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I. INTRODUCCION

ESDE el punto de vista eco-

némico, el clima, y mas

concretamente la estabili-
dad del clima, es un bien pabli-
co global, ne rival y no excluyen-
te en su consumo. Asi, el cambio
climitico es una externalidad
mundial, lo gue supone una di-
vergencia enire los costes priva-
dos y los costes sociales de las
emisiones que reduce la eficien-
cia econdGmica. Evidentemente,
cada una de las medidas para dis-
minuir el dafo causado por el
cambio climético conlleva un cos-
te, y cada una de ellas debe eva-
juarse en relacién con un escena-
rio de no intervencién. Por tanto,
es necesaria una evaluacion pre-
via del beneficic neto de cada op-
cién, y es agui donde la economia
adquiere un papel prioritario.

Dada la dimensién transfron-
teriza dal cambio dimatico, su so-
lucién reguiere el planteamiento
de politicas econdmicas de ambi-
1o internacional, en las que se ven
involucrados numerosos paises y
en las que prima la estrategia a
seguir por cada uno. Por ello, la
teoria de juegos es una buena he-
rramienta para su analisis. £s de

- general aceptaciéon que el cono-

cido planteamiento del «dilema
del prisionero» se puede aplicar a
problemas ambientales globales,
y en particular al cambio climéati-
co, debido a las caracteristicas del
bien negociado en el acuerdo.
Puesto que esto genera una solu-
¢ion ineficiente desde el punto de

vista global y un fracaso en el
acuerdo, nuestro objetivo es ana-
lizar qué condiciones deben dar-
se para superar dicha ineficiencia
y que los acuerdos cumplan su
objetivo.

El trabajo se estructura en tres
apartados tras esta introduccién:
en el lI, planteamos el problema
del cambio climético y como la teo-
ria de juegos nos conduce a un di-
lema del prisionero; en el lll ana-
lizamos posibles estrategias alter-
nativas en funcién de las medidas
y las iniciativas que tomen los dis-
tintos palses, y en el IV se estable-
cen fas conclusiones mas relevan-
tes de este trabajo

Il. EL CAMBIO CLIMATICO
Y LA TEORIA DE JUEGOS:
EL DILEMA DEL
PRISIONERO (1)

£l dilema del prisionero ilustra
|as dificultades para conseguir que
un pais ratifique un acuerdo in-
ternacional voluntaric de mejora
ambiental como el Protocelo de
Kioto. También refleja las dificul-
tades de su consecucion, dado
gue no existe un érganoc suprana-
cional que penalice su no cumpli-
miento (2}.

Asumimos que la aplicacion del
Protocole de Kioto y su cumpli-
miento implica, principalmente,
la reduccién de las emisiones de
gasas de efecto invernadero. Los
resuftados posibles dependen en-
tonces de las estrategias que pue-
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den seguir los paises: «reducir»,
Hlevando a cabo medidas especi-
ficas, 0 «no reducins dichas emisio-
nes. Bl benefico para cada pafs de-
pende de fa reduccion total que se
consiga, al ser un bien publico glo-
bal, pero los costes de implemen-
tar las medidas reductoras séle los
soporta ef propic pals y podrian te-
ner consecuencias macroecondmi-
cas rapidas y de amplio alcance.

Es importante destacar que, en
este tipo de juegos, para tomar la
decision finat lo relevante no es la
cardinalidad, sino la ordinalidad
de los resultados. Es decir, para
decidir qué estrategia tomar, s6-
lo tiene importancia el orden. Es
indiferente cudnto mayor © me-
nor sea un nlmero respecto a
otro, o el nimero concreto, ya
gue sdlo tiene relevancia la igual-
dad o desigualdad entre ellos. El
resultado depende de la estrate-
gia gue elija cada pais y de lo que
hagan mayoritariamente el resto
de los paises. Suponemos que los
palses que se estan planteando si
adoptar o no el Protocolo de Kio-
10 son iguales en cuanto a su con-
fribucion al efecto invernadero y
en cuanto a su percepcion de los
costes necesarios para adaptarse
a dicho Protocolo. Sin embargo, el
mundo se caracteriza por su com-
plejidad en términos de actores he-
terogéneos y pluralismo institucio-
nal, lo que, sin duda, abre las
. puertas a nuevas investigaciones.

Tomemaos un pais A que se es-
t4 planteando como estrategias
entre las que elegir si ratificar el
tratado {y cumplirlo) 0 no. Si A re-
duce sus emIsiones y son Poces
ios paises que hacen lo mismo,
tendrd més costes que beneficios,
fo que podemos indicar con un
namero negativo, -10. En efecto,
soportaria los costes de reducir la
emision de CO,, por ejemplo, con
tecnologla mas eficiente y costo-
sa, lo que supondria un aumento
en los precios de sus productos

nacionales y una pérdida de com-
petitividad en el comercio inter-
nacicnal, y ello implicaria una re-
duccién de las exportaciones y un
aumento de las importaciones. Sin
embargo, dado que el aire limpio
es un bien libre, la pequeda reduc-
cidn en la contaminacién por par-
te del pais A en el ambito global
nodria ser insignificante y, en ca-
so de tener repercusién sobre el
cambio climatico global, la disfru-
tarian todos los paises.

