
cooperativas NOL y NF entre sf y, ambas a su vez con la solucién cooperativa.
El anslisis muestra que, en términos de los valores que alcanzan las variables en
el estado estacionario, la solucién NF siempre estd més alejada de la solucién
cooperativa que la solucién NOL?. Este mismo resultado es obtenido por van
der Ploeg y de Zeuuw (1992), Cesar (1994) y Xepapadeas (1995) para modelos

de control de polucién similares al que se considera aqui, y por Reinganum y

1 A veces, la solucién de Nash feedback se denomina solucién closed loop. Sin embargo, como
sefiala Reinganum (1985), las estrategias closed loop dependen no sélo del valor corriente de
las variables de estado sino también de las condiciones iniciales. Por tanto, todas las soluciones
feedback constituyen soluciones closed loop pero lo contrario no se cumple.

2 Por ejemplo, en el trabajo de Tavhonen (1994) ambas soluciones coinciden debido a que
considera una funcién de dafio lineal, que hace que la politica medioambiental 6ptima para
cada pais sea independiente del valor inicial de las variables de estado.

3 Este resultado no es obvio ya que, por ejemplo, como sefiala Cesar (1994), en un contexto
con incertidumbre y un solo jugador, la solucién NF es mejor que la solucién NOL.
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Stokey (1985), Fersthman y Kamien (1987) y Reynolds (1987) en trabajos de
organizacién industrial. »

El interés principal de este trabajo es comparar las tres soluciones en términos
de bienestar. Sin embargo, a pesar de la sencillez del contexto considerado, sélo-
es posible comparar el nivel de bienestar en el estado estacionario, obteniéndose
que la ganancia de cooperacién es mayor cuando los pafses utilizan estrategias
feedback que cuando utilizan estrategias open loop. Asi, por ejemplo, las ganancias
de cooperacién obtenidas en Escapa y Gutiérrez (1995a), donde al igual que
en este trabajo se consideran dos pafses idénticos, podrian ser mayores si en
lugar de considerar la solucién NOL se hubiese considerado la soluciéon NF. No
obstante, se va a mostrar numéricamente que, para los valores de los pardmetros
utilizados en dicho trabajo, la diferencia entre ambas soluciones no cooperativas
es relativamente pequefia. Este resultado puede deberse no tanto al hecho de
que se esté considerando un modelo con dos pafses iguales como a la propia
especificacién del modelo, ya que Cesar (1994) obtiene este mismo resultado para
un modelo de control de polucién como el que aqui se considera pero con dos
pafses diferentes; sin embargo, cuando incluye en el modelo la acumulacién de
capital como una segunda variable de estado, la diferencia entre ambas soluciones
no cooperativas aumenta.

El trabajo se estructura de la siguiente manera. En la seccién 2 se presenta
el modelo que se va a utilizar. En las seccién 3 se calcula la solucién cooperativa.
En la seccién 4 se caracterizan las soluciones no cooperativas de Nash open loop
(NOL) y feedback (NF). En la seccién 5 se comparan las tres soluciones entre si.

Finalmente, en la seccién 6 se resumen las principales conclusiones obtenidas.
2. EL MODELO

Se considera un modelo dindmico en tiempo continuo donde los paises se
preocupan por el medio ambiente y quieren elegir de forma éﬁtima su politica para
reducir las emisiones contaminantes vertidas a la atmdésfera. Por simplicidad, se
supone que hay 2 pafses idénticos que se denotan por i = 1,2. El nivel total de
emisiones, E(t) = E;(t) + E(t), viene determinado exégenamente por la actividad
productiva de ambos paises, de manera que la variable de control para cada palfs

serd el nivel de reduccién de emisiones x;(t).
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La evolucién de la acumulacién de polucién en la atmésfera a lo largo del

tiempo viene determinada por la siguiente ecuacién diferencial:
S(t) = E(t) — z1(t) — z2(t) — 65(),

donde el pardmetro 6 € (0,1) denota la tasa de depreciacién y puede interpretarse
como la tasa natural a la que las emisiones contaminantes desaparecen de la
atmésfera por periodo de tiempo.

Cada pafs estd caracterizado por una funcién de pérdida de bienestar social

aditiva y separable que es igual a una funcién de dafio mas una funcién de coste,
Wi(t) = Di(S(t)) + Ci(zi(2)).

La funcién de dafio, D;(S(z)), mide el dafio social asociado a la acumulacién de
polucién existente, mientras que la funcién de coste, Ci(z:(t)), mide el coste de la
politica de reduccién de emisiones elegida por cada pais®. |

Al igual que muchos de los trabajos existentes, (van Long (1992), van der
Ploeg v de Zeeuw (1992) o Xepapadeas (1994)), se supone que las funciones de
dafio y de coste son convexas. Sin embargo, a diferencia de éstos, aqui se considera
que la funcién de dafio tiene un tramo decreciente. En concreto, se suponen las

si'guientes formas funcionales®,
Di(S(®) = aS(®) + 235G, Ci(w(®) = g0

donde b y ¢ son pardmetros positivos que representan las pendientes de las
funciones de dafio y coste marginal, respectivamente, y o es un parametro no
positivo que indica que la polucién empieza a producir un dafio econémico
positivo para niveles de concentracién de polucién mayores que —2¢. Ademas,
y dado que el minimo de la funcién de dafio se alcanza para S(t) = —%, la
funcién de dafio serd decreciente y negativa cuando 0 < S(t) < —§ y creciente y
negativa (positiva) cuando —& < S(t) < —2¢ (S(t) > —2¢). Esto es plausible si se
considera que la funcién de dafio mide la diferencia entre el beneficio econédmico
derivado de la actividad productiva que causa las emisiones contaminantes, y

el perjuicio econémico que estas emisiones provocan a través de su acumulacion

4 Una explicacién detallada de los elementos que pueden caracterizar estas funciones se puede
encontrar en Nordhaus (1991).
5 Falk y Mendelsohn (1993) utilizan el mismo tipo de funciones para simular su modelo.
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en la atmésfera. Es ldgico pensar que si la concentracién de polucién en la
atmésfera es suficientemente pequefia el beneficio econémico derivado de una
emisién contaminante adicional puede ser mayor que el perjuicio, de manera que
el dafio econémico marginal es negativo®.

En este contexto, se plantea un juego diferencial donde los paises eligen sus
politicas de reduccién de emisiones, de forma que minimicen sus pérciidas de
bienestar. En las siguientes secciones se obtienen la solucién cooperativa de este
juego asf como las dos soluciones no cooperativas de Nash a las que ya se ha
hecho referencia. Por simplicidad, todas las soluciones se obtienen suponiendo

que las emisiones se mantienen constantes en el tiempo, es decir, E(t) = B, Vt.

3. LA SOLUCION COOPERATIVA -

En un contexto de cooperacién, los dos paises eligen conjuntamente sus
niveles de reduccién de emisiones, z;(t) ¥ z2(t), de forma que mininicen la suma

descontada de sus futuras pérdidas de bienestar. Es decir,
'  e12a8(t) + bS(t)? + Sar(8)? + Sza(t)?] d
Lin [ e aS0) 45807 + S0 + Smae)] db

S.a.
S(t) = E — z1(t) — z2(t) — 6S(t), S(0) = So.

Debido a la simetrfa existente entre ambos paises, la solucién cooperativa que se
obtiene resolviendo este problema (denominada First Best) es individualmente
racional, es decir, garantiza que cada pafs obtiene una pérdida de bienestar

estrictamente menor que en cualquier solucién no cooperativa’.

6 Martin, Patrick y Tolwinski (1993) consideran un modelo donde la funcién de dafo es
creciente con la acumulacién de polucién para un pais y decreciente para el otro, considerando
asf la posibilidad de que un pafs se beneficie y otro se vea perjudicado por el calentamiento global
provocado por el aumento de la concentracién de gases de efecto invernadero en la atmdsfera.

7 Existen otras soluciones cooperativas alternativas, como la solucién de Nash de regateo
o la solucién de Kalai-Smorodinsky, que satisfacen la propiedad de racionalidad individual
incluso cuando los paises no son iguales. En un contexto con paises idénticos las tres soluciones
cooperativas coinciden. Un ejemplo sobre la obtencién de estas soluciones se puede encontrar
en Escapa y Gutiérrez (1995b).
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Dada la simetria entre ambos paises el Hamiltoniano asociado a este problema

puede escribirse de la siguiente manera,
H = e "[2aS(t) + bS2(t) + cz?(t)] + A(t)(E — 2z(t) — 65(t)),

donde z(t) = z,(t) = z2(t) y A(t) es la variable de coestado.

Las condiciones de primer orden son,

5%% —0= e ea(t) = A®) (1)
aH \ -7t —_— )
FSO) =—A{t)=> e "2(a+bS(t)) — A(t)d = —A(¢) (2)
15) . .
s =S0= E- 2a(t) — 68(t) = $(2) | (3)

Operando con las ecuaciones (1) y (2) se obtiene que,

2(a + bS(t)) + c(t)
(6+7)

cx(t) = (4)

Esta ecuacién muestra que a lo largo de la trayectoria éptima, el coste marginal
de reducir las emisiones en cada pafs (lado izdo.) debe ser igual al valor presente
del dafio marginal derivado de la dltima emisién no eliminada (lado dcho.),
que incluye el dafio marginal ocasionado a ambos paises por la acumulacién
de polucién més el cambio en el coste marginal debido a la dltima emisién no
eliminada.

Reescribiendo las ecuaciones (3) y (4) se obtiene el siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales:

5(t) = E — 2z(t) — 6S(2)

. 2a 2b .

z;i(t) = (6 +7m)z(t) — — - —C-S(t), 1=1,2, (5)
Este sistema no homogéneo determina la trayectoria temporal éptima de la
reduccién de emisiones para cada pafs, asf como del nivel acumulado de polucién,
de manera que resolviéndolo se obtiene la solucién cooperativa®. Esta solucién se

denota mediante un superindice € y es caracterizada en la proposicién siguiente.

& Dado que las funciones objetivo son cuadraticas y la ecuacién que define la evolucién de
la acumulacién de polucién es lineal, las condiciones necesarias de optimalidad son también
suficientes y, ademas, la solucién obtenida es tinica (cap.5 Petit (1990)).
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PROPOSICION 1: La solucidn cooperativa viene determinada por,
59(t) = §° + (So — 5)e™,

2C(t) = 5 (So — 5C)e™  i=1,2 (6)

3

c_(m+8)
2

donde

r—/(r +26)% + 162

= <0
m 2

S—’C‘= Ec(6+71)—4a
Se(6+7r) +4b

c_ ad + bE

tT 864 7) +4b

6.1)

(6.2)

T

Prueba: Ver Apéndice.

Se puede comprobar ficilmente que, en el estado estacionario, el nivel de
acumulacién de polucién es estrictamente positivo mientras que la reduccién de
emisiones puede ser negativa si las emisiones no son suficientemente altas. En
concreto, 3¢ > 0 < £ > —¢, donde £ se puede interpretar como el valor presente
(descontado en términos de depreciacién) de todas las emisiones futuras y —¢ es
el nivel de acumulacién de polucién a partir del cual la funcién de dafio empieza
a ser creciente. Por tanto, la politica éptima para los pafses podria consistir en
aumentar sus emisiones en lugar de reducirlas. Esto ocurrird si la concentracién
de polucién es tal que, el tramo relevante de la funcién de dafio para ambos paises
es decreciente y negativo, de manera que aumentos de la acumulacién de polucién

en la atmdsfera provocan un dafo marginal negativo.
4. LA SOLUCION NO COOPERATIVA DE NASH

La solucién no cooperativa del juego diferencial planteado serd diferente en
funcién de los supuestos que se hagan acerca de la estructura informacional de
cada pais y, por tanto, del tipo de estrategias que éstos utilicen para elegir sus
politicas éptimas de reduccién de emisiones. En este trabajo, se consideran dos
posibles soluciones no cooperativas.

En primer lugar, se obtiene la solucién de Nash open loop (NOL) que se basa

en una estructura informacional tal que cada pafs sélo conoce el valor inicial de
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la concentracién de polucién. Dado ese valor inicial, cada pafs elige al principio
del juego su politica éptima de reduccién de emisiones para todo el horizonte de
planificacién. Esto implica que la politica éptima para, cada pafs dependera sélo
del tiempo y no del valor corriente de la variable de estado. Esta solucién se
obtiene ficilmente utilizando el principio del minimo de Pontryagin y, como ya se
ha explicado en la introduccién, es consistente temporalmente en el sentido débil.
En segundo lugar, se obtiene la solucién de Nash feedback (NF) que supone una

estructura informacional tal que los pafses conocen el valor de la acumulacién -
de polucién en cada periodo. En este caso, la politica éptima para cada pais no
depende del tiempo sino del valor corriente de la concentracién de polucién. Esta
solucién es consistente temporalmente en el sentido fuerte y se obtiene utilizando

técnicas de programacién dindmica.

4.1. Solucién no cooperativa de Nash open loop (NOL)

Cada palfs elige su politica de reduccién de emisiones, «;(t), de manera que
minimice el valor presente de sus futuras pérdidas de bienestar dado el nivel inicial
de acumulacién de polucién y dada la politica de reduccién de emisiones elegida

por el otro pais. Es decir, Vi=1,2,

min /0 - e "taS(t) + gS(t)2 + g:z:,-(t)z] dt

z;i(t)
$(t) = B — 21(t) — wa(t) — 65(2),  5(0) = So.
xj(t) da‘do) (J =12, 175.7)

'El Hamiltoniano correspondiente a cada pais en este problema es,
- ,
H;y=¢" [aS(t) + 55(1&)2 + gmi(t)z] + X)) [B—z1(t) — 22(t) —8S()], i=1,2,

siendo A;(t) la variable de coestado. Las condiciones de primer orden de este
problema son,
. 8H -7t —_

o0H

550 ~ M) = e THa+bSE)) — Milt)6 = —Ai(t) ®)
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5% = S(t) = E—zi(t) —z(t) —65() = S(t) 9)

Operando con las ecuaciones (7) y (8) se obtiene,

(a+bS(t)) + cis ()

(6+7) (10)

CcT; (t) =

Esta ecuacién tiene una interpretacién similar a la ecuacién (4) obtenida en el
caso cooperativo, con la diferencia de que ahora en el lado izquierdo aparece no
el dafio marginal total sino el dafio marginal correspondiente a cada pafs.

A partir de las condiciones de primer orden se obtienen las siguientes
ecuaciones diferenciales que determinan la trayectoria temporal de la acumulacién

de polucién y de la reduccién de emisiones,
$(t) = E — o1(t) — ma(t) — 6S(t)

@m=w+wmm—%—gam i=1,2 (1)

Resolviendo este sistema no homogéneo de ecuaciones diferenciales de primer

orden se obtiene la solucién NOL? , que se denota mediante un superindice ©%.

PROPOSICION 2: La solucién NOL viene determinada por,

SOL(t) — SOL + (SO _ SOL)edt,

) _
9L (t) = z2% — (i;—)(so —5%hyedt  §=1,2 o Q2)
donde
r—/(r+26)% + 8%
= -, <0
2
= Ec(6+7)—2a
goLr_ -\ '/ .
Sc(6+7)+2b’ (12.1)
5+b

L (12.2)

T T (6 )+ 26
Prueba: Ver Apéndice.