Por otra parte, si A decide no
reducir sus emisiones v los demas
paises tampoco {0 muy pocos lo
hacen), se ahorra los costes de re-
duccién, por fo gue el resultado
tiene que ser mejor que el ante-
rior, pongamos 0. En el caso total-
mente opuesto, cuando A y un
nimere considerable de paises re-
ducen las emisiones, los beneficios
para A son superiores a los costes,
puesto que disfruta de las exter-
nalidades positivas que supone el
que muches reduzcan fa emision
de CO,. En este caso, supongamos
gue ascienden a 10. Pero el bene-
ficio para A podria ser mayor si,
ratificando el acuerdo un gran ni-
mero de paises, 4 se comperta co-
mo free rider y consigue disfrutar
de los beneficios externos sin in-
currir en ningun coste. Por gjem-
plo, un beneficio de 20. Esta in-
formacidn se presenta en una
matriz de pagos {cuadro n.° 1), en
la que sélo se recogen [os resulta-
dos para el pais A, segun las estra-
tegias elegidas.

Tanto si son muchos como si
son pocos los paises que se suman
al Protocolo de Kioto, la mejor es-
trategia para A es no reducir sus
emisiones, puesto que su bene-
ficio neto es mayor. A tiene una
estrategia dominante. Si la mayor
parte de los paises se compoerta
como A, y no disminuyen las emi-
siones, tendrd una ganancia de 0,
inferior a la conseguida si coope-
raran, ratificaran y cumplieran el
acuerdo, en cuyo caso la reduc-
cién de la contaminacion les pro-
porcionaria un beneficio neto de
10 a cada unoc. Se alcanza, por
tanto, un equilibrio de Nash, pues-
to gue ningdn pais puede mejo-
rar cambiando de estrategia, da-
da la tactica del resto.

El comportamiento racicnal
conduce a una situacion que no
es Pareto 6ptima, puesto que to-
dos ios paises podrian mejorar cco-
perando y reduciendo la contami-
nacion. Sila situacién se repite in-
finitamente en el tiempo, los me-
jores resultados los presenta fa
estrategia «0jo por ojo», donde A
reduce emisicnes si el resto de pai-
ses decide cooperar y reducir las
emisiones.

En un juego repetido infinita-
mente, las ganancias de coope-
rar y reducir son supericres a las
de no reducir y no cooperar, ya
que si la interaccidn entre pafses
se repite un nGmero finito de ve-
ces, ante la amenaza de gue ¢l
otro incumpla el acuerdo, el pais

CUADRO N2 1

ACUERDQ FLURAL SOBRE EMISIONES

L RESTO DE PAISES

Pocos reducen Muckos reducen

-10 10
0 20

Fuente: Elaboracién propia.
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A tiene incentivos a no reducir
desde la primera ronda o inter-
accion. A pesar de ello, en el ca-
so del Protocolo de Kioto no se
estd alcanzando ese esperable
grado de cooperacitn. Y es por-
gue hay que tener en cuenta va-
rios aspecios que, en este caso,
son relevantes.

En primer {ugar, el numero de
paises que interviene es muy ele-
vado, y las ganancias y los cos-
tes del proceso no se reparien
equitativamente entre eflos. En se-
gundo lugar, lo que se estd nego-
ciando en este juego presenta
unas caracteristicas muy peculia-
res, puesto que la emision de CO,
es una externalidad negativa so-
bre un bien pdblico, como es el
medio ambiente, que incentiva es-
pecialmentie el comportamiento
de free rider. En tercer lugar, el
juego ya ha comenzado y estamaos
situatos en un equilibric de Nash
en el cual, mayoritariamente, no
se reducen las emisiones. Que ¢
pais A reduzca las emisiones vy el
resto «cooperes con él y también
reduzca {«Gio por 0jo») sélo serd
posible si el beneficic de la coo-
peracion es suficientemente alto
y/o existe miado a las represalias
y éstas ies afectan significativa-
mente en el futuro (ademds, las
represalias deben ser creibles pa-
ra que surtan efecto).

Todo esto explica, en términos
econdmicos, por qué esta resul-
tando tan dificil gue los paises ra-
tifiquen el tratado (ee.uu., China,
India, Australia,...} e incluso que
los que lo han firmado lo cumplan
(Espafia, Italia,...). Si economias
avanzadas, como EE.UU., y merca-
dos emergentes y en desarrollo
—como China, Brasil, India y Ru-
sia— no entran en el juego, la re-
duccién de las emisiones de CO,

nes que se prevé que durante los
préximos cincuenta afios proven-
gan de estos paises.

Solo en el caso de que los be-
neficios netos no se ajustaran a la
l6gica del dilema del prisionero iz
sotucion seria distinta. Por tanto,
la cuestidon gue nos planteamos
ahora es: égué puede modificar
la matriz de pagos lo suficiente
como para que los paises termi-
nen ratificando y cumpliendo el
Protocolo de Kioto? Y, aun supo-
niendo cambios decisivos en {os
beneficios netos que modificaran
[a situacidn final, {hacia donde
nos dirigimos?

1il. OTRAS ESTRATEGIAS
ANTE KIOTO

Desde nuestro punto de vista,
hay cuatro metivos por los que
puede ratificarse y cumplirse el
Protocolo de Kioto:

1) En primer lugar, los paises
que aln no lo han ratificado po-
drian hacerlo si tiene fugar un au-
mento significativo de la contami-
nacidon atmaosférica, que ponga en
evidencia la necesidad de redu-
cir las emisiones (3).

En este caso, la mejor opcion,
hagan lo que hagan el resto de
l[os paises, es redudir las emisio-
nes. Si pocos reducen sus emisio-
nes y A decide reducir, sus pérdi-
das seran de -15, pero no tendrd

incentivos a cambiar su compor-
tamiento y no reducir, porque eso
supondria pérdidas mayores, de
-20. Si son muchos los que redu-
cen sus emisiones, A estard mejor
reduciendo también y obtenien-
do un beneficio de 10, en lugar
de 0 (véase el cuadro n.° 2).

Si todos los paises reducen sus
emisiones, incluido A, los resultados
para todos serén positivos, puesto
que se producirdn los beneficios de
ralentizar el cambio dimético de for-
ma segura y manifiesta. Pero, {qué
puede, en este casc, motivar a un
pals a no comportase como un go-
rron y no disfrutar de las mejoras
sin incurrir en ningan coste?

En nuestra opinion, [a respues-
ta es que si el pals A se comporta
COMG UN gorron incurre en costes
anadidos que superan los benefi-
cios derivados de su comportamien-
10. Por gjemplo, si el resto de los
pafses introduce barreras al comer-
cio de sus productos, fabricados
con procesos emisores de CO,. Asi
ocurre cuando la sensibilizacion de
los consumidores es elevada y ma-
nifiestan su preocupacion por el
cambio dimdtico adquiriendo pro-
ductos «verdes» y reducen las de-
mandas de los productos naciona-
les contaminantes. En estos casos,
no introducir medidas supone cos-
fes en términos de pérdidas de mar-
cados, de PR y de empleo.

Por otra parte, si aceptamos ia
posibilidad de que el pafs A pue-

CUJADRQ N2 2

ACUERDO PLURAL SOBRE EMISIONES 5t EL CAMBIO CLIMATICO ES EVIDENTE Y COSTOSO

FIL RESTO BF PARSES

Pocos reducen Muchos regucen

serd pequeﬁa, exiremadamente Pais A REOUCE Lot e ee -15 10
S . B NO 780UCE Lo -20 0
costasa y politicamente insosteni-
ble para los paises que ia apoyen, Firente: Elabosacién propia.
dado el gran volumen de emisio-
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da beneficiarse de las reduccicnes
de los demas sin asumir elevados
costes, la matriz de pagos podria
tener dos equilibrios de Nash, sin
que podamos cfrecer a priori la
solucién al juego. Serian equili-
brigs de Nash tanto gue pocos re-
duzcan y A lo haga (no tiene in-
centivos a no reducir y empeorar
més} como obtener uncs benefi-
cios de 20 si opta por ser un free
rider y disfrutar de las externalida-
des generadas cuando muchos
pafses reducen fa contaminacion
{tampoco tiene motivos para mo-
dificar su comportamiento y en-
trar a reducir, pues es0 supone
costes que disminuyen sus bene-
ficios a 10). £l cuadro n.® 3 mues-
tra este ejemplo.

2) En segundo lugar, y desde
un punto de vista meramente ins-
titucional, tograrfamos modificar
los resultados de la matriz de pa-
gos, y por tanto la solucién del
juego, si se consigue que el acuer-
do sea de obligado cumplimien-
to. Este es el caso de la U, cuyos

paises estan sometidos a acuer-
dos vinculantes. La normativa eu-
ropea si permite el uso de multas
si no se consiguen los objetives de
reduccidn de las emisiones de CO,
al nivel establecido. En este ca-
so, los incentivos a cumplir el
acuerdc son mayores, aungue es-
tan en funcidn de fa cuantia de la
penalizacién. Para que la muita
sea efectiva, su valor debe ser su-
perior a la diferencia entre los be-
neficios netos de no reducir y los
de reducir. Volviende a la matriz
de pagos del cuadro n.® 1, tiene
gue ser superior a la diferencia en-
tre [as casillas de la 22 columna de
la matriz de pagos (10-20), es de-
cir, mayor a -10. Con una multa,
por ejemplo, por valor de -15 ya
no estariamos ante un dilema del
prisicnerg, y al pais A le interesa
reducir {as emisiones de gases
contaminantes, independiente-
mente de lo que haga el resto. En
este caso la situacién de equilibrio
de Nash estaria donde muchos
paises, incluido A, reducen sus
emisiones {cuadro n.° 4},

CUADRO MN.7 3

ACUERDO PLURAL SOBRE EMISIONES 51 EL CAMBIO CHIMATICO ES EVIDENTE,
PERC A PUEDE SER FREE RIDER

Pals A

REAUCE e
NG redUCE oo

FL RESTO DE PAISES

Pocos reducen Muchos reducen
-15 10
-20 20

Fuente: Elaboracitn propia.