Al igual que ocurre en la solucién cooperativa, se puede comprobar facilmente
que en el estado estacionario correspondiente a la solucién NOL, la acumulacién

de polucién es estrictamente positiva mientras que la reduccién de emisiones

® Ver nota (8).
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puede ser negativa si las emisiones no son suficientemente altas. De hecho, la
condicién para que la reduccién de emisiones sea positiva en el estado estacionario

es la misma que la obtenida para la solucién cooperativa: Pl>0e 2> -4
4.2. Solucién no cooperativa de Nash feedback (NF)

Se supone que los pafses utilizan estrategias feedback lineales, de forma que
el nivel de reduccién de emisiones elegido por los pafses en cada periodo depende
linealmente del valor corriente de la acumulacién de polucién. Una de las razones
para considerar sélo estrategias lineales es que, como prueban Tsutsui y Mino
(1990), en un modelo lineal cuadratico con una variable de estado y un horizonte
temporal infinito si se supone que los pdfses utilizan estrategias feedbdck: no
lineales existe la posibilidad de multiples equilibrios'®.

Dado el modelo considerado, la solucién no cooperativa NF, que se denota
mediante un superindice ¥, debe satisfacer la siguiente ecuacién de Bellman,

Vi=1,2,
PTA(S(0) = min (4500 + 25°0) + Sa7(0) + VSONE = (0 = mat) ~5500)] ),

donde la funcién V;(S(t) es la funcién de valor, que indica la minima pérdida de
bienestar que obtendrfa el pafs i para una acumulacién de polucién S(t), y V/(5())
es su derivada y ejerce el papel de variable de coestado!".

Realizando la minimizacién de la parte derecha de la ecuacién de Bellman se

~ obtiene la siguiente condicién necesaria,
i) = V/(S(), i=12 (19).
Teniendo en cuenta que V/(S(t)) es la variable de coestado se puede escribir'? ,

VI(5(t)) = rV{(S()) — (a +bS(®)) + Vi (S())(6 + 3%%)’

10 UJn ejemplo de muiltiples equilibrios feedback en estrategias no lineales se puede encontrar
en Dockner y Long (1993).

11 By este caso la funcién de valor no depende del tiempo ya que éste sélo entra en la funcién
objetivo a través del término de descuento (Kamien y Schwartz (1991)).

12 Ver Escriche y Rubio (1996).

96



y resolviendo esta ecuacién diferencial se obtiene, -

V/(S(t) = / TS (0 4 b5(1) d,

t

de manera que V/(S(t)) se puede interpretar como el dafio marginal que la dltima
emisién no eliminada en el periodo t, ocasiona al pafs ¢ a través del aumento en
la acumulacién de polucién que dicha emisién provoca. Por tanto, la ecuacién
(13) tiene una interpretacién similar a la ecuacién (10) obtenida para la solucién
NOL, con la diferencia de que ahora el factor de descuento es mayor, ya que junto
al tipo de interés (r) y la tasa de depreciacién (§) aparece el término (z‘g—"(’ig) que,
como se demuestra mds adelante, es positivo.

Sustituyendo la ecuacién (13) en la ecuacién de Bellman correspondiente a

cada pafs y operando se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:
’ 2 !
rVi(S(t)) = aS(t) + %Sz(t) - V;(%(tl +V{(S@)[E - MZ@ - 8S(t)],

rVa(S(t)) = aS(t) + -g—Sz(t) - Zé%i—t)—)i +V3(S@)[E — Vise) _ 65(t)].

C
Puede observarse que, debido a la simetria entre los pafses, ambas ecuaciones
tienen idéntica estructura y, por tanto, ser4 suficiente con resolver una de las dos.
Dado que la funcién de pérdida de bienestar es cuadrética y el horizonte temporal

infinito, se propone como solucién la siguiente funcién de valor cuadratica,
Vi(S®) = 282t + BSO+w  i=12 (14)

con coeficientes constantes, de forma que V;(S(t)) = s S(t) + B:.
Dada esta funcién de valor propuesta y teniendo en cuenta la ecuacién (13),
la estrategia feedback éptima para reducir emisiones en cada pafs es,
:BF _ a-;_S(t) +,B‘i.
T c )
de manera que la reduccién de emisiones serd creciente con S(t) si o; > 0.
Para obtener la trayectoria éptima de la acumulacién de polucién en la
solucién NF, se sustituye la estrategia feedback 6ptima para cada pais en la

ecuacién diferencial que define S(t) obteniendo que

ai+aj)_ﬁi+ﬁj
c c

S(i) =E—-S®)(6+
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Resolviendo esta ecuacién diferencial se tiene que

F_ &F Ry (64 ity s _ Bc— (Bi+B;)
St)" =87 +(Sa—5")e siendo S St (et oy (15)

Finalmente, hay que determinar adecuadamente los coeficientes oy, 8; y ¥

Para ello, se sustituye la funcién de valor propuesta y su derivada en la ecuacion

de Bellman obteniéndose,
r[S8%) + B:S(t) + ] =

aS(t) + gs%) - (a_S%—_ﬂ_)z + (a:S(t) + B) [ B ~ M%Lﬁ’—) — 65(1)].

Operando en el lado derecho de esta igualdad y agrupando términos,

r[S87() + B:S(0) + %] = [g - ‘;‘—Z — a8 — =] 7 (0)+
- 2B ¢ o) - SN pg)s) + (BB - bbby

Igualando los coeficientes de S(t)?, S(t) y los términos constantes en ambos lados
de la igualdad, se obtienen las siguientes ecuaciones que determinan el valor de

los coeficientes o;, 8 vV Vi,

af+ai2c(g+6+%)—bc=0, (16)
B =a~— a—fi + o E(t) — M — Bib, (17
ry; = B E() — Bl - % (18)

2

LEMA 1: Las estrategias feedback para reducir emisiones son simétricas
para ambos paises, ya que la condicidn de convergencia de la acumulacion de
polucidn al estado. estacionario exige que o; = a; = a, de forma que, B; = 0; =8 Y,
por tanto,

oF (S() = eE(s() = OEL

Prueba: Ver Apéndice.

Utilizando estos resultados previos, la siguiente proposicién caracteriza la

solucién no cooperativa de Nash feedback.
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PROPOSICION 3: La solucidn no cooperativa NF viene detertninada por

SP(t) = §F + (So — §F)el?,

o (t) = ~(a87(0) + ), i=1,2 (19)
donde,
f=—(6+22)= o (r;26)2+12” <0,
oom
. —£(r +26) + \/;{(r+26)2+3bc 0 192
B= ﬁ%i—Eng, (19.3)

B 3,
v = ;(E—ﬁ%)-

Prueba: Ver Apéndice.

Al igual que ocurre en la solucién cooperativa y en la solucién NOL, la
acumulacién de polucién en el estado estacionario correspondiente a la solucién
NF es estrictamente positiva;, mientras que la reduccién de emisiones puede ser
negativa. Como se demuestra en el Apéndice, la reduccién ptima de emisiones
en el estado estacionario puede expresarse como, & = o158, donde es facil
comprobar que la condicién para que la reduccién de emisiones sea positiva es la
misma que la obtenida en la solucién cooperativa y en la solucién NOL, es decir,

>0 252
5. COMPARACION DE LAS DIFERENTES SOLUCIONES

En este apartado se comparan los resultados de las tres soluciones obtenidas
en los apartados anteriores. En primer lugar, se realiza la comparacién en
términos del valor que alcanzan la concentracién de polucién y la reduccién de
emisiones en el estado estacionario. Como se prueba en la siguiente proposicién,
si las emisiones son suficientemente altas, la concentracién de polucién es mayor

(v la reduccién de emisiones menor) en la solucién NF que en la solucién NOL
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y, en ambas, mayor (menor) que en la solucién cooperativa. Esto significa que
cuando un pafs utiliza estrategias feedback tiene incentivos a elegir en cada periodo
un menor nivel de reduccién de emisiones que si utilizase estrategias open loop
haciendo as{ que la acumulacién de polucién sea mayor. La razén para reducir
menos las emisiones es que cuando se utilizan estrategias feedback, cada pals tiene
en cuenta que en el siguiente periodo se va a beneficiar de la mayor reduccién
de emisiones que realicen el resto de paises al observar la mayor acumulacién de
polucién. Esto no ocurre, sin embargo, cuando los paises utilizan estrategias open
loop, dado que en este caso la reduccién de emisiones que realiza cada pais no

depende del valor corriente de la acumulacién de polucién.

PROPOSICION 4: SF > §°L > 3¢ y zF < z9L < 5¥ st y sdlo si el nivel de

emisiones exdgenas es tal que, £ > —¢.
Prueba: Ver Apéndice.

Esta relacién entre las tres soluciones es obtenida también por van der Ploeg
y de Zeuuw (1992), Cesar (1994) y Xepapadeas (1995), pero para cualquier nivel
de emisiones, ya que no consideran el tramo decreciente y negativo de la funcién
de dafio que aquf se ha considerado. Dada la especificacién utilizada en este
trabajo para la funcién de dafio, lo que ocurre es que si las emisiones no son
suficientemente altas!3, la acumulacién de polucién en el estado estacionario es
tal que cada pafs se sitiia en el tramo decreciente de su funcién de dafio. Esto
significa que la concentracién de polucién estd produciendo un dafio econémico
negativo de manera que los pafses no reducirdn sus emisiones sino que estaran
interesados en aumentarlas'®. En este caso, la acumulacién de polucién serd
menor en la solucién NF que en la solucién NOL y, en ambos casos menor que
en la solucién cooperativa.

A continuacién, se comparan las tres soluciones consideradas en términos de

la velocidad a la que se alcanza el estado estacionario en cada una de ellas.

13 En concreto, si el valor presente (descontada la depreciacién) de todas las emisiones futuras,
%, es menor que —¥¢.

14 Esto es posible cuando el beneficio econémico derivado de la actividad productiva que
causa las emisiones es mayor que el perjuicio derivado de la acumulacién de estas emisiones en
la atmésfera. Este ha sido durante afios el caso de las emisiones de diéxido de carbono (COz)

que contribuyen al efecto invernadero.
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PROPOSICION 5: El estado estacionario se alcanza mds rdpidamente
cuando los paises cooperan que cuando no hay cooperacion. Ademnds, cuando no
hay cooperacién el estado estacionario se alcanza mds rdpidamente si los paises

utilizan estrategias open loop que si utilizan estrategias feedback.

Prueba: Observando las expresiones que determinan la trayectoria temporal
de la acumulacién de polucién y de la reduccién de emisiones en la solucién
cooperativa y en las soluciones no cooperativas NOL y NF (ecuaciones (6), (12)
y (19), respectivamente) se puede observar que, la diferencia en la velocidad
de convergencia al estado estacionario queda determinada por las diferencias
existentes entre el valor de las siguientes expresiones que aparecen en las funciones
exponenciales de cada una de las soluciones,

r—/(r +26)% + 162 r—/(r +26)2 + 82 r—8—4/(r+26)2+12%
-/ 4 V . -

m= 2 &= 2 I = 3

Comparando estas tres expresiones es inmediato comprobar que se cumple que,
m| > 1d] > || (QE.D.).

Finalmente, se comparan estas tres soluciones en términos de bienestar.
Obsérvese que, si las emisiones son suficientemente altas, en el estado estacionario
se cumple que SF > §°L > 5¢ y zf < zPL < zf. Esto implica que, por ejemplo,
en la solucién NF el dafio medioambiental debido a la acumulacién de polucién
es mayor que en las otras dos soluciones pero el coste debido a la reduccién de
emisiones es menor, de manera que no se puede asegurar a priori que la pérdida
de bienestar en la solucién NF serd mayor que en las otras dos soluciones.

De momento, no se ha conseguido comparar las tres soluciones en términos
del valor presente de todas las pérdidas de bienestar correspondientes a cada
pafs a lo largo de la trayectoria 6ptima. Sin embargo, como muestra la siguiente
proposicién, en el estado estacionario se cumple que la pérdida de bienestar
correspondiente a la solucién NF es mayor que la pérdida de bienestar en la
solucién NOL y ésta a su vez menor que la pérdida de bienestar en la solucién

cooperativa.

PROPOSICION 6: En términos del estado estacionario, la ganancia de
bienestar que pueden obtener los paises al cooperar es mayor st utilizan estrateqias
feedback en ausencia de cooperacidn que si utilizan estrategias open loop, es decir,

WF(8F, &) - WE(S9,27) > WPH(SOF, 29F) — WE (89, 37) > 0.
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Prueba: Ver Apéndice.

Este resultado pone de manifiesto que es importante conocer el
comportamiento de los pafses en ausencia de cooperacién para calcular las
ganancias de bienestar que éstos pueden obtener al cooperar. No obstante,
se va a ilustrar numéricamente que en algunos casos la diferencia entre la
solucién NOL y la solucién NF es casi inapreciable, de manera que las ganancias
de coopéracién son précticamente iguales, independientemente de cudl sea la
solucién no cooperativa considerada. Para ello, se aplica el modelo de control
de polucién aqui considerado al problema del control de los gases de efecto
invernadero (GEI). Siguiendo el trabajo de Escapa y Gutiérrez (1995a) se
consideran los siguientes valores para los pardmetros del modelo: a = —0.125,
b= 3.125x(10"13), ¢ = 7.182x(107%), § = 0.005, r = 0.03, S = 800x(10%) y E = 7.92x(10°).

La Tabla 1 muestra la acumulacién de GEI y la reduccién de emisiones
correspondiente a cada una de las tres soluciones en el estado estacionario. Se
puede observar que los valores correspondientes a las soluciones no cooperativas

NOL y NF son practicamente iguales.

TABLA 1: Valores Estacionarios en cada solucidn.

SOLUCION ACUMULACION DE ~ REDUCCION TOTAL

J GEI* DE EMISIONES*
cooperativa 1476 ' 0.534 (6.76%)
no cooperativa NOL 1527 0.280 (3.54%)
no cooperativa NF 1528 0.279 (3.53%)

Las cantidades estan expresadas en billones de toneladas. Entre paréntesis se indica el nivel de reduccién de
emisiones como porcentaje de las emisiones totales.

Calculando el valor presente de todas las futuras pérdidas de bienestar
correspondientes a cada pafs en cada una de las soluciones, se obtiene que éstas
son iguales a 554.87 billones de délares en la solucién cooperativa, 561.22 en
la solucién NOL y 561.26 en la solucién NF. Por tanto, aunque la ganancia
de bienestar que puede obtener cada pafs al cooperar es mayor si en ausencia
de cooperacién utiliza estrategias feedback en lugar de estrategias open loop, la

diferencia es muy pequefia. En términos porcentuales, pasar de la solucién NOL a
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]a solucién cooperativa implica una ganancia de bienestar del 1.131% del PIB de
cada pafs, mientras que pasar de la solucién NF a la solucién cooperativa implica

una ganancia de bienestar del 1.138% del PIB de cada pais.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se utiliza la teoria de los juegos dindmicos para estudiar
problémas medioambientales que tienen un caracter global, en tanto que afectan
a recursos que, como la atmdsfera, son posefdos por todos los pafses del mundo
en régimen de propiedad comin, y que a la vez son problemas dindmicos, ya que
el dafio medioambiental se produce a lo largo del tiempo. El carédcter global de
estos problemas hace que, habitualmente, las soluciones no cooperativas no sean
eficientes en el sentido de Pareto, siendo posible encontrar soluciones cooperativas
donde el bienestar social de todos los paises mejora.