CUADRO N2 4

ACUERDO PLURAL SOBRE EMISIONES CON MULTAS DE GRANDES CUANTIAS (MULTA = -15)

Pals A

NO rEdUCE (oo

£i. RESTD) DF PASES

FPoces reducen Muchos reducen

-10 10
-15 5

Fuente: Flaboracion propia.

3) En tercer lugar, en un ambi-
to tedrico, la asignacion de dere-
chos de propiedad bien definidos
y la generacidn de un mercado pa-
ra estos derechos permitird inter-
nalizar los costes externos de |a
contaminacién y produdy una can-
tidad 6ptima de bienes y servicios,
y de contaminacion.

Para que motive cambios de
estrategia entre palses, la puesta
en marcha de este mercado re-
guiere que se limite la oferta —la
cantidad total de derechos de
emisidn—y que la asignacidn ini-
cial sea adecuada. Asi, los precios
del carbono deben cotizar al alza
de forma continua en el fargo pla-
zo. Sélo en ese caso inducirdn
cambios en los valores de la ma-
triz de pagos en una cuantia lo su-
ficientemente amplia como para
modificar la estrategia de los pai-
ses. St A reduce, es clerto que 50-
porta los costes de implicarse en
este proyecto, pero eso significa
que tendra derechos excedenta-
rios que vendera en el mercado
de carbono. Partiendo de los da-
tos expuestos en la matriz 1, y su-
poniende que el valor de esos de-
rechos en el mercado mundial
alcanza un valor de 8, eso impli-
ca cambios en toda la fila asodia-
da a la estrategia «redudir», que
ahora tendria valores de -Z st po-
cos reducen y de 18 si son mu-
chos los gue reducen, puesto que
se suponen ingresos para el pais
A, que vende esos derechos (cua-
dro n.© 5).

Sin embargo, si A no reduce,
ta situacién es la contraria. Ne-
cesita comprar derechos de emi-
sidn, lo gue en el corto plazo con-
lleva mas costes. Supongamos
que sus necesidades de derechos
de emisidn también ascienden 3
un valor de 8. En ese caso, scbre
los valores de la matriz 1, implica
un cambio en la segunda fila que
refleja reducciones en los ingre-
sos del pais A, si pocos reducen,

PAPELES DF ECONOMIA ESPASIGLA, 8.8 121, 2009, 1SS §210-9107.
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CUADRO N2 5

COMERCIO DE DERECHOS DE EMISION CON UN PRECIO ELEVADO
DEL DERECHO DE EMISION

PalK A

REAUCE e e
NGO redUCe e

FIL RESTO? G PAISES

Pocos reducen tuchos reducen

2 18
2 12

Fuente: Elaboracién propis.

hasta -8, y si muchos reducen,
hasta 12. Esta situacién se carac-
terizaria por un mercado en com-
petencia perfecta, en el cual el
cambio de actuacion de una par-
te no afecta a la totalidad del mer-
cado. Los palses, en este case, son
precio aceptantes. Por eso se atri-
buye el mismo precio a los dere-
chos si el pais A es comprador que
si es vendedor de emisiones de
carbono.

El elevado coste de comprar
derechos hace que cambie la es-
trategia dominante: la mejor al-
ternativa para A, independiente-
mente de lo que hagan los otros,
es reducir las emisiones de CO, y
vender derechos de emision.

Sin embargo, no parece gue en
el caso de la Unién Europea el
mercado de carbono haya condu-
cido a un cambio radical en las es-
trategias de los paises. De hecho,
es patente y notorio que se estan
incumpliendo los acuerdos firma-
dos, y se urge a [os paises a tomar
medidas. éA qué se debe? La prin-
cipai razon estriba en que no se
han cumplido las condiciones ne-
cesarias para generar un mercado
eficiente de derechos de propie-
dad. En este sentido, una «soore-
asignaciény inicial de derechos por
parte de los gobiermnos de fa U, ¥
ademas de forma gratuita, ha di-
ficuitado el buen funcionamiento
del mercado, puesto que [a inexis-
tendia de escasez ha obstaculiza-
do la formacion de precios por el

propio mercado v la libre interac-
cidn de sus participantes. E| pre-
cio del derecho de emision ha al-
canzado cifras muy bajas, y no se
ha incentivado a las empresas a re-
ducir sus emisicnes, sino a acudir
al mercado a comprar los derechos
necesarios para cumplir fa norma-
tiva. Por tanto, no se ha modifica-
do lo suficiente la matriz de pa-
gos. Pero hay gue tener en cuenta
que hay otros factores que han in-
fluido, y van a influir, en el comer-
cio de emisiones y en el valor final
del derecho de emisién, entre los
que cabe destacar las fluctuacio-
nes ciclicas de la economia. Los
costes serdn menores si se implan-
ta una meta de reduccion en el
medio plazo, pero se les permite
variar sus emisiones a lo largo del
ciclo econdmico.