El principal objetivo de este trabajo es analizar la forma en que las ganancias
de bienestar que pueden obtener los paises al cooperar en materia medioambiental
dependen de cuél sea la solucién elegida por los pafses en ausencia de cooperacién.
Para ello, se consideran dos soluciones no cooperativas, la solucién de Nash
open loop (NOL) y la solucién de Nash feedback (NF). Estas dos soluciones se
diferencian por el tipo de estructura informacional y la capacidad de compromiso
que suponen que tienen los jugadores. Ademads, la solucién NOL es consistente
temporalmente en el sentido débil porque los jugadores no querrén desviarse en
el futuro de las politicas éptimas si las decisiones adoptadas en el pasado no se
han desviado de la solucién éptima, mientras que la solucién NF es consistente
temporalmente en el sentido fuerte, pues los jugadores no tendrédn ninguna razén
para desviarse en el futuro de las politicas éptimas, incluso si las decisiones
adoptadas en el pasado se han desviado de la solucién éptima.

Se considera un modelo dindmico de control de polucién en un contexto
sencillo que permite obtener explicitamente las soluciones no cooperativas NOL
y NF, asf como la solucién cooperativa. Comparando estas tres soluciones se
obtiene que, si las emisiones son suficientemente altas, en el estado estacionario
la concentracién de polucién es mayor (y la reducccién de emisiones menor) en
la solucién NF que en la solucién NOL y, en ambas, mayor (menor) que en la

solucién cooperativa.
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En términos de bienestar, la ganancia de cooperacién es siempre mayor
cuando la solucién no cooperativa es la solucién NF. No obstante, siguiendo el
trabajo de Escapa y Gutiérrez (1995a) para asignar valores a los parametros
del modelo, se obtiene que numéricamente, en este caso, la diferencia entre la
soluciones no cooperativas NOL y NF es relativamente pequena. Este resultado
puede deberse no tanto al hecho de que se esté considerando un modelo con dos
pafses iguales como a la propia especificacién del modelo, ya que Cesar (1994)
obtiene este mismo resultado con un modelo de control de polucién similar al de
este trabajo pero con dos pafses diferentes; sin embargo, al incluir en el modelo
la acumulacién de capital como una segunda variable de estado, obtiene que la

diferencia entre la solucién NOL y la solucién NF aumenta.
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APENDICE

Prueba de la Proposicién 1: Es sabido que la solucién completa del sistema
(5) puede obtenerse como la suma de una solucién particular més una solucién
complementaria a la parte homogénea del sistema. La solucién particular o estado
estacionario, que se denota 3¢ y z€, se obtiene resolviendo el sistema (5) para
S(t) =0y z(t) = 0.

Respecto a la solucién complementaria, se obtiene resolviendo la parte

homogénea del sistema (5):
S(t) = —2z(t) — 65(t),

#(8) = (5 +7)s(t) ~ 25(0), (4.1)

Siguiendo el método habitual de resolucién de estos sistemas, se propone la

siguiente solucién de prueba,
Sty = Me™ =  S(t)=mMe™,

z(t) = Ne™ = &(t) =mNe™,

siendo M y N dos constantes que hay que determinar. A continuacién, se sustituye
esta solucién de prueba en el sistema reducido (A.1), de manera que éste puede

expresarse matricialmente como,

<m§5 m—é+w><%>=<g> (42)

Para que este sistema tenga solucién la matriz asociada debe ser singular, es
decir, (m + 8)(m — (6 + 1)) — 4% = 0. Resolviendo esta ecuacién se obtienen los dos
valores propios de la matriz asociada al sistema,

r+ \/(r + 26)2 + 164 r—/(r+26)2 + 16%
o me ..

2 ] m= R 2 <0,

m =

de manera que la solucién complementaria del sistema reducido puede escribirse
como
S(t) = Me™ + Me™,

z(t) = Ne™ + NeZt.
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Dado que los dos valores propios son distintos y tales que uno es positivo y otro
negativo, la solucién cooperativa serd un punto de silla. Ademés, como m > 0
para que la solucién no sea explosiva y cdnverja al estado estacionario es preciso
que M = N = 0. Por lo tanto, la solucién completa al sistema no homogéneo (5)

seré
Sc(t) — SC +M€m",

.'z:c(t) — jC +]_V_6mt,

siendo m = m.

E] valor de la constante M se determina a partir de la condicién inicial,
5(0) = So, ya que escribiendo la primera ecuacién para ¢t = 0 se obtiene, M = So—5.
Respecto a la constante N, a partir del sistema (A.2) se obtiene que N = =(m+8) pr.

Prueba de la Proposicién 2: Siguiendo el mismo procedimiento que en la
prueba anterior, se obtiene la solucién completa del sistema (11) como la suma de
una solucién particular més una solucién complementaria a la parte homogénea
del sistema. La solucién particular o estado estacionario, que se denota 50L y
zOL, se obtiene resolviendo el sistema (11) para S(t) =0y &;:(t) =0.

Respecto a la solucién complementaria del sistema reducido, hay que

encontrar S(t) v z:(t) que resuelvan el siguiente sistema,
S(t) = —x1(t) — w2(t) — 65(2),

& (t) = (6 +7)wi(t) — gS(t), i=1,2 (A.3)

Siguiendo el método habitual de resolucién de sistemas de ecuaciones

diferenciales, se propone la siguiente solucién de prueba,
S(t) = Ae® = S(t) = dAe™,

ZE,'_(t) = Bie‘“' = :I'}-,;(t) = qu‘_edt i=1,2,

siendo A y B; constantes a determinar. Por simetria se supone que, B; = B Vi.
Sustituyendo la solucién de prueba en el sistema reducido (A.3), éste se puede

expresar matricialmente como,

(5" amian) (3)= () (4
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Para que este sistema tenga solucién la matriz asociada debe ser singular, es
decir, (d + 6)(d — (6 + 7)) — 22 = 0. Resolviendo esta ecuacién se obtienen los dos

valores propios de la matriz asociada al sistema,

7+ 1/ (r+26)2 + 88 r—‘/(r+26)2+8%
=~ >0, d= - <0

2 ' 2

aul

De manera que la solucién complementaria del sistema reducido puede escribirse

como,
5(t) = Ae* + Aedt,

z4(t) = Be® + Bed.

Dado que uno de los valores propios es negativo y otro positivo, la solucién serd
un punto de silla. Ademds, como d > 0 para que la solucién no sea explosiva
y converja al estado estacionario es preciso que 4 = B = 0, de manera que la

solucién completa al sistema no homogéneo (11) queda asi:
SOL(t) — SOL—I-Aedt,
o0t () = 3P° + Be®,

siendo d = d.

El valor de la constante A se determinada a partir de la condicién inicial,
5(0) = So. Escribiendo la primera ecuacién para t = 0 se obtiene, A = So — §°%.
Respecto a la constante B, a partir del sistema (A.4) se obtiene que B = =524,

Prueba del Lema 1: A partir de la ecuacién (15), que determina la trayectoria
éptima para la acumulacién de polucién en la solucién NF, es fdcil ver que S)F
converger4 al estado estacionario, 5¥, a medida que t — oo, si 6 + &t 0.
Restando las ecuaciones que definen o; y o; (ecuacién (16)) y operando se
obtiene,
(o — o) + o5 + 2c(§ +6)] =0,

de forma que debe cumplirse, o; = a; 0 bien a; + a; + 2¢(§ + 6) = 0. Como para
que la acumulacién de polucién converja al estado estacionario es necesario que,
bc+ ;i + ;> 0, la expresién o; + a; + 2¢(} + 6) sélo serd igual a cero si c(r +6) <0.
Por tanto, necesariamente debe cumplirse, o; = o; = a. '

A partir de la ecuacién (17), que define implicitamente el coeficiente g;, se

observa que si a; = oy, necesariamente g; = 8; (Q.E.D.).
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Prueba de la Proposicién 3: Teniendo en cuenta que o = o = ¥ resolviendo
la ecuacién (16) que define el coeficiente o se obtiene que

(r+268) — {/(r +26)% +122 (r + 26) + \/(r + 26)2 + 12%
c - - <0

o=— = >0, a=—c 5

La eleccién entre estos dos valores de o viene determinada por la condicién de
convergencia de la acumulacién de polucién, S(t)", al estado estacionario que, tal
como se ha obtenido en la prueba del Lema 1, exige que éc+2a > 0, y, por tanto,

a > —%. Es facil comprobar que s6lo @ lo cumple, de manera que

(r +26) — /(r +26)2 + 128
- > 0.

6

a=a=—cC

Conocido a, el coeficiente 8 se obtiene resolviendo la ecuacién (17) y, dado g se

calcula v a partir de la ecuacién (18).

Prueba de la Proposicién 4: La comparacién entre la acumulacién de polucién
correspondiente al estado estacionario en la solucién cooperativa y en la solucion

no cooperativa NOL es inmediata ya que

S,OL_EC(6+7')—2a zc _ Bc(b+71)—4a

E
= 5 r)+2 0 belstr)+4b 6

& > -

Sl )

Para comparar la acumulacién de polucién en las soluciones NOL y NF,
primero se sustituye la ecuacién (19.3) que define el coeficiente  en $¥, de forma

que
SF Ec(6+71)—2a+alF

B 6c(5+r)+6—°’€,2-+5a6+2ar'

A partir de la ecuacién (19.2) se obtiene que
2
SSCz¥—+50z5+2cv'r= 2b+ of.

Por tanto, las expresiones que hay que comparar quedan as,

GF _ Ec(6+7)—2a+aF S gOL — Ece(6+71)—2a
Sc(6+7)+2b+ b Sc(6+71)+2b°

Operando en esta desigualdad se obtiene que

SF > §9L o (Eb+ ab)(2¢(6 +7) + 4a) > 0,
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y, dado que (2¢(8 + 1) + 4a) > 0,

_ ~ E a
F oL _a
S >58"" & 5 > =

Respecto a los niveles de reduccién de emisiones en el estado estacionario,
la comparacién entre la solucién cooperativa y la solucién no cooperativa NOL

también es inmediata,

_OL ab + bE C ad +bE
OL = e < 0 =2 e & (a6 + DE)(S .
O (s ST Sl s e ww S E)(6c(6+1)) > 0

Dado que, (8¢(6+7)) > 0,
- _ E a
.’IJ.iOL<.'IJ,L¢<=>?>—Z.
Para comparar la reduccién de emisiones en el estado estacionario
correspondiente a las soluciones NOL y NF, primero hay que reescribir la
expresién zF' = 1(aSF +p). Para ello se sustituye S” en z{ para obtener zf y,

siguiendo el mismo procedimiento utilizado para reescribir la expresién S¥, se

obtiene
_F ab + bE

T= Sc(6+71)+2b+ b’

siendo esta expresién facilmente comparable con 9%,

0L _ ad + bE 5 2F = ab + bE
LT bc(b+T)+20 7 T bc(6+T)+2b+ab

®£>
6

ol &

Prueba de la Proposicién 6: En primer lugar se prueba que, en términos del
estado estacionario, la ganancia de bienestar al pasar de la solucién no cooperativa

NOL a la solucién cooperativa es positiva, es decir,
WOH(SOE, 505)-WE (5, 57) = a(§F) 4 2 (370 + S(a0P)P~a(59) ~5 (5O - S (af)? > 0.
Reescribiendo esta expresion se obtiene

2a[($9 — 59+ b[(89F)* = (5°)%] > c[(&)? ~ (zP")”] (A.5)

donde, por las ecuaciones (6.1), (6.2), (12.1) y (12.2),

_Ec(6+1)—2a Ec(§+r1)—4a
T be(64T)+2 bc(5+T)+4b’

(S‘vOL _ SC‘)

= scva _ (Be(6+71)=~2a)2  (Ec(b+7)—4a)®
(89 = (59 = s D T~ Ge6+r) T

109



(50 (500 = 4 (BEIEN (@b VE)
’ : (6c(6+7) +4b)2  (6c(6 + 1) + 2b)2

Denotando c(é n r) = 1 'y operando

= sC\ 2u(ab + bE)
(§9F - 59) T (6p + 2b)((6p + 2b) + 2b)’
4u&a5 + bE)[(bE — ab) — 4ab + (b + 2b)(Ep — 2a)]
(61 + 2b)2((6p + 2b) + 2b)2 ’
Si1(ad + bE)% (36 + 8b)
(61 + 2b)2((6ps + 2b) + 2b)%°

(§0L)2 _ (SC)Z —

(a8)? — (305" =

K

Sustituyendo estas expresiones en (A.5) y simplificando
4a(6ps+ 2b)((6p4+ 2b) + 2b) + 4b[p(bE — ab) — 4ab+ (5u+2b)(Ep—2a)] > cb(abd+ bE) (361 + 8b).
Desarrollando los productos en el lado izquierdo y simplificando
p[4ab%u + 12ab6 + 12b°E + 4bESp] > cb(ab + bE)(36u + 8b),
sacando factor comn,
w[461(ab + bE) + 12b(ab + bE)] > c5(aé + bE)(35u + 8b),

p(48u + 12b) > c8(36p + 8b).
Finalmente, pasando todos los términos al lado izquierdo y recordando que
c(6+r) = u, se tiene que

WPL(5OL, 708y — wE (5°,27) = c6(6p + 4b) + 4cr(8p + 3b) > 0.

A continuacién, se prueba que la ganancia de bienestar al pasar de la solucién

no cooperativa NF a la solucién cooperativa es también positiva, es decir,

WE(SP,aF) — WE(S, 59) = a(57) + D(EF)? + S(5F)? ~ a(8°) - 5(8°)" — S(@F)* > 0

Reescribiendo esta expresién se obtiene
2a[(8F — )] +b[(SF)* - (89)%) > [(3)? ~ ()] (A.6)
donde, por las ecuaciones (6.1) y (6.2), y teniendo en cuenta las expresiones

obtenidas en la prueba de la Proposicién 4 para 5 y zf,

Ec(6+r)—2a+aE Ec(6+r)—4a

SF _ §Cy = _
( %) Se(6+T1)+2b+ b be(6 +r)+4b’
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(Ec(6 +1) — 2a+aE)?  (Ec(6+r) —4a)®
(6c(6 +1)+ 26+ ab)2  (8c(6+T1) +4b)2"

56y _ (aF)? = 4, (G HPE) (@b HBE)
: : (6c(6+71) +4b)2  (6c(6+T) +2b+ ab)?

Denotando ¢(§ +r) = ¢ y operando se obtiene

(5)2 - (59) =

(57 — 5¢) = 2(aé + bE) (1 + 2a)
(81 + 2b) + ab)((6ps + 2b) + 2b)’

4(ab + bE) (1 + 20) [(3u + 2) (bE — ab) — 8ab + Ebu(u + 2a))
(612 + 2b) + a6)?((6ps + 2b) + 2b)?

(22 — (5F)? = 8(ad + bE)?(u + 2a)(6(3p + 2c) + 8b) '
: ¢ ((6p + 2b) + a6)2((6ps + 2b) + 2b)?

(SF)2 _ (SC)Z —

)

Sustituyendo estas expresiones en (A.6) y simplificando
4a(6)? + 12abSps + dacs® + 8abad + 4bESU® + 4bESpa + 126* By + 8v’Ea >

c(ab + bE)(6(3u + 2cr) + 8b),

sacando factor comun
4(ab + bE)[Su(p + @) + (3 + 200)b) > cb(ab + bE)(6(3u + 2a) + 8b)

Pasando todos los términos al lado izquierdo y recordando que (6 +r) = u, se

tiene que
WF(SF,&F) — WE(SC, 25) = cb(8p + 260 + 4b) + dcr(5u + S + 3b) + 8axb > 0,

Por dltimo, es inmediato comprobar que la ganancia de bienestar que pueden
obtener los pafses al cooperar es mayor cuando utilizan estrategias feedback en
ausencia de cooperacién que cuando utilizan estrategias open loop. Es decir,
WE(SF,5l") - WE(5°,27) > WPL(59F, 2Ph) — W (S€,27), ya que

c6(6 + 260 + 4b) + der (S + Sa + 3b) + 8ab > c8(5u + 4b) + der(6p+30)  (Q.E.D.).
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CAPITULO 4

DISTRIBUCION DE LAS GANANCIAS POTENCIALES
DERIVADAS DE ACUERDOS INTERNACIONALES:

El caso del efecto invernadero

114




1. INTRODUCCION

El cambio climético provocado por el aumento en la concentracién de gases
de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera serd, probablemente, uno de los
problemas medioambientales mds graves del préximo siglo. Existe cierto consenso
a nivel internacional, en que dicho dumento va a provocar, a largo plazo, un
calentamiento global de la superficie terrestre, cuyos principales efectos serdn
la alteracién de los patrones de precipitacién y evaporacién (que afectard a la
agricultura) y un aumento del nivel del mar (que perjudicard, sobre todo, a islas y
paifses costeros)! . Entre los gases que contribuyen al efecto invernadero y que son
originados por la actividad econémica humana, el mds importante es el di6xido
de carbono (C0,), cuya concentracién en la atmdsfera se ha incrementado en un
25% desde la Revolucién Industrial?2 . Por esta razén, muchas de las propuestas
para resolver el problema del calentamiento global de la atmdsfera pasan por
reducir las emisiones de CO,.

El cambio climético es un verdadero ejemplo de problema medioambiental de
cardcter global con externalidades reciprocas entre todos los pafses del mundo.
Aungque las consecuencias de este problema pueden ser diferentes para cada pais,
el cambio climético en sf mismo depende del total de emisiones mundiales de GEIL
Esto significa que la reduccién de emisiones de GEI por parte de un pais es un bien
publico global. Es sabido que, en estas circunstancias, el equilibrio no cooperativo
de Nash, resultante de los esfuerzos de cada pafs para reducir sus emisiones
individualmente, no es Pareto eficiente. Para alcanzar una solucién eficiente
puede ser necesaria la cooperacién internacional entre pafses. Sin embargo, a
pesar de las ganancias potenciales que los paises pueden conseguir cooperando,
si no hay mecanismos legales que garanticen el cumplimiento de los acuerdos,
cada pafs tiene incentivos para incumplirlos y aprovecharse de los esfuerzos de
reduccién de emisiones realizados por los demés paises.

Barret (1992, 1994) y Carraro 'y Siniscalco (1991) analizan este problema
en un contexto estitico y se preguntan si son posibles los acuerdos de obligado

cumplimiento entre pafses soberanos. Sus resultados muestran que el ndmero

1 Para un analisis detallado de los efectos del calentamiento global, véase Cline (1991).

2 Este incremento se debe, por una parte, a la utilizacién de combustibles fésiles (carbén,
petréleo y gas natural) como fuente de energia y, por otra, a la destruccién generalizada de
bosques tropicales.
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de pafses que firmarfa tales acuerdos serd probablemente pequerio. Chander y
Tulkens (1992) contemplan la dimensién intertemporal del problema, que permite
a los pafses interactuar repetidamente, y obtienen que es posible alcanzar algtn
tipo de cooperacién técita, aunque no pueden establecer su extension.

En este trabajo se supone que, una vez alcanzado un acuerdo, el temor a la
pérdida de reputacién y la amenaza de volver a la situacién no cooperétiva si
hubiera incumplimiento son suficientes para garantizar que los paises cumplirdn
el acuerdo. De esta manera, no es necesario preocuparse por los mecanismos que
pueden ser precisos para hacer que estos acuerdos internacionales se cumplan.

El principal objetivo de este trabajo es analizar, en un contexto dindmico,
cébmo se distﬂbuyen, entre los diferentes pafses, las ganancias potenciales
derivadas de acuerdos internacionales para reducir el efecto invernadero. FEi
interés de este analisis reside en el hecho de que que aunque las ganancias de
cooperacién sean altas, la razén por la que los paises pueden no estar dispuestos
a cooperar puede ser la falta de acuerdo sobre cémo se reparten estas ganancias
entre los diferentes pafses. La mayor parte de los trabajos que analizan la
cooperacién entre pafses en este contexto consideran la suma no ponderada de
las funciones de bienestar individuales como funcién de bienestar global (Dockner
v Long (1993), Hammitt y Adams (1995), Kverndokk (1994), Tahvonen (1994,
1995), van der Ploeg y de Zeeuw (1992), Long (1992), Xepapadeas (1994)).
Esto implica que todos los paises reciben la misma ponderacién en el proceso de
negociacién; la solucién cooperativa asi obtenida suele denominarse First Best
(FB).

Esta solucién cooperativa, sin embargo, puede no ser la més adecuada cuando
entre los pafses que van a cooperar existen diferencias importantes, por ejemplo,
en cuanto a su nivel de desarrollo o en cuanto al dafio que el cambio climético
les pueda ocasionar y el coste de las medidas a adoptar para evitarlo. En este
sentido, autores como Eyckmans, Proost y Schokkaert (1993), Chichilnisky y
Heal (1994) y Sen (1995), sefialan que cualquier acuerdo medioambiental deberfa
tener en cuenta puestiones de justicia distributiva. Con este propésito, aqui se va
a considerar la suma ponderada de las funciones de bienestar individuales como
funcién de bienestar social cuando los paises cooperan. Esto permite obtener
diferentes soluciones cooperativas segin la ponderacién asignada a la funcién

de bienestar de cada pafs en la funcién de bienestar social. Obviamente, la
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solucién FB serd una de ellas, pero no la tinica. Aparte de esta solucién, aqui
se van a considerar otras dos, la solucién de Nash con regateo (NR) y la de
Kalai-Smorodinsky (KS), donde la ponderacién correspondiente a cada pais se
determina endégenamente, de manera que ambas soluciones garanticen a cada
pafs un nivel de bienestar mayor que el que obtienen en ausencia de cooperacién.

El problema del cambio climético se caracteriza a través de un modelo
dingmico de control de polucién, donde la variable de control es la reduccién
de emisiones de GEIL Cada pafs viene definido por una funcién de pérdida
de bienestar que depende del dafio asociado a la concentracién de GEI en la
atmésfera, por un lado, y del coste de reducir las emisiones, por otro. Se tiene
en cuenta la posibilidad de que el dafio econémico sea positivo sélo para niveles
altos de concentracién de GEI, ya que la funcién de dafio tiene un tramo negativo
y decreciente?.

En este contexto dindmico, se van a comparar las diversas soluciones
cooperativas con la solucién no cooperativa. Los resultados del modelo tedrico
indican que, independientemente de la ponderacién correspondiente a cada pafs
en la funcién global de pérdida de bienestar, la cooperacién garantiza una menor
concentracién de GEI en la atmésfera a largo plazo, cuando el nivel exégeno de
emisiones de GEI es suficientemente alto.

A fin de poder comparar las diferentes soluciones en términos de bienestar
y cuantificar, por tanto, las ganancias potenciales que los paises obtendrian
coordinando sus politicas medioambientales, se parametriza el modelo a partir
de la evidencia empirica existente. Agrupando a todos los pafses del mundo
en seis bloques, se compara cémo se distribuyen entre ellos las ganaricias
de la cooperacién segin la solucién cooperativa utilizada. El principal
resultado obtenido es que, aunque a nivel mundial las ganancias de cooperacién
medioambiental son similares en las tres soluciones cooperativas consideradas, la
distribucién de estas ganancias es muy diferente en la solucién FB comparada
con las soluciones NR y KS. En particular, las soluciones NR y KS benefician a
los pafses en vias de desarrollo, mientras que la solucién FB, a diferencia de lo

obtenido por Tahvonen (1994), favorece a los paises desarrollados.

3 Muchos estudios predicen que, si bien el nivel actual de concentracién de GEI en la
atmésfera atin no estd produciendo dafios, una duplicacién de dicho nivel producird un
incremento de temperatura de entre 1° y 4.5° C. Este calentamiento global perjudicard a muchos
paises, aunque puede beneficiar a otros. Estas estimaciones son compatibles con la funcién de
dafio que s€ propone en este trabajo.
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El resto del capitulo estd organizado de la siguiente manera. En la seccion
2 se presenta el modelo y se calcula la solucién no cooperativa. En la seccién
3 se obtiene el conjunto de soluciones eficientes y se comparan los resultados
con los de la solucién no cooperativa. En la seccién 4 se parametriza el modelo,
aplicandolo al problema del cambio climdtico, para analizar cémo se distribuyen
las ganancias de cooperacién entre diferentes grupos de pafses segun cudl sea
la solucién cooperativa que se esté considerando. Por dultimo, las principales

conclusiones se presentan en la seccién 5.
2. LA SOLUCION NO COOPERATIVA DEL JUEGO DINAMICO

A continuacién, se presenta un modelo dindmico en tiempo discreto, donde
los pafses se preocupan por el medio ambiente y quieren elegir de forma éptima su
politica para reducir las emisiones de un determinado contaminante. Se supone
que hay n pafses, denotados pori=1,2,...,n.

El nivel acumulado de polucién en el periodo t+1, Siy1, viene determinado
por una proporcién del nivel existente en el periodo anterior, S, maés la suma de
las emisiones netas correspondientes a cada pafs en el periodo ¢. En cualquier
periodo ¢, las emisiones netas del pafs i son igual a sus emisiones brutas, Ei.,
determinadas exégenamente por su actividad productiva, menos su reduccién de
emisiones, z;,. Por tanto, la ecuacién de movimiento para la variable de estado

puede expresarse Como,

Sip1=(1-6)S:+ E(Ei,t — i)

i=1

El pardmetro 6 representa la tasa natural a la que el contaminante desaparece
de la atmdsfera por periodo de tiempo y, habitualmente, se supone que § € (0, 1).
Obsérvese que con esta caracterizacién de la dindmica de la polucién, tanto
la reduccién de emisiones, z;;, como las emisiones netas, E; — z::, pueden
considerarse como variables de eleccién politica para los paises.

En cada periodo t, el pals ¢ experimenta pérdidas de bienestar debido al
dafio social ocasionado por la concentracién de pohicién existente en ese periodo,

por un lado, y al coste de su politica de reduccién de emisiones, por otro. Por
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sencillez, se supone que la funcién de pérdida de bienestar es separable, de forma
que,
Wit = Di(S:) + Ci(zig),

donde D; y C; representan la funcién de dafio medioambiental y la funcién de
coste de reduccién de emisiones, respectivamente®.

En un contexto no cooperativo, el objetivo de cada pafs es elegir la trayectoria
temporal de reduccién de emisiones que minimiza el valor presente de las pérdidas

de bienestar futuras, es decir, cada pafs i resuelve el siguiente problema:

min Z BHDi(S:) + Ci(miy)]

{=:}2¢ 20

s.a. (1)

SH-I' = (1 e 5)St + Z(Ei1t - fEi,t)

i=1
donde 0 < B < 1 representa el factor de descuento, y la politica de reduccién de
emisiones de los demés paises estd dada®. _

Para caracterizar la solucién de este problema se establecen supuestos
adicionales sobre las funciones de daiio y de coste. En la mayoria de los trabajos
existentes se supone que estas funciones son convexas y crecientes para todo
nivel positivo de acumulacién de polucién en la atmdésfera y de reduccién de
emisiones (Long (1992), van der Ploeg y de Zeeuw (1992), Xepapadeas (1994))°.
En este trabajo también se va a considerar que las funciones de dafio y de coste
son convexas, y que la polucién comienza a producir dafios econémicos positivos
para niveles de polucién estrictamente positivos. Sin embargo, se permite que
la funcién de dafio sea decreciente y negativa para un cierto rango de niveles
de acumulacién de la polucién’. Esto es posible si se considera que la funcién
de dafio mide el dafio econdmico neto, es decir, la diferencia entre el beneficio

econémico derivado de la actividad productiva, causante de las emisiones, y el

¢4 Una explicacién detallada de los elementos que pueden caracterizar estas funciones se puede
encontrar en Nordhaus (1991). _

5 Se ha considerado el mismo factor de descuento para todos los paises. Este supuesto es
necesario para que exista un estado estacionario bien definido.

6 Martin, Patrick y Tolwinski (1993) utilizan una funcién de dafio convexa, que puede ser
creciente o decreciente con el nivel acumulado de polucién para analizar el caso donde un pafis
se beneficia del calentamiento global y otro pierde.

7 Falk y Mendelsohn (1993) utilizan el mismo tipo de funcién para simular su modelo.
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perjuicio econdmico que estas emisiones provocan a través de su acumulacién
en la atmésfera. Parece 1égico pensar que, si el nivel acumulado de polucién es
suficientemente bajo, el beneficio econémico podria ser mayor que el perjuicio de
manera que el dafio econémico neto serfa negativo e incluso podria disminuir al
aumentar la concentracién de polucién.

Ademés, se van a utilizar funciones cuadréticas, de manera que, al resolver el
problema de optimizacién de cada pafs, se obtienen ecuaciones de Euler lineales y
la solucién no cooperativa puede derivarse analiticamente. Todos estos supuestos
quedan reflejados en la siguiente caracterizacién de las funciones de dano y de

coste,

b;
D;(5;) = a;S¢ + '2"5}2, Ci(zit) = -

o | O

o
donde b; y ¢ son pardmetros positivos que representan las pendientes de las
funciones de dafio y coste marginal, respectivamente, y a; es un parametro
no positivo que indica que la polucién empieza a producir un daio econémico
positivo para S(t) > —2¢ > 0%. Observar que, como el minimo de la funcién de
dafio se alcanza para S(t) = —%, la funcién de dafio seré decreciente (creciente)
cuando el nivel de polucién acumulada sea menor (mayor) que —&.