4) En cuarto fugar, si los paises
gue inicialmente decidieron inver-
tir en la reduccién de emisiones
han desarrollado una tecnologia
limpia y han creado incentivos pa-
ra que las personas y las empre-
sas opten por usar productosy
tecnologias més eficientes y de ba-
jas ernisiones, se convertiran en li-
deres en el sector del bien que fa-
brican con procesos limpios, pero
no POr eso mas costosos. kn ese
caso, los paises a los que hasta
ahora no les ha interesado partic-
par en el Protocolo se convertiran
en sequidores de los que movie-
ron ficha inicialmente (4). Pode-
mos suponer que es una carrera
de fondo, donde el pais que desa-

rrolle |a tecnologia mas eficiente
{incluidos los costes de contami-
nar) obtiene meiores productos a
un menor coste por unidad. Adi-
cionalmente, es probable gue se-
an méas demandadaos al tratarse
de productos «verdess.

El compertamiento de los ju-
gadores-duopolistas se puede
ajustar al modelo de Stackelberg,
en ef que uno de los pafses es el
primero en fijar su estrategia (5}.
Este pais serd el primero en lan-
Zar nuevos productos menos <on-
tarmninantes al mercado y va a ele-
gir primero el nivel de produccién
gque maximiza sus beneficios. Lo
va a hacer teniendo en cuenta los
costes medioambientales que su
produccidon genera. Por esa razon,
va a fomentar la inversién en
14+D+i, desarrcliando tecnologias
limpias, e introduciendo produc-
£0S NUEevos y mas avanzados en el
mercado con menores costes en
el largo plazo. Ademés de fijar su
estrategia en primer lugar, tiene
en cuenta cOMe va a reaccionar
el segundo pals, que lo hace co-
mo seguidor. Y la decisién que va
a tomar es producir reconocien-
do la problerndtica medioambien-
tal que genera su actuacién e in-
tentando adaptarse, primero, a
las nuevas tecnologias, mas efi-
cientes, en el corto plazo, y segun-
do, a la demanda de productos
menos contaminantes en su pro-
duccién y en su consumo. La pre-
sion de la demanda y la produc-
cion del pafs lider hardn que el
pais sequidor tenga que cambiar
su sistema productivo, adquirien-
do la tecnologia en el exterior o
haciendo un‘esfuerzo para su de-

-sarrollo en el corto plazo.

¢Interesa ser el pais lider, el que
decide primero? Si, puesto que
obtiene mejores resultados que el
seguidor, que se ve forzado a
adoptar la conducta del primere.
Ademnds, no todos los paises es-
tan en posicidon de asumir el pa-
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CUADRO N7 &

La Unién
Evropea

Fuente: Elaborazion propa,

T .
No Reducr

0 para EE.UU.
0 para UE

No Reducir EELU. <
Reducir
~—
f/-‘No Reducir
Reduayr EE.UU.
Reducir

100 para EELUUL
-10 para UE

-10 para EEUUL
100 para UE

120 para EE.ULL
200 para UE

pel del lider. Es el caso de India 0
China, pafses muy contaminantes
cuyo nivel tecnoldgico es menor
que el de los pafses mds desarro-
Hlados, y donde {a demanda tam-
poco presiona exigiendo produc
tos limpios. Consideramas, por
tanto, que fas posibilidades de li-
derazgo recaerdn en EE.UU. 0 la UF,
y analizamos por qué le interesa
ser lider a uno de los dos.

Supongamos, come acabamos
de decir, gue los pariicipantes en
este juego son EE.UU. y la UE, y que
esta dltima se esté planteando re-
ducir las emisiones de CO,. De he-
cho, sélo la ue ha firmado el Pro-
tocolo de Kioto y estd llevando a
cabo medidas para su cumpli-
miento. Representamos las deci-
siones {cuadro n.° &) en un «érbol
de juego» {6).

5i el primero que acida es Eu-
ropa, el iuego comienza en el
punto A. Las dos primeras ramas
del juego representan fas opcio-
nes de la UE (reducir o no reducir).
La mitad inferior del arbol repre-
senta fa opcion de gue la UE redu-
ce sus emisiones gracias a las in-
versiones en tecnologia impia. Si
.la UE elige esta opcion, EEUU. se
encuentra en el punto C. Sinc re-

duce, el punto F muestra que EE.UU.
produce de forma mas costosa y
puede perder mercado (-10),
mientras que la UE serd lider en el
sector, aunque sufra las externa-
lidades de| oponente, y consegqui-
rd 100. Si EE.UU. reduce tambien
las emisiones, nos situamos en el
punto G. Actuard como pals se-
guidor, con lo que ambos evitan
el cambio climético y disfrutan en
este sentido de beneficios, pero,
en términos netos, los beneficios
son inferiores para el seguidor,
que se queda con la parte del
mercado que le deja el lider: 120
para EE.UU. y 200 para la UE.

Dados los rendimientos su-
puestos en cada uno de los resul-
tados del &rbol, la UE puede ana-
lizar lo que hard EE.UU. en cada

opcidn. Sila UE no reduce {punto
B}, la meior opcidn para EE.UU. es
reducir (0<100) (puntc E). Sila
Vg reduce {Q), la mejor opcidn
también es reducir {(-10<120,
punto G). Por lo tanto, la UE sabe
que st EEUU. es un maximizador de
resultados, el juego terminara o en
¢l punto E ¢ en el punto G. Deftas
dos opciones, la UE obtiene fos me-
jores resultados en G, es dedir, in-
virtiendo en el desarrollo de nue-
vas tecnologias mds limpias para
ser el primero en el desarrollo de
la industria y obligar al resto de los
palses a actuar como seguidores,
El cuadro n.® 7 musstra estos re-
sultados en una matriz de pagos.

La cuestion que guedarfa pen-
diente de resolver es: {por qué se
comportaria de forma estratégica

CUADRO N2 T

LIDER - SEGUIDOR EN REDUCCION DE EMISIONES Y TECNCLOGIA LIMPIA

UnIGN EUROPEA

FELIUL

Reduce No reduce

200,120 100,-10
-10,100 0.0

Fuenta: tlaboracion propia.
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un determinado pais y no el otro?
Conociendo este planteamiento,
(EE.UU. NO querria también actuar
como la UE? Si tos dos palses ac-
than como lideres y piensan gue
«el otro» pals sera seguidor, nun-
ca conseguiran un equilibrio esta-
ble en el sentidc de Stackelberg.
Entraran en una guerra de precios
hasta que uno de ellos se rinda al
liderazgo del otro (7). Para los pal-
ses, fa conducia estrategica gene-
ralizada no conduce al mejor re-
suftado posible.

Otra cuestion es gue si ningu-
no decide actuar como lider, nos
encontrariamos de nuevo en el di-
tema del prisionero, donde nadie
tiene incentivos a reducir las emi-
siones.

Finalmente, hay que tener en
cuenta en todos los procesos des-
critos la existencia de costes de
transaccion. Ef que las emprasas
o los pafses tengan gue someter-
se a disciplinas en las cuales no
tengan experiencia (por ejemploa,
la Bolsa def mercado de emisio-
nes) implica un proceso de apren-
dizaje muy cosioso que puede ver-
se agravado con €l surgimiento de
nueva normativa. Esto modifica la
matriz de pagos a lo largo del
tiempo y, en este caso, puede pre-
sentar mejores resultados esperar
y aprender de los errores de |os
primeros en ajustarse a los limites
de emisién. Sin embargo, liderar
el camino hacia un futuro bajo en
ermisiones emitird una clara sefal
de preocupacién por la equidad

_intra e intergeneracional que mo-
fivard un cambio hacia la acepta-
¢ion del establecimiento de medi-
das que limiten las emisiones en
los demaés paises, incluidos los pai-
ses en desarrofio.

£n esta linea de pensamiento,
la Corwencién Marco de Nadiones
Unidas sobre Cambio Climatico
asume que la transferencia de tec-
nologia entre paises es un elemen-

to clave para lograr frenar el cam-
bio climético. Los préximos 7-18
de diciembre de 2009 se celebra-
ra en Copenhague una nueva

cumbre de Naciones Unidas sobre

Cambio Climatico en la que se ne-
gociarad un nuevo protocolo que
sustituya al de Kioto (el cual expi-
ra en 2012} y que supenga un de-
finitivo compromiso para evitar el
cambio climético (8). La propia
Convencién Marco sobre Cambic
Climatico afirma gue sera necesa-
ria una innovacién tecnolégica,
asi como una rapida y extendida
transferencia y aplicacion de tec-
nologias, y en particular de los co-
nocimientos técnices necesarios
para la mitigacion de las emisio-
nes de gases de efecto invernade-
ro. Destaca que esta tecnologia
deberd ser respetucsa con el me-
dio ambiente y permitir un desa-
rrollo sostenible.

Por su parte, la Unidn Furopea
parece dispuesta a asumir su pa-
pel de ifder en este cambio al
anunciar gue, independientemen-
te del resuliado de las negociacio-
nes, se compromete a buscar una
Furopa altamente eficiente desde

el punto de vista energético y con -

bajas emisiones, con la esperan-
za de que sea un escenario gana-
dor al hacerla mas competitiva.
Ademas, el nusve Gobierno esta-
dounidense anuncia una apuesta
fuerte por el uso de energias re-
novables y el mayor respeto hacia
el medio ambiente, o que contri-
buye a esperar una mejor predis-
posicion a cumpliir los acuerdos
que se adopten en Copenhague.
En definitiva, Copenhague supo-
ne un reto y una oportunidad pa-
ra el medio ambiente.