La solucién del problema de optimizacién (1) serd diferente segin cudl sea
la estructura informacional de los paises. Los dos conceptos de solucién no
cooperativa més utilizados, habitualmente, son: (i) la solucién de Nash open
loop, segtn la cual la tnica informacién disponible para cada pais al resolver
su problema de optimizacién es el valor inicial de la variable de estado, y (ii)
la solucién de Nash feedback, que supone que los pafses conocen el valor de la
variable de estado en cada periodo de tiempo®.

La principal diferencia entre estos dos equilibrios es que la solucién feedback
satisface la propiedad de perfeccién en subjuegos'® pero la solucién open loop no.
A veces, las politicas consistentes temporalmente se identifican con aquéllas que
satisfacen la propiedad de perfeccién en subjuegos. Sin embargo, algunos autores

como Basar (1990), Petit (1990) y de Zeeuw y van der Ploeg (1991) definen

8 El nivel de polucién acumulada en la atmésfera a partir del cual el dafo econdmico neto
es positivo puede ser diferente para cada pais.

® Una definicién més rigurosa se encuentra en Basar y Oldser (1982).

10 Se dice que una estrategia {i:}$2, es un equilibrio perfecto en subjuegos si para todo
{#:}{_o (incluso aquéllas que no se obtienen como un equilibrio de Nash), la estrategia {d:}¢=,
es un equilibrio de Nash del subjuego desde s hasta co.
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las politicas consistentes temporalmente como aquellas tales que, en cualquier
periodo futuro, los pafses no tienen ninguna razén para revisarlas si las decisiones
que se han tomado previamente se consideran dadas y han sido seleccionadas
éptimamente. Con esta definicién menos restrictiva, tanto la solucién open
loop como la solucién feedback son consistentes temporalmente. Dado que el
principal objetivo de este trabajo es analizar cémo se distribuyen las ganancias
de cooperacién entre los paises en funcién de la solucién cooperativa considerada,
se considera dnicamente la solucién no cooperativa open loop .

Dadas las formas funcionales definidas para las funciones de dafio y de coste,

el Lagrangiano asociado al problema de optimizacién (1) queda asf:
e o] b,L X ™
L; = Z,Bt{aiSt + ESE + %x?'f_ + l‘i,f.[SH—l - (1 - 6)Sf - Z(Ei,t - zi,t)]},
t=0 i=1
donde ;; es la variable de coestado, que puede interpretarse como el coste sombra

de la polucién acumulada para el pafs i en el periodo t.

Las condiciones de primer orden para este problema son, Vi

oL

Wzi =0 = B (cimie + pig) = 0, (2)
OL; _ to t4+17,, . _
55 = 0= BmetB [@; + biSp41 — (1 = 6)pig+1] = 0, (3)
1
oL; n
s =0= SH-I = (1 - 5)5{, + Z(Ei,tt — mi,t), (4)

i=1

junto con la condicién de transversalidad,
limt_,ooﬂtui,tSH.l = 0.
De las ecuaciones (2) y (3), se obtiene que,
cilzit — B — 8)xsp41] = Blas + biSii1]- (5)

El término z;, — B(1 — 8)z;++1 puede interpretarse como el incremento neto en la
reduccién de emisiones entre los periodos t y t+ 1; de esta forma, la ecuacién (5)
establece que, en cualquier periodo de tiempo, la trayectoria temporal éptima

de reduccién de emisiones para el pafs i debe ser tal que el coste marginal de la

11 Esta misma opcién es elegida por Long (1992) y Falk y Mendelsohn (1993) para analizar
problemas similares. Una comparacién entre las soluciones de Nash open loop y feedback puede
encontrarse en van der Ploeg y de Zeeuw (1992), Xepapadeas (1994) y Escapa (1996).
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reduccién de emisiones (lado izquierdo) sea igual al dafio marginal que dicho pafs
experimenta debido al nivel acumulado de polucién (lado derecho), todo ello en
valor presente. Dado que el nivel acumulado de polucién incluye la reduccién de
emisiones realizada por otros pafses, la ecuacién (5) puede ser considerada como
la funcién de reaccién del pafs i.

El sistema de ecuaciones (4)-(5) caracteriza la trayectoria temporal éptima
de reduccién de emisiones del pafs i en un contexto no cooperativo. Dado que
se considera un modelo con n pafses, la solucién no cooperativa open loop, que
se denota mediante el superindice ¢, viene determinada por un sistema den+1
ecuaciones en diferencias, compuesto por la ecuacién (4) y por la ecuacién (5)

para i=1,2,..,n. Este sistema puede escribirse en forma matricial de la siguiente

manera: .
1 0 0 . 0 Sti1
bl,ﬁ ﬁ(l —'5)C1 0 e 0 T1,t+1
bzﬂ 0 6(1 — 6)02 AP 0 T2 t41 —
b.B 0 0 .o B =b)c, Ty g1
1-6 -1 -1 ... -1 S Tz By
0 c1 o ... O T1,t —Bay
0 0 ¢ ... O Tot | 4 —pBas
0 0 0 . Cy Tyt —‘ﬁan

Utilizando definiciones obvias, este sistema de ecuaciones en diferencias puede
expresarse como,
AYi1 =B+ V5.

Dado que la matriz A es no singular,
Yiy1 = AT BY; + A7V, (6)

El sistema. (6) es un sistema de ecuaciones en diferencias no auténomo ya que
V; depende del tiempo. Hasta ahora no se ha hecho ningin supuesto adicional
sobre la senda de emisiones exégena Y7, Ei;, que es el elemento que hace que
V, dependa del tiempo. Aquf se van a presentar los principales resultados para
el caso concreto en que Y, Ei, no depende del tiempo, es decir, 31, Ei; = E.

Denotando por V = (E,—Bay, ..., —Bay), €l sistema dindmico (6) se reescribe como,

Yis1 = AT'BY, + AV (6")
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La solucién general del sistema (6) sin restricciones sobre la senda de emisiones

brutas, S, Ei;, se muestra en el Apéndice 2

LEMA 1: E!l estado estacionario asociado al sistema (6°) es YN¢ =

(SNC,zNC .., zNCY, tal que, parai=1,2,..,n

SvNC — %[(1 —‘BC)E —ﬂi:aii],
i=1

ve_Prgp B Noy B,
g " = P (E 1_ﬂ6j2=;a]])+1_ﬂ€au,
do‘nde Yis = g:', oy = %‘:', e=1 —6 y p=5(1 —ﬂG)-{-ﬂZZL:l’Y“
Prueba: Ver Apéndice 1.

COROLARIO 1: La reduccidon total de ernisiones en el estado estacionario

no cooperativo es v
Th ﬂ _ T n
PIEANES S(EY v +6) ),
i=1 P i=1 i=1

. . , .= T
que es no negativo st y solo st E > —62*: -
i=1
Prueba: De los resultados obtenidos en el Lema 1 para z¢, i=1,2,..,n, se
obtiene directamente la expresién para el nivel de reduccién de emisiones en el

estado estacionario. Dado que g8 y p son pardmetros positivos, entonces

SEC208EY v+ 200 E> —6%5%— (Q.E.D.)
i i=1 Vit

i=1 i=1 i=1

Se puede observar que todos los pardmetros del modelo influyen en los
valores estacionarios del nivel acumulado de polucién y de la reduccién global de
emisiones. En concreto, cuanto mayor sea el nivel de emisiones, mayores seran los
niveles que alcanzan todas las variables en el estado estacionario. Sin embargo,
una reduccién del pardmetro a; (que es no positivo) o b; produce efectos opuestos
sobre los valores estacionarios del nivel acumulado de polucién y la reduccién
global de emisiones. Asi, mientras que la acumulacién de polucién aumenta
en tanto que a; o b; disminuyen, la reduccién global de emisiones disminuye y
puede llegar incluso a ser negativa. La explicacién intuitiva de este resultado es
la siguiente. Cuanto menores sean los pardmetros a; o b;, mayor es el nivel de

polucién acumulada a partir del cual el dafio econdmico empieza a ser positivo
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y mayor es el tramo decreciente de la funcién de dafio. Esto implica que,
para valores pequerios de a; 0 b;, el pafs i podria estar interesado en aumentar
sus emisiones durante algunos periodos, provocando una mayor acumulacién de
polucién a largo plazo.

Se han caracterizado los niveles que alcanzan las variables relevantes a largo
plazo. Sin embargo, si se quiere analizar el problema en términos de bienestar, hay
que analizar cémo son las trayectorias temporales 6ptimas que llevan la economia
desde la situacién inicial hasta el equilibrio a largo plazo. Para ello, se examina

la dindmica implicita en el sistema de ecuaciones en diferencias (6).

LEMA 2: Los n+ 1 valores propios asociados a la matriz A~'B son reales,
positivos, diferentes, y tales que uno de ellos estd dentro del circulo unidad y los
otros n restantes estdn fuera.

Prueba: Ver Apéndice 1.

Este lema dice que el sitema dindmico (6’) presenta un solo valor propio
estable y n inestables. Por tanto, la solucién es un punto de silla y debe haber
una tnica variable predeterminada y n variables determinadas por el futuro. En
el modelo de control de polucién que se est4 considerando, esta distincién aparece
de forma natural: el nivel acumulado de polucién es la variable predeterminada,
de forma que S, es conocido en el momento en que cada pafs resuelve el problema,
y las reducciones de emisiones son las n variables determinadas por el futuro. La

siguiente proposicién caracteriza la solucién de punto de silla.

PROPOSICION 1: Dados los valores propios de la tnatriz A='B, el sistema
de ecuaciones en diferencias (6°) tiene una vnica solucidn que converge al estado
estacionario YNC y es un punto de silla. Denotando el nivel acumulado de
polucidn en t =0 por S,, la solucidn viene determinada por el siguiente conjunto

de ecuaciones Yi=1,...,n:
S{VC _ SNC — (SO _ SNC)()\NC’)t’
€; = V
2l —al'0 = = (S - SN,

donde ANC es el valor propio de A~'B que estd dentro del circulo umidad, y
(e1,....ens1) es cualquier vector propio asociado a ANC.

Prueba: Ver Apéndice 1.
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Observar que la solucién de punto de silla presentada en la Proposicién 1
viene determinada por el valor propio estable de la matriz de transicion A-'B
y por el nivel acumulado de polucién en el periodo inicial. Dados estos valores,
existe una tnica combinacién de niveles de reduccién de emisiones de todos los
pafses que sitiia al sistema sobre la trayectoria de equilibrio estable, y que viene
definida por z]¢ = zV C+°—j:il—‘(SO—SN ), ¥i = 1,...,n. Para cualesquiera otros valores
iniciales de los niveles de reduccién de emisiones, el sistema no converge.

Hasta ahora, se ha obtenido la trayectoria de equilibrio que converge al estado
estacionario, en tanto que las emisiones brutas agregadas son constantes en el
tiempo. Sin embargo, parece poco realista pensar que el crecimiento econémico
no vaya a aumentar las emisiones de contaminantes en el futuro. No obstante, las
propiedades de estabilidad del sistema (6) dependen tUnicamente de los valores
propios de la matriz de transicién A~'B, independientemente de si la parte no
homogénea es o no constante en el tiempo. La principal diferencia que surge
cuando V; no es constante en el tiempo es que ya no existe un tdnico estado
estacionario YNC, sino que éste va cambiando en el tiempo; en este caso se
obtiene lo que se denomina un estado estacionario generalizado. Como ya se ha
mencionado anteriormente, en el Apéndice 2 se caracterizan la solucién de punto
de silla y el estado estacionario generalizado, al que converge asintéticamente,

cuando las emisiones varfan en el tiempo.
3. LA SOLUCION COOPERATIVA DEL JUEGO DINAMICO

La mayor parte de los trabajos que analizan la cooperacién en este contexto
utilizan como funcién global de bienestar la suma no ponderada de las funciones
de bienestar de todos los pafses (Dockner y Long (1993), Hammitt y Adams
(1995), Kverndokk (1994), Talwonen (1994, 1995), van der Ploeg y de Zeeuw
(1992), Long (1992), Xepapadeas (1994)). De esta forma, a pesar de las
posibles diferencias existentes entre los paises todos ellos son tratados por igual
en la solucién cooperativa. Sin embargo, como sefialan Eyckmans, Proost y
Schokkaert (1993), Chichilnisky y Heal (1994) y Sen (1995), cualquier acuerdo
medioambiental deberfa tener en cuenta cuestiones de justicia distributiva. Con
este propésito, aquf se va a considerar como funcién de bienestar global la suma

ponderada de las funciones de bienestar individuales. Asf, cuando los pafses
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cooperan, sus politicas éptimas de reduccién de emisiones se obtienen resolviendo

el problema de optimizacién siguiente:

x>
min Z BHwiWis +waWay + ...+ wnWhy)
{z1000mn e 20 12
s.a. (7)

Sep1=(1-06)S: + Z(E—i,t — Tiyp),

Zwi = 1,

i=1
donde w; € (0,1) representa la ponderacién correspondiente al pais i.

Dado que W;, es una funcién convexa Vi, al resolver el problema de
minimizacién (7) se obtiene el conjunto de soluciones eficientes, en el sentido de
Pareto, como funcién de los pardmetros w;. Elegir como solucién cooperativa una
de estas soluciones eficientes implica, por tanto, asignar un valor determinado a
cada w;. En este sentido, como sefialan Eyckmans et al. (1993), a través de los
pardmetros w; se puede reflejar el diferente peso o poder de negociacién de cada
pafs en el proceso de cooperacién. Antes de analizar la eleccién del vector de
ponderaciones (wy,...,wy), S€ Va a caracterizar el conjunto de soluciones eficientes.

El Lagrangiano asociado al problema de optimizacién condicionada (7) puede

escribirse de la siguiente manera:

o]
by 21 br, Cn
L= ;ﬂt{w1(a15t + 553 + 3:1:%) + .o wn(anSe + 3'5'3 + 3:1:2)—4-

T

4[Se41 — (1 = 8)S; — Z(Ei,t —z; 1)}

i=1
donde p; es la variable de coestado, que puede interpretarse como el precio sombra
de la acumulacién de polucién para la sociedad. Una diferencia con respecto
al problema no cooperativo, es que ahora hay un tnico precio sombra para la
acumulacién de polucién, en lugar de uno diferente para cada pafs.
Las condiciones de primer orden asociadas a este problema son, Vt y Yw:
oL

Vi R

=0 = B (wicizis + ) = 0, (8)

oL

8Si41 0= _ﬂ[z wi(@; + biSpr1) — (1= O)esa] = par, 9)

i=1
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aL T
6—![’— = 0 = Sf+1 = (1 - 6)St + Z(Ei,t - xi,t)) (10)
t

i=1

junto con la condicién de transversalidad:

lims—o0B 1645141 = 0.

La ecuacién (8) muestra el precio sombra de la acumulacién de polucién (mal
ptblico) como funcién del coste marginal ponderado de la reduccién de emisiones

de cada pafs. Dado que esta ecuacién (8) se cumple Vi, se tiene que:
WiCiTi ¢ = W;3CiT5 ..

Esto implica que, en las soluciones eficientes, los costes marginales de reduccién
de emisiones entre dos paises cualesquiera deben ser proporcionales; en particular,
esta propoicio’n se determina por las ponderaciones correspondientes a cada pafs
en la funcién de bienestar global. Nétese que, en la solucién cooperativa First
Best (FB), se tiene que w; = 1/n Vi, de manera que el coste marginal de reduccién
de emisiones es igual para todos los pafses. Por esta razén se dice que la solucién
FB es eficiente en costes.