IV. CONCLUSIONES

La mayoria de paises, con la ra-
tificacién del Protocolo de Kioto,
muestran su conformidad con la
idea de que hay que elevar los es-

fuerzos por combatir el cambio cli-
maético. Sin embargo, e} Protoco-
lo de Kioto adolece de graves fa-
llos que impiden su aplicacién con
éxito. la falta de instrumentos
efectivos para su cumplimiento
conduce a que, tal y como estd re-
dactado, los paises, tanto firman-
tes como no firmantes, se encuen-
tren, en terminclogia de teoria de
juegos, ante un dilema del prisio-
nero cuya solucién es la no coo-
peracidn; es decir, el no cumpli-
miento. Aun sabiendo que las
ganancias de todos serdn mayo-
res si todos cumplen el Protocolo,
existen incentivos a no cumpilirlo.

Se sabe que en un jueqo repe-
tido con pocos jugadores que
interaccionan durante un largo pe--
riodo de tiempo en condiciones
estables {de costes y demanda, en-
tre otras variables) predomina la
cooperacion vy la reduccidn de emi-
siones. Sin embargo, en muchos
casos, la conducta de ia coope-
racion es escasa o nula. Solo si se
observa un cambio significativo en
gl entorno puede incentivarles a
modificar la estrategia e iniciar la
cooperacidn y la reduccién de emi-
sicnes. En nuestre caso, no co-
mienza de forma clara:

— porque los paises involu-
crados son muchos y muy hetero-
géneos;

— por las particularidades de
la contaminacion, que dota de
una dimension «global» al proble-
ma y crea dificultades especificas
que no existen para problemas
mas locales;

— por las condiciones del en-
torno (costes, demanda y norma-
tiva) que estan en un continuo
procesa de cambic (9).

Desde esta perspectiva hemos
intentado analizar cuales serian
las condiciones que han de darse
para que esta situaciéon se modi-
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fique vy el Protocolo sea efectiva-
mente ratificado y cumplido.

En primer lugar, debemos tener
en cuenta gque estamos ante un
problema de dimension suprana-
cional y que, dado el principic de
soberania nacional, las leyes inter-
nacionales (o acuerdos vinculan-
tes) son el instrumento fundamen-
tal de cooperacion. Sin embargo,
en el tema medioambiental no hay
ningun organismoe supranacional
que vigile y/o facilite el cumplimen-
to por parte de los paises firman-
tes. Sélo en el caso de la Unidn Eu-
ropea hay cierta vigilandia, a traves
del establecimiento de muitas sino
se alcanzan los objetivos de reduc-
cién en la contaminacion previs-
tos, v se impulsa su cumplimien-
to generando el Comercio Europeo
de Derechos de Emision (ETS).

Fn segundo lugar, para que un
tratado de este tipo tenga éxito
en el cumplimiento por parte de
los paises participantes debe ser
individualmente racional —es de-
¢ir, ninguna parte del tratado de-
be ganar retirandose de €l o in-
cumpliéndolo— y colectivamente
racional, es decir, las partes no
pueden ganar colectivamente mo-
dificandolo. Ademas, el tratado
debe ser percibido como legitimo
y justo.

Por tanto, la cuestion es ser ca-
paces de disefar un tratado que
haga que los pafses, para maximi-
zar beneficios, se adhieran a sus
regias sin otra posibilidad (10). Pe-
ro el Protocolo de Kioto no es un
tratado de pleno alcance, ya que
no tiene una participacion com-
pleta de paises y esté falto tanto
de mecanismos concretos de cum-
plimiento come de incentivos pa-
ra dicho cumplimiento. '

La solucidn a estas dificultades
pasa, desde nuestro punto de vis-
ta, por superar los problemas plan-

teados por los mecanismos pre-
vistos hasta la fecha (fundamen-
talmente, la impaesicién de mulias
0 el comercio de derechos de emi-
siGn), pues tal como se han desa-
rrollado se han mostrade inefi-
caces para superar ef dilema del
prisicnero, Es necesario aplicar
otro tipo de incentivos. Creemos
gue estos incentivos deben ser
fundamentalmente tecnoldgicos;
la inversiGn en 1+D+i ha de ser uno
de los pilares de las acciones en
la fucha contra el cambio climati-
co, y debe existir un cierto nlme-
ro de paises que tomen fa iniciati-
va y asuman los costes iniciales de
esa innovacion para que el resto,
animados por los beneficios de los
primercs, también adopten dichos
cambios, en este caso, a un coste
muche menor. Nos encantraria-
mos en este caso ante un modelo
de Stackelberg lider-seguidor.