Con objeto de interpretar las condiciones de optimalidad restantes, se

sustituye la ecuacién (8) en la (10) obteniendo, parai=1,...,n:

wici[zi e — Bl = 6)Ts 1] = P Zwi(ai + biSt41)-

i=1

En términos econémicos, esta ecuacién establece que el coste marginal ponderado v
del incremento neto en la reduccién de emisiones entre dos periodos para cualquier
pafs (lado izquierdo) debe ser igual a la suma ponderada del dafio marginal
derivado de la acumulacién de polucién (lado derecho), medido todo ello en valor
presente. Esta ecuacién es, por tanto, una versién intertemporal de la regla de
Bower-Lindahl-Samuelson para la provisién de un bien (mal) ptblico.

Las ecuaciones (8) a (10) pueden reducirse a un sistema de dos ecuaciones en
diferencias, donde las variables endégenas son el nivel acumulado de polucién, S,
y la reduccién global de emisiones, ¥.;; zi:. Este sistema puede escribirse, a su

vez, en forma matricial de la siguiente manera,
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nl /3(10—6) ( Sir1 ) _
By iy wibs T (@)t S Tit4l

1 55 - ( St > +.( iy By ) |
W Dlim1 Tig B30 wia
Utilizando las definiciones obvias, este sistema de ecuaciones en diferencias puede

expresarse como,
CXt+1 = DXt + Wt-

Dado que det(C) # 0, se obtiene que,
Xip1=C7 DX, +C™'W,. » (1)

Como sucedfa en el caso no cooperativo, la parte no homogénea de este
sistema dindmico, C-'W,, depende del tiempo, en tanto que las emisiones
exégenas cambian cada periodo. Aquf se presentan los resultados para el caso

concreto en que Y-, B, = E, y el sistema (11) se reduce a,
Xip1 = C71DX, + C™'W, (11)

donde W = (E,~BY.",w;a;). La solucién cooperativa se denota mediante un
superindice €. La solucién general del sistema (11) se encuentra en el Apéndice
2.

LEMA 3: El estado estacionario asociado al sistemna de ecuaciones en
diferencias (11°) es X© = (8¢, 51—, Z°) tal que

B 1 B 7
5¢ = g[(l —Be)E-p Z Uz’jaij],
i,7=1
>l = g(E D oy +6 Y gijas),
i=1 i,j=1 i,j=1

— b —
donde Yi; = o oy = =
T
B2 j=194Tij-

Prueba: Ver Apéndice 1.

oij = :—J para i,j = 1,...,n, e =1—-6 y ¢ = 6(1 — Be) +

Al igual que en el caso no cooperativo, se puede observar que todos los
pardmetros del modelo afectan a la acumulacién de polucién y a la reduccién

global de emisiones en el estado estacionario. Ademds, el nivel de emisiones y
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los pardmetros a; y b; afectan a los valores estacionarios de la acumulacion de
polucién y de la reduccién global de emisiones de igual manera que en el caso
no cooperativo. Una pregunta que surge de forma natural en este contexto es
si el nivel de polucién acumulada en la solucién cooperativa es mayor o menor
que en la solucién no cooperativa. Intuitivamente parece que la acumulacién
de polucién en el estado estacionario deberfa ser menor si los paises actian
cooperativamente. Sin embargo, como se muestra en la siguiente proposicién,

esto no es necesariamente cierto.

PROPOSICION 2: §N¢ > 5C y ¥ zNC <3 28 siy solo si el nivel de

emisiones exdgenas satisface:

D DD ST B« B <
B> _tmiiy 6+ i) + 23 o
st g1 91 Vid 1—fe ; 1 e ; "

donde vi; = %, ci5 =&, o5 = 2 parai,j=1,...,n ye=1-46.

Cj cj

Prueba: Ver Apéndice 1.

Por lo tanto, con la especificacién adoptada para la funcién de daifio,
tmicamente se puede afirmar que, a largo plazo, la cooperacién entre paises
implicard una menor acumulacién de polucién si las emisiones agregadas brutas
son suficientemente altas. Si las emisiones son bajas y el ratio —a:/b; es
suficientemente alto, las trayectorias éptimas de reduccién de emisiones podrian
consistir en incrementos de éstas en lugar de reducciones, al menos para algunos
periodos; si este fuera el caso, entonces las politicas éptimas de los pafses cuando
cooperan, podrfan consistir en emisiones netas mayores incluso que cuando no
cooperan. Es ficil ver que cuando la funcién de dafio es creciente para todos los
pafses (es decir, a; = 0 Vi), la cooperacién garantiza en el estado estacionario una
menor acumulacién de polucién y una mayor reduccién global de emisiones. Este
resultado es habitual cuando se utilizan funciones de dano convexas y crecientes
(Long (1992), van der Ploeg y de Zeeuw (1992), Xepapadeas (1994)) y es recogido

en el siguiente corolario.

COROLARIO 2: Sia; =0 Vi, entonces SNC >5¢ y ¥ aNC <3zl
Prueba: Sia; =0 Vi, entonces a;; =0 Vi,j y, por tanto, la desigualdad de

la Propocién 2 se cumple para cualquier nivel no negativo de las emisiones.
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Una vez analizado el estado estacionario asociado al sistema dindmico (11°),
se caracterizan las trayectorias temporales éptimas que conducen a él. De nuevo
se obtiene que existe un tinico valor propio asociado a la matriz de transicion,
C-1D, que es estable. Se considera que la acumulacién de polucién es la
variable predeterminada con S, conocido, y el multiplicador, que indirectamente
determina la reduccién éptima de emisiones, es la variable determinada por el

futuro. A continuacién se muestran los resultados obtenidos.

LEMA 4: Los dos valores propios asociados a la matriz C~'D son reales,
positivos, diferentes, y tales que uno de ellos estd dentro del circulo unidad y el .
otro fuera.

Prueba: Ver Apéndice 1.

PROPOSICION 3: Dados los valores propios de la atriz C-'D, el sistema
de ecuaciones (11°) tiene una Unica solucidn que converge al estado estacionario
XC y es un punto de silla. Denotando la acumulacion de polucién ent =0 por So,

la solucidn de punto de silla queda determinada por el siguiente par de ecuaciones:
7 — 8% = (S0 = 5°)(A°Y,

T " u B
>l -> = u—j(So - 5% (A4,
1=1 i=1

donde XC es el valor propio de C~'D menor que uno y (u,u2)’ es cualquier vector
propio asociado a X°.

Prueba: Ver Apéndice 1.

Todos los resultados obtenidos hasta ahora se cumplen V(wy,...,w,), tal que
S, w; = 1. Sin embargo, para comparar la solucién cooperativa con la solucién
no cooperativa en términos de bienestar, hay que especificar cudl de las soluciones
eficientes serd el resultado de la cooperacién, lo cual implica elegir un vector
de ponderaciones (w,..,w,) determinado. La eleccién pﬁede hacerse ad hoc
considerando, por ejemplo, w; = 1/n Vi, en cuyo caso se obtiene la solucién FB
como solucién cooperativa. Sin embargo, es posible determinar endégenamente la
ponderacién correspondiente a cada pafs, de manera que las diferencias existentes

entre los pafses sean tenidas en cuenta.
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Parece 16gico pensar que la solucién cooperativa, aparte de la propiedad de
optimalidad, deberfa garantizar a cada pafs una pérdida de bienestar menor que la
obtenida en la solucién no cooperativa. Esto significa que, al resolver el problema
de minimizacién (7), se deberian buscar soluciones que sean individualmente
racionales. En general, existen muchas soluciones Pareto-6ptimas que satisfacen
esta condicién, v la eleccién de una de ellas puede realizarse mediante un juego de
negociacién. Para ello, se supone que los pafses pueden comunicarse y comenzar
un proceso de negociacién hasta alcanzar un acuerdo. No es preciso saber c6mo
evoluciona dicho proceso, ya que sélo interesa conocer el tipo de solucién al que
se llega tras la negociacién. En concreto, se van a considerar dos soluciones'?:
la. solucién de Nash con regateo (NR) (Nash 1953) y la solucién de Kalai-
Smorodinsky (KS) (Kalai-Smorodinsky 1975)*3 .

En la solucién NR, la medida del poder relativo de negociacién de cada pafs
viene determinada por el nivel de bienestar relativo que éste obtiene en la solucién
1o cooperativa. En‘este modelo con n pafses, la solucién NR se obtiene resolviendo
el siguiente problema,

T

maz  [[WNC = WE (wy, ..., wn)), (12)

(wr...wn) i1

donde WNC = Y22, B(D:(S10) + Ci(@O)] y WE (w1, - wa) = 2o #D:(SE) + Ci(af,)]
son el valor presente descontado de las pérdidas de bienestar correspondientes al
pafs i en la solucién no cooperativa y en la solucién cooperativa, respectivamente.

La solucién KS considera dos puntos de referencia para determinar la
ponderacién correspondiente a cada pafs: la solucién no cooperativa y el
denominado “punto ideal”, que representa el mejor resultado posible para cada
pafs compatible con la racionalidad individual. Analiticamente, la solucién KS

se obtiene resolviendo el siguiente sistema de n ecuaciones no lineales:

12 1,a solucién NR ha sido utilizada, entre otros, por Hughes Hallet (1986) y Mckibbins y Sachs
(1991) para analizar la distribucién de las ganancias derivadas de la coordinacién internacional
de politicas econémicas. Hughes Hallet (1986) considera también la solucién KS.

13 La solucién NR satisface las propiedades de Pareto optimalidad, racionalidad, factibilidad,
independencia de alternativas irrelevantes, simetria e independencia respecto a transformaciones
lineales del conjunto de jugadores. En la solucién KS, la propiedad de independencia de
alternativas irrelevantes es sustituida por la de monotonfa individual.
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WNC - WE (wy, ..., w,)  WNC—W]
WNC —WE(wr, ywa)  WIC — W]

2
zn:wi = 1, (13)
i=1

donde W/ representa la pérdida de bienestar correspondiente al pais i en su punto

ideal. El sistema (13) establece que la ganancia obtenida por cada pafs al cooperar
es proporcional a la ganancia que obtendria situdndose en su punto ideal.

Las ganancias de cooperacién se definen como la diferencia entre las futuras
pérdidas de bienestar asociadas a la solucién cooperativa y a la solucién no
cooperativa, es decir,

G =WNC _wE.

Dependiendo de cuél sea la solucién cooperativa considerada se puede definir:
GFB, GNR y GKS. Una cuestion importante es conocer la magnitud de las
ganancias de cooperacién en cada caso, asi como su distribucién entre los
diferentes pafses. Puesto que no es posible comparar analfticamente los niveles de
bienestar correspondientes a cada solucién ni cémo se distribuyen las ganancias
de cooperacién entre los diferentes paises, se recurre a un ejercicio numérico de

simulacién para obtener alguna intuicién sobre estas cuestiones.
4. LA DISTRIBUCION DE LAS GANANCIAS POR COOPERAR

En esta seccién se pretende analizar cdmo se distribuyen las ganancias que
pueden obtener todos los pafses si coordinan sus politicas medioambientales en
relacién al problema del efecto invernadero. Aqui se supone que esta coordinacién
tiene lugar a través de la firma de un acuerdo entre todos los paises del mundo
para reducir las emisiones de diéxido de carbono (C0,). El objetivo de un acuerdo
de este tipo seré estabilizar la concentracién de GEI en la atmdésfera en un nivel
que no interfiera en el sistema climético. De entre todos los GE]l, el CO, es el que
més atencién esté recibiendo a nivel internacional porque, como sefialan Manne
v Richels (1992), es el que més contribuye al calentamiento de la atmosferalt .

Ademds, las emisiones de CO, son més faciles de controlar y reducir que otras

14 1,25 emisiones de diéxido de carbono representan un 80% del total de emisiones de GEI
cuando éstas se expresan en términos de su equivalente en CO; (Nordhaus (1991)).
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como el metano. Algunas opciones propuestas para reducir las emisiones de CO,
consisten, por ejemplo, en fomentar el uso de combustibles con bajos niveles
de emisién de CO, o de combustibles no fésiles, o en mejorar los procesos de
produccién de energfa, de manera que disminuya la tasa de emisiones de CO, por
unidad de energia producida.

Las negociaciones para alcanzar un acuerdo sobre la reduccién de emisiones
de CO, tendrén lugar, probablemente, entre bloques de pafses, de forma que los
compromisos no se establecerdn para cada pafs de forma individual sino para cada
grupo en su conjunto. En concreto, en este trébajo todos los paises del mundo
(existentes en 1989) son agrupados en seis bloques:

(1) Estados Unidos (EEUU)

(2) China, India e Indonesia (CHII)

(3) Unién Europea (UE)

(4) Resto de pafses de la OCDE (ROCDE)

(5) Antigua Unién Soviética y Europa del Este (AUS-EE)

(6) Resto del mundo (RM)

En el grupo (4) se incluyen los siguientes pafses: Australia, Canada, Islandia,
Japén, Nueva Zelanda, Noruega, Suiza y Turquia. Por tanto, los grupos (1), (3)
y (4) constituyen el grupo de paises de la OCDE. Esta distribucién de paises es
similar a la utilizada por Tahvonen (1994), aunque éste no considera la Unién
Europea como un grupo aparte y no incluye a India e Indonesia junto con China.

A continuacién, se presentan los datos utilizados para cuantificar las
ganancias derivadas de un acuerdo de cooperacién para reducir las emisiones de
CO,. La Tabla 1 muestral® el PIB y las emisiones de CO, para cada grupo de
pafses correspondientes al afio 1989. El PIB estd medido en billones de dodlares
constantes de 1985 y las emisiones de CO, en términos de su peso en carb6n'®.
Se han incluido las emisiones procedentes de la actividad industrial y de cambios
en el aprovechamiento de la tierra (deforestacién y abandono de cultivos).

Se observa que el 33% del total de las emisiones de CO, corresponden al
resto del mundo (RM). Esto se debe a que en este grupo se incluyen paises
con importantes niveles de emisiones como son Egipto, la Reptblica de Korea,

México, Arabia Saudi, Sudéfrica,...etc,. Un 17% de las emisiones corresponden

15 Todas las cifras estdn expresadas en términos estadounidenses, de manera que por ejemplo,
un billén de Tm. es igual a 1 x 10° Tm..
16 Una emisién de diéxido de carbono tiene un peso en carbén igual a 3,664 Tm.
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a la antigua URSS y Europa del Este asi como a EEUU, mientras que a CHII
les corresponde un 15%. Sin embargo, el reparto del PIB mundial es bastante
diferente; asi, a EEUU le corresponde un 23% mientras que a CHII sélo les
corresponde el 2%. El ratio de emisiones por unidad de PIB es, por tanto, muy
diferente para grupo de pafses. Una de las razones que explican estas diferencias
es que no todos los combustibles fésiles producen la misma cantidad de emisiones
de CO, por unidad de energfa consumida. Asi, por ejemplo, el carbén produce
un 21% més de CO., por unidad de energfa consumida, que el petréleo y un
76% mds que el gas natural. Esto explica en parte que CHII, que disponen
de grandes recursos de carbén, tengan el ratio mds alto (0.00214). Los palfses
industrializados, sin embargo, tienen ratios més pequefios debido, entre otras
razones, a la progresiva sustitucién de carbén por petréleo, gas y combustibles

no fésiles en la produccién de energfa.

TABLA 1

PIB (billones de US $) y Emisiones de didxido de carbono (millones de Tm.)
Datos para 1989

PIB* (%) cos (%) co,/PIB
EEUU 4564.40 (22.82) 1334.88  (17.47) 0.00029
CHII 531.18 (2.66) 1137.62  (14.89) 0.00214
UE 4446.49 (22.23) 748.47 (9.79) 0.00016
ROCDE 3715.97 (18.57) 543.96 (7.11) 0.00014
AUS-EE 2952.72 (14.76) 1331.99  (17.43) 0.00045
RM 3789.22 (18.95) 2543.04  (33.29) 0.00067
MUNDO 20000.00 7640.00 0.00038

*

Medido en US$ constantes de 1985. Fuente: International Financial Statistics 19%3

** Medido en términos de su peso en carbén. Fuente: World Resources 1992-9

Estos datos sobre PIB y emisiones de CO, se utilizan para obtener los
parametros de las funciones de dafio y de coste en cada bloque de paises siguiendo
el método utilizado por Falk y Mendelsohn (1993).

En particular, para la funcién de coste se utiliza, siguiendo a estos autores,
la funcién estimada por Nordhaus (1991). Esta funcién originalmente relaciona
porcentajes de reduccién de emisiones de CO, con su coste marginal. Conocidas
las emisiones de CO, en cada bloque de paises se calcula el coste marginal para

diferentes niveles de reduccién de emisiones y, mediante una sencilla regresion,
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se obtiene el pardmetro ¢;. Esto significa que las diferencias en el valor de este
pardmetro para cada bloque dependerén de las diferencias existentes en sus niveles
iniciales de emisiones de CO;.

Para obtener las funciones de dafio, se supone que con la concentracién actual
de GEI en la atmésfera (800 billones de Tm. en 1989) el dafio econémico es
igual a cero para todos los grupos de paises. Pero si la concentracién actual de
GEI en la atmdésfera se duplicara, el dafio econémico anual para cada grupo seria
igual a un determinado porcentaje de su PIB. Es sabido que este porcentaje,
denotado p;, sera diferente para cada pais dependiendo, entre otros factores, de la
localizacién geogréfica y del nivel de desarrollo, aunque existe ain incertidumbre
sobre el valor concreto de p; para cada pafs. Los valores de p; que se van a utilizar
en esta seccién, se han elegido siguiendo el trabajo de Tahvonen (1994); dichos
valores reflejan, como sefialan Nordhaus (1991) y Cline (1991), que los paises en
vias de desarrollo son mucho més vulnerables ante el cambio climético que los
pafses desarrollados. Multiplicando el porcentaje de dafio por el PIB de cada
bloque se obtiene el valor del dafio debido a la duplicacién de la concentracién
de GEL Se tienen asi dos puntos que relacionan nivel de concentracién de GEI
y dafio, y que son utilizados para obtener los pardmetros (a;,b;) de la funcién de
dafio de cada bloque.

En la Tabla 2 se muestra el valor de los pardmetros de las funciones de dafno

y de coste correspondiente a cada grupo de paises.

TABLA 2
Pardmetros de las Funciones de Dafio y de Coste
Funcién de Dano Funcién de Coste
BLOQUE
pi a; b; c

EEUU 0.7% —0.0199 4.992 x 10~14 2.131 x 1077
CHII 3%  —0.0099 2.489 x 10~ 14 _ 2.500 x 10~7
UE 1% —0.0277 6.947 x 10~14 3.800 x 1077
ROCDE 1% —0.0232 5.806 x 10~14 5.229 x 107
AUS-EE 1.5% —0.0276 6.920 x 10~14 2.135 x 10~7
RM 3% —0.0710 17.761 x 10~ 1.118 x 10~7
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Respecto al resto de pardmetros del modelo, la tasa de descuento se supone
constante e igual al 4% para todos los paises, de forma que el factor de descuento
es B =0.9615. La tasa de depreciacién de la concentracién de GEI por periodo (6)
se supone igual a 0.005. Finalmente, se supone que las emisiones mundiales de
GEI'" crecen a una tasa anual constante del 1.6%. Esta tasa de crecimiento es
una media ponderada de las tasas de crecimiento de emisiones de cada grupo de
pafses obtenidas a partir de las predicciones de Manne y Richels para los préximos
100 afios (Dean y Hoeller (1992)). Nétese que, dado que las emisiones crecen en
el tiempo, lo que se va a simular son las sendas temporales 6ptimas que convergen
a un estado estacionario que va cambiando en el tiempo. Aunque, por sencillez,
los resultados tedricos mostrados en las secciones 2 y 3 se han obtenido para el
caso de emisiones constantes en el tiempo.

Por supuesto, tanto las formas funcionales como los valores de los parametros
utilizados en el modelo pueden ser objeto de discusién, lo mismo que los resultados
obtenidos a partir de aquéllos.

Una vez parametrizado el modelo, se calcula el nivel de concentracién de
GEI y el porcentaje de reduccién de emisiones para cada grupo de paises en la
solucién no cooperativa (NC) y en las tres soluciones cooperativas que se quieren
comparar: la solucién First Best (FB), la solucién de Nash con regateo (NR) y
la solucién de Kalai-Smorodinsky (KS). Como ya se ha explicado en la seccién
3, la ponderacién correspondiente a cada pafs en las soluciones NR y KS se
obtiene endégenamente!®. Hay, por tanto, tres posibles acuerdos internacionales
para reducir las emisiones de CO, que implican distintos compromisos y diferente
distribucién de las ganancias de cooperacién entre los paises. El interés por
comparar estos tres acuerdos se debe a que parece Iégico pensar que las diferencias

existentes entre los pafses deberfan ser tenidas en cuenta al determinar la

17 1,as emisiones totales de GEI en 1989 equivalen a 9.55 billones de Tm. de carbén, en tanto
que las emisiones de CO, representan un 80% del total de emisiones de GEI, cuando éstas se
expresan en términos de su equivalente en CO, medido segin su contenido en carbén.

18 T.as ponderaciones correspondientes a la solucién NR son el resultado del problema
de optimizacién (12) y se han obtenido utilizando el paquete de optimizacion MAXMUM
programado en lenguaje GAUSS. Para obtener las ponderaciones correspondientes a la solucién
KS, primero, se ha utilizado el paquete de optimizacién MAXMUM para obtener el nivel
de bienestar de cada pafs en su punto ideal. En segundo lugar, para resolver el sistema de
ecuaciones no lineales (13) se ha utilizado el paquete NLSYS programado también en lenguaje
GAUSS. No se han encontrado problemas de convergencia.
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ponderacién asignada a cada pafs en el proceso cooperativo. La Tabla 3 recoge
los principales resultados obtenidos.

Es sabido que un acuerdo de cooperacién basado en la solucién (FB) es
eficiente en costes, de manera que el coste marginal de reducir emisiones es igual
para todos los grupos de paises. Ademés, en este caso se observa que todos los
bloques reducen sus emisiones uniformemente un 2.459%. La razén es 'que, al
parametrizar la funcién de coste se ha supuesto que el coste marginal de reducir un
determinado porcentaje de emisiones es igual para todos los grupos de paises. No
obstante, no se realiza ningin supuesto acerca de como se reparte este porcentaje
de reduccién de emisiones entre los paises que forman cada grupo, de manera
que no es necesario que todos los paifses reduzcan sus emisiones en el mismo
porcentaje. .

En las soluciones NR y KS, el porcentaje de reduccién de emisiones de CO; a
nivel mundial es muy parecido al correspondiente a la solucién FB; sin embargo,
la distribucién de este porcentaje entre los seis grupos de pafses es bastante
diferente. Tanto en la solucién NR como en la solucién KS, el menor pbrcentaje
de reduccién de emisiones corresponde a CHII y EEUU, que a su vez son los
grupos con menor reduccién porcentual de emisiones en la solucién NC.

Las ganancias de cooperacién, mostradas en la Tabla 3, estdn medidas como
porcentaje del PIB de cada grupo de paises. A nivel mundial, como cabia
esperar, las ganancias son mayores en la solucién FB que en la solucién NR y
KS, aunque son bastante similares en todos los casos (0.25%, 0.22% y 0.23% del
PIB mundial, respectivamente). La distribucién de estas ganancias entre los seis
grupos de pafses es, sin embargo, muy diferente en la solucién FB comparada con
las soluciones NR y KS. En el caso de la solucién FB, las ganancias son mayores
para aquellos bloques que, como el RM, la UE y el resto de pafses de la OCDE,
estdn dispuestos a reducir sus emisiones en mayor proporcién en ausencia de
cooperacién. Ademés, la solucién FB no es individualmente racional para todos
los pafses, ya que, CHII empeoran respecto a la solucién NC. En cambio, tanto
la solucién NR como la solucién KS son individualmente racionales para todos

los grupos de pafses.
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La Tabla 3 muestra as{ mismo, las diferentes ponderaciones (w;) asignadas a
la funcién de bienestar de cada grupo de pafses en las soluciones NR y KS. Estas
ponderaciones reflejan el diferente poder de negociacién que corresponde a cada
blogue en el proceso cooperativo. En ambos casos, la ponderacién de la funcién
de bienestar de cada grupo estd inversamente relacionada con la ganancia de
cooperacién que dicho grupo obtiene en la solucién FB. Asf, la mayor ponderacién
corresponde a CHII y a EEUU, que son quienes menores ganancias obtienen en
la solucién FB.

Por su parte, Tahvonen (1994) calcula ganancias de cooperacién, utilizando
un modelo donde considera de forma conjunta los pardmetros econémicos y
climatoldgicos'® . Tiene en cuenta, ademds, el cambio tecnolégico y supone que en
algiin momento determinado aparecerd una tecnologia de sustitucién, de manera
que la funcién de coste varfa en el tiempo. Agrupa a todos los paises del mundo
en cinco bloques, similares a los que aqui se han considerado, y obtiene que la
cooperacién basada en la solucién FB beneficia a los pafses en vias de desarrollo.
Como él mismo sefiala, este resultado depende crucialmente del supuesto sobre
la aparicién de una tecnologia de sustitucién. .

A diferencia de estos resultados de Tahvonen (1994), aqui se obtiene que, en
términos generales, la solucién FB beneficia a los paises desarrollados mientras
que son las soluciones NR y KS, donde los pafses no son tratados por igual, las
que beneficiarfan a los paises en vias de desarrollo.

Hay que sefialar que el RM y EEUU son dos casos especiales porque
independientemente de la ponderacién que reciben al cooperar, el RM siempre
obtiene ganancias de cooperacién altas mientras las ganancias que obtiene EEUU
siempre son relativamente pequefias. Esto es debido en parte a que, como se
observa en la Tabla 2, en el RM el dafio derivado del cambio climdtico es alto
mientras que su coste de reduccién de emisiones es relativamente bajo. En
EEUU, sin embargo, el dafio es pequefio en relacién a unos costes de reduccién
de emisiones no muy bajos.

Los resultados obtenidos permiten concluir que un acuerdo internacional

para reducir las emisiones de CO, en el que las diferencias existentes entre los

19 En particular, supone que la funcién de dafio no depende directamente de la concentracién
de GEI en la atmésfera sino de la tasa de variacién de la temperatura que, a su vez, depende de
la concentracién de GEI. Considera asf un modelo con dos variables estado: la concentracién de
GEI y la temperatura media anual. No obstante, como él mismo reconoce, una simplificacién
importante de su modelo es que la funcién de dafio es lineal.
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paises sean tenidas en cuenta, proporcionard mayores ganancias a los paises en
vias de desarrollo que a los pafses desarrollados. Sin embargo, y en contraste
con los resultados de Tahvonen (1994), no son los pafses en vias de desarrollo
quienes obtendrdn mayores ganancias con un acuerdo de cooperacién basado en la
solucién FB, donde todas las funciones de bienestar reciben la misma ponderacién
en la funcién de bienestar global. Esto podria explicar por qué los pafses en vias
de desarrollo no estédn dispuestos a aceptar las actuales propuestas de acuerdos
internacionales para reducir las emisiones de CO,, argumentando que en estos
acuerdos todos los pafses son tratados como si fuesen iguales, y piden que los
acuerdos tengan en cuenta las diferencias existentes entre paises, de manera que

las obligaciones no sean iguales para todos.
5. CONCLUSIONES

Es sabido que el aumento de la concentracién de gases de efecto invernadero
(GEI) en la atmésfera puede provocar a largo plazo un cambio climético
que, en caso de producirse, constituirfa probablemente uno de los problemas
medioambientales més graves del préximo siglo. El principal objetivo de este
trabajo es analizar, en un contexto dindmico, cémo se distribuyen, entre los
diferentes pafses, las ganancias potenciales derivadas de acuerdos internacionales
para reducir el efecto invernadero. El interés de este andlisis reside en el hecho
de que aunque las ganancias de cooperacién sean altas, la razén por la que los
paises pueden no estar dispuestos a cooperar puede ser la falta de acuerdo sobre
cémo se reparten estas ganancias entre los diferentes paises.

Para ello, se ha considerado un modelo dindmico de control de polucién,
donde los pafses quedan caracterizados por una funcién de pérdida de bienestar
social que depende del dafio asociado a la concentracién de GEI en la atmdésfera y
del coste asociado a la politica de reduccién de emisiones adoptada. Se ha tenido
en cuenta la posibilidad de que la concentracién de ‘GEI comience a producir
dafios econdémicos positivos sélo para niveles altos de ésta. Por otro lado, se
ha supuesto que la funcién de dafio es decreciente hasta que la concentracién
alcanza un determinado nivel. En este contexto dindmico, se comparan las
soluciones cooperativa y no cooperativa al problema de controlar la concentracién

de GEI en la atmésfera, tanto desde el punto de vista teérico como empirico. Los
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resultados tedricos obtenidos indican que si el nivel exégeno de emisiones de GEI
es suficientemente alto, la concentracién de GEI a largo plazo serd menor si los
paises cooperan.

Una vez analizados los aspectos tedricos del modelo y, con objeto de
cuantificar las ganancias de cooperacién, se ha parametrizado el modelo a partir
de la evidencia empirica existente sobre el cambio climdtico. Dividiendo el mundo
en seis bloques de pafses, se obtienen seis funciones diferentes de dario y de coste.

En los trabajos ya existentes en los que se trata de cuantificar las ganancias de
cooperacién, se considera como funcién de bienestar global la suma no ponderada
de las funciones de bienestar individuales, de manera que todos los pafses son
tratados por igual en el proceso de cooperacién. En este trabajo, sin embargo,
se considera un contexto mis general siendo la funcién de bienestar global igual
a la suma ponderada de las funciones de bienestar individuales. Dependiendo de
cémo se determine la ponderacién correspondiente a cada funcién de bienestar
individual, la solucién cooperativa obtenida es diferente. En concreto, se calculan
tres soluciones cooperativas posibles: la solucién FB, donde todas las funciones de
bienestar individuales tienen la misma ponderacién, la solucién NR y la solucién
KS, donde las ponderaciones se determinan endégenamente, de manera que se
tienen en cuenta las diferencias existentes entre los paises.

El principal resultado obtenido al simular numéricamente el modelo es que,
si bien a nivel mundial las ganaricias de cooperacién son bastante similares
independientemente de la solucién cooperativa considerada, la distribucién de
estas ganancias entre ellos es muy diferente entre la solucién FB, por unlado, y las
soluciones NR y KS, por otro. En particular, las soluciones NR y KS benefician
més a los pafses en vias de desarrollo, mientras que la solucién FB, a diferencia de
lo obtenido por Tahvonen (1994), favorece a los paifses desarrollados. Esto podria
explicar por qué los paises en vias de desarrollo parecen poco dispuestos a firmar
las actuales propuestas de acuerdos internacionales para reducir las emisiones de
CO,, argumentando que en estos acuerdos se trata a todos los pafses por igual,
y piden que los acuerdos tengan en cuenta las diferencias existentes entre paises,

de manera que las obligaciones no sean iguales para todos.
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APENDICE 1.

En este apéndice se presentan las pruebas de los resultados obtenidos en las
secciones 2 y 3. Todos ellos se refieren a los sistemas de ecuaciones en diferencias
(6) y (11) en su versién auténoma donde }3i, Bi = E Vt (sistemas (6’).y (11°)
respectivamente). Se denota 71, = 2:, Qi = ’;‘Jk Yy oi; = g: parai,j=1,...,n, e=1-6,
p=6(—Be)+BY i v ¥ & =06(1—PBe)+ BV o 05 |

Prueba del Lema 1: El estado estacionario del sistema de ecuaciones en

diferencias (6’) se define como YNC =¥,,, = Y;. Por lo tanto,
YNC = ATLBYNC 4 A~V s PNC = [I - AT1B]T1ATIV.

Utilizando' las propiedades de las matrices particionadas y después de algunos

calculos se obtiene:

,gNeC 1 Be o o B

1 1
yNC 7| _ 1 Prr aZFoem ot -peen —PBa
: p : : : :
zNC nn nnt— j—
T, ﬁ’)’nn ﬁ‘gjﬁe)_cn e (—‘{—:—%‘% ,BCLT,_
Y, por lo tanto,
SNC (1- ,Be)E - ﬁZ:Lﬂ Qi
— 2
NG _ | 1| PmE- Fum s o+ 1250n
: p : !
#NC — 2
z, BrynnE — B2z oz S i Qi + T@%;a,m

que son las expresiones mostradas en el lema 1.

Prueba del Lema 2: Los n+ 1 valores propios asociados a la matriz A-!B son
los A que resuelven la ecuacién | A=1B — AI |= 0. Utilizando las propiedades de los

determinantes, se puede probar que,

e—A -1 -1 -1
711 l—“ﬁﬁ:’l - m 1L

I A—-lB |= —Y22 'Yeﬁ j_Lzzﬁ:-l - /\ “en :% —
—Tnn 1:_'1 :Y;g.&. .o 1"—%% -
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€— A 0 0 0
_—Z;L:f)’ii i—/\+21‘:1(32—’*£_‘*) 0 0
n i ii 1
——‘Z;L——‘Z’Y’i‘i Zi=2(%—_%;\_ Fg_/\ M 0 =
; L i'i i : ‘ 1 ’
— i Vid T (T - B 0 Tt Be A

1 e 1 2~ Vi Vit g
(E; —A) 1(6—/\)[@—/\4-;(“6—— 6—_—/\)] =0.

A partir de esta expresién, se observa que n — 1 valores propios son iguales a z;
siendo, por tanto, positivos y mayores que uno. Los otros dos valores propios se

obtienen de

1 “\ vii Yii 2 @ 1
—_ X — - =0 =2XN+=A+-=-=0
R Vet 515

241 7 { i
fe +14+8 EE'= Y Dado que & < 0, las dos raices asociadas con esta

donde ® = —
ecuacién son positivas. Por otro lado, siguiendo el anélisis de Sargent (1987, pp.
202) para un caso similar, es fécil probar que una de las dos raices es menor que
uno y la otra mayor que uno si —® > 1+ A. A continuacién se prueba que esta
condicién se cumple en este caso. Para ello se supone inicialmente que se cumple

lo contrario, es decir,
—& <1+,B=>l+ﬁf+é§:’)/“ < 1+ﬂ$ﬁ(6—1)(6—l)+ﬁi’yn < 0,
- € ¢ i=1 B 'B i=1 B
lo cual es una contradiccién.

Prueba de la Proposicién 1: Sean Aj,Az....A\.41 los valores propios de la
matriz A-'B. Dados los resultados presentados en el Lema 2, se puede suponer,
sin pérdida de generalidad, que 0 < A\; <1y X\ > 1 para i =2,3,...,n+ L Sea,
(ei1,€:,2,- -, €ns1) cualquier vector propio asociado con A; para i =1,2,...,n+ L.

Entonces, la solucién general al sistema de ecuaciones en diferencias (6’) viene

dada por,
St e, e21 .- Engid kyAf S
Tyt e1,2 €22 ... Enil12 ko X% Z
= . . + . s
x elnil € kni1 A T
11,k 1,n+1 2,141 cee o Enplndl n4+1n41 n

donde (ky, ks, ..., kny1) SON constantes arbitrarias y (S,%1,...,%,) denota el estado

estacionario descrito en el Lema 1. Cualquier solucién particular serd estable
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si k; = 0 para i = 2,...,n. Para este caso, la solucién general antes mencionada
resulta ser parai=1,...,n,
Sp = e1,1k1 A} + S,

T = e1,ip1kiA] + Zs
Si se busca la solucién de punto de silla, la constante k; debe ser fijada mediante
una condicién adicional. En este caso, se sabe que el sistema de ecuaciones en
diferencias (6’) satisface la condicién S, = S, para ¢ =0, de forma que la evoluciéon
de la ecuacién para S; resulta ser,
So—S

e11

So=61,1k1+5' = k=

Dado esto, se obtiene que el sistema de ecuaciones en diferencias (6”) junto con la

condicién inicial, S; = So para t = 0, sigue la siguiente trayectoria temporal para

i=1,...,n
Si = (So — 8)A} + 5,
Tit = ——e;’i+1 (So — g))\i + Z;.
Redefiniendo las variables A; = ANC y (e11,.--,€1,n41) = (€1,--+,€ny1), S€ tiene que

estas expresiones son las obtenidas en la Proposicién 1.

Prueba del Lema 3: El estado estacionario del sistema de ecuaciones en

diferencias (11°) se define como X€ = X, = X,. Por tanto,
X6 =Cc'DX°+C W= XC=[I-C'D]"'C™'W.
Tras algunos célculos se obtiene,

Xc=< 5¢ )_1< l—ﬂf Zzllu‘lv, >< E )
S E¢ BY i1 c, rwby =63 o —BY 1 wia

De forma que,

x0n (57 ) =1 oPOE =BT )
Ei:l 5:1C' IB(E E‘i,j 0i3%Yij + 5Zi,j Uijaij) !

siendo éstas las expresiones mostradas en el Lema 3.

Prueba de la Proposicién 2: Dados los resultados de los Lemas 1 y 3, es facil
probar que,

gN {[ﬁZ% +(1 = Be)é] ZZ%% ﬂzan -1 —ﬂe)E]Zme}

i=1 jF#i i=1 j#i

144



Esta expresién es no negativa si y solo si

LBZ% + (1 — Be)d] ZZ%%_ Zau—(l—ﬂf 1N o

i=1 j#i i=1 73#i
<

= i G ‘71'1'0‘1] =
EZ_Z“ l—ﬂez’y“ 1—ﬂeza

i=1 Laj#i Uij’YlJ

Por otro lado, comparando los niveles de reduccién de emisiones se obtiene que,

n

Z Z ZNC '65 {{(1 — Be)E — ﬂzan]zzgiﬂtﬁ‘

i=1 j#i

+[(1 = Be)é +ﬂZ’Yﬁ] Z Z 0 Qij, }

i=1 i=1 j#i

que es no negativo bajo las mismas condiciones que S¥¢ — S¢.

Prueba del Lema 4: Los dos valores propios asociados a la matriz C~'D son

los 1 que resuelven la ecuacién | C~!'D — uI |=0. Por lo tanto,

s N 0 = 2+ Zuri=o0
—Z:L,j=1aij'7ij + Zz] 1O — M| a ﬁu g

donde & = —(% + Be+ £}, 0i5%;. Dado que ¥ <0, es seguro que las dos raices
asociadas con esta ecuacién son positivas. Por otro lado, siguiendo el andlisis
de Sargent (1987, pp. 202) para un caso similar, es ficil probar que una de las
“dos rafces es menor que uno y la otra mayor si se cumple que —@ > 1+ 8. A
continuacién se demuestra que esta condicién se cumple en este caso, para ello se

supone inicialmente lo contrario, es decir,

Y <148 - +ﬁe+ ZUl]’)’z]<1+ﬁ=>ﬂ(5_1)(5—_)+:82‘71971.7<0
,.7 1 ,] 1

lo cual es una contradiccién.

Prueba de la Proposicién 3: Sea pi, y p» los valores propios de la matriz
Cc-'D. Dados los resultados presentados en el Lema 4, se puede suponer, sin
pérdida de generalidad, que 0 < py < 1 and pp > 1. Sean (un,u12) ¥ (u21,u22)
los vectores propios asociados a p; ¥ pa, respectivamente. Entonces la solucién

general al sistema de ecuaciones en diferencias (11’) viene dada por,

(o™ )=( “21>'<kiui>+< 5
Zi:l Tit U1z Uo kéﬂ% E:L:l % s
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donde k|, y kj son constantes arbitrarias y (S,)i,%:)’ denota el estado
estacionario descrito en el Lema 3. Cualquier solucién particular seré estable si

k, = 0. Para este caso, la solucién general anterior quedarfa:

St = ullkiﬂi + S,

n n
7t =
E Tyt = u12k1,u1 + E z;.
i=1 i=1

Si se estd buscando la solucién de punto de silla, la constante &) debe fijarse
mediante una condicién adicional. En este caso particular, se sabe que el sistema

de ecuaciones en diferencias (11°) satisface que S, = So para t =0, de forma que

So—S

U1

So = ullki +5 = ki =

Dado esto, se obtiene que el sistema de ecuaciones en diferencias (11°) junto con

la condicién inicial, S; = So para t =0, describe la siguiente trayectoria temporal:

Sy = (So — St + S,
T U _ 7L
Zwi,t = 2(5, - St + Za_?i-
i=1 U1 i=1
Redefiniendo las variables py = A€ y (ui,u12) = (u1,u2), se observa que estas

expresiones son las mostradas en la Proposicién 3.
APENDICE 2

Los siguientes resultados son una generalizacién de los Lemas 1 y 3 y de
las Proposiciones 1 y 3 para el caso general donde los sistemas de ecuaciones
en diferencias (6) y (11) no son auténomos. Esto ocurre cuando la parte no
homogénea. del sistema cambia en el tiempo. En este apéndice se presentan sélo

los resultados; las pruebas estdn disposicién de quien las requiera.

LEMA 1’: Sea ); para i = 1,...,n+ 1 los valores propios asociados a la
“matriz A-'B. Dados los resultados del Lemma 2, se puede suponer, sin pérdida
de generalidad, que 0 < Ay <1 y X\ >1 Vi>2 OSeae = (ei1,..-,€int1) PATQA

i=1,...,n+1 los vectores propios asociados con los ;. Sea G = (e},...,e,,1).
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El estado estacionario generalizado asociado con el sistema de ecuactones en

diferencias (6) puede expresarse como,

S IZ:-’."__&Aigi-i,l

_ Tip —(35) Xizo(55) 9442

= = . )
Tot —(,\_,ll;f) Z?:o(r,;_l)igt-ki,n-u

donde (gi1,.--,gtns1) = GTLATIV,.

En este lema, el estado estacionario generalizado (e.e.g.) se expresa de
una forma particular. Como sefiala Azariadis (1993), existen muchas maneras
equivalentes de expresar el e.e.g.. Sin embargo, algunas son m4ds convenientes que
otras. La expresién aqui utilizada tiene dos ventajas respecto a otras alternativas:
en primer lugar, queda bien definida, dados los valores propios de la matriz de
transicién, y, en segundo lugar, tiene un claro significado econémico. Obsérvese
que, en el e.e.g., la acumulacién de polucién en cualquier periodo de tiempo t
viene dado por las emisiones de perfodos anteriores, y las politicas de reduccién

de emisiones vienen determinadas por todas las emisiones futuras.

PROPOSICION 1% Dados los valores propios de la matriz A~'B, existe
una tnica solucion para el sistema de ecuaciones en diferencias (6) que converge
asintoticamente al e.e.g. Yi = (St,%14,.-,Zne)’ Y €8 un punto de silla. Si la
acurnulacion de polucidn ent =0 es So, entonces la solucidn viene determinada

por el siguiente conjunto de ecuaciones parai=1,...,n:

S — 8¢ = (S0 — So)(AVEY?,

e; P
T = Bip = — (S0 = S)AVO)",

donde ANC es el valor propio que estd dentro del circulo unidad y (ey,... ent1) €8

el vector propio asociado a ANC.

LEMA 3’: Sean p; y ue los valores propios asociados a la matriz C~'D.
Dados los resultados del Lema 4, se puede suponer, sin pérdida de generalidad
que 0 < py <1 Yy pp > 1. Sean uy = (uyp,u12) Y up = (ug1,uge) los vectores

propios asociados a uy y pa, respectivamente. Sea H = (uj,ub). El estado

~
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estacionario generalizado asociado al sisterna de ecuaciones en diferencias (11)

puede expresarse como

> S, ( 2:020 Hiht—i )
X = no =H 2 i ,
‘ <Zi_—:1 Tt ) —(_,}2) > :i:o(T}?) hiti2

donde (ht,lsht,Z), = H‘lc‘th.

PROPOSICION 3’ Dados los valores propios de la matriz C~'D, el
sistema de ecuaciones en diferencias (11) tiene una tdnica solucidn de punto de
silla que converge asintdticammente al e.e.g. Xi = (84,30 Zi4) . St la acumnulacion

de polucién ent =0 es So, entonces la solucidn de punto de silla viene determinada

por el siguiente conjunto de ecuaciones:

S — St = (So - go)()\c)t,

T T u _
Yo mia = Y B = (S0 - SO,
i=1 i=1

donde XC es el valor propio que estd dentro del circulo unidad, y (u1,u2) es el

vector propio asociado a €.

Es f4cil probar que, para el caso particular en que la senda de emisiones es
constante en el tiempo, los e.e.g. expresados en los Lemas 1’ y 3’ coinciden con los
estados estacionarios presentados en los Lemas 1 y 3, respectivamente. Lo mismo

ocurre con las Proposiciones 1’ y 3’ y las Proposiciones 1y 3, respectivamente.
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