En este caso, los paises lideres,
concienciados de la necesidad de
fuchar contra el cambio climatico
y conscientes de que con el mo-
delo actual la estrategia de los pai-
5es €5 «no cogperar», toman la
iniciativa en esta lucha. Por ello,
invierten para conseguir mejoras
tecnolbgicas y productivas que
asumimos, por un lado, sean mas
respetuosas con el madioambien-
tey, por otro, consigan mejores
rendimientos productivos, lo gue
repercutird en mayores niveles de
PIB y PIB per capita, esto es, con-
tribuiré a largo plazo a potenciar
el crecimiento econdmico. El res-
to de paises, los que no estan dis-
puestos a realizar ef desembolso
inicial —bien porque no creen en
la necesidad de luchar contra el
cambio climatico o bien porgue,
por su menor nivel de desarrollo
econdmico, no estan capacitados
para realizar dichas innovacio-
nes—, terminaran usando los pro-
ductos y las tecnologias de los
més avanzados por un dnico mo-
tivo fundamental: es mas eficien-

te econémica y energéticamente.
Aungue no tengan en cuenta los
beneficios medicambientales, la
cuestion es que, si cambian la tec-
nologfa, estaremos consiguiendo
también esa proteccién y lucha
contra el cambio climdtico busca-
da iniciaimente. Serd un efectc
afiadido, pero, al fin y al cabo, se-
r& el objetivo buscado.

Por tanto, desde nuestro pun-
1o de vista, lo mas probable s que
la situacion final sea un cambio
en la matriz de pagos, en fos be-
neficios de la reduccién de las emi-
siones, generado por fa conjun-
cidn de todas y cada una de las
razones agui descritas. Una ma-
yor contaminacion general, que
se conjugara con el-desarrollo de
tecnologias limpias y el desarrollo
de medidas econdmicas més efi-
cientes v eficaces que las puestas
en funcionamientc hasta el mo-
mento.

MOTAS

(1) En este apartado se sigue el plantea-
miento expuesto en RIERA et af {2005: 225+
249).

(2} Si bien es cierto gue hay organismos
que supervisan la consecucidn de los objetivos
establecidos en el acuerdo, no tienen poder
para penalizar su incumplimiento. Al menos
en el ambito medicambiental, y mientras to-
das las economias mas influyentes no hayan
firmado los acuerdos, es dificil que se intro-
duzcan medidas penalizaderas. Es posible que
en otros ambitos si podamos encontrar ca-
sas de penalizaciones, Por ejernplo, en el &m-
bito de acuerdos comerciales y econdmicos,
como la UE, donde Iz adapcion del euro co-
mo moneda nacional sélo puede lograrse si el
pais integrante de la UE cumple una serie de
requisitos. Podriamos encontrar mas casos en
ef ambito de acuerdos de comercio internacio-
nat {como la OMC) o de seguridad nacional {co-
o la OTAN).

{3} Los datos parecen ratificar este avan-
ce. La Administracidon Macional Oceédnica y At-
mosférica de los Estados Unidos {NOAA}, orga-
nismo del Goblerno de EE.UU. dedicado, entre
ofras cuestiones, a la medicion de didxido de
carpono {C0,) en la atméstera, ha confirmadao
que este gas se estd acumufando mucho mas -
rapido de lo esperado. Dasde 1970 hasta 2000
la concentracion de CQ, en la atmosfera alcan-
26 1,5 ppm por afho, pero desde 2000 se in-
crementa cada afio una media de 2,01 ppm,
¢l doble gue hace cincuenta afios.
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{4y De hacho, es una de las justificacio-
nes con contenide econdmico, v no séle &t-
co y moral, que se esgrime como argumento
dal comportamients reducicor de emisiones
nor parte de muchos paises, a pesar de encon-
trarse inicialmente ante un dilerna del prisio-
nero.

{5} Si bien es derto que el modelo de Stac-
kelberg fue concebido como modslo referi-
do a cantidades {como el de Cournot}, es po-
sible encontrar gue el propio autor habla
simplemente de estrategias. Asi, STACKELBERG
{1261: 218} habla de que «S6lo cuando uno
de los dos duopolistas trata de lograr su posi-
cion independiente v el otro su posicidn de-
pendiente... entonces sus planes econdmicos
se sintonizan... A este tipo de duopolio ie he-
mos llamado duopefic asimétrices.

De forma similar, hemos encontrado lite-
ratuira de autores que, revisando a STACKELBERG,
tampoco se cifien exclusivamente a liderazgo
en cantidad (o en precios, como se ha puesto
de manifiesto en otras versiones del modelo
lider — seguidor). Por ejemplo, DowRick {1986:
260) establece que no es esperable una solu-
cion Cournot o Stackeiberg si las empresas
-—en nuestro <aso paises— tienen historias,
costes v desarrollos similares, caso que, si ele-
gimos fa UE y paises menos desarrcilados, no
seria el nuestro.

(6} Aungue los jusgos consecutivos tam-
bién pueden representarse a través de una ma-
triz de pagos, sueie hacerse a travas de un ar-
bol, que refieja mas claramentie que uno de
los jugadores actia primero y el otro elige su
estrategia sabiendo {o que elige ol primero.

(7) STACKELBERG (19861: 221) va habla de
la posibilidad de que uno de los duopalistas
realice una polftica de expuisién, intentando
gue el otre no cubra costes y tenga siempre
perdidas, con lo que se veria obligade a aban-
donar el mercado. Pero si el segundo también
persigue el mismo intento, entonces, dice Stac-

clberg, fenemos la competendia ruinosa. Co-
mao la politica de expulsién es muy costosa pa-
ra el duopolista que la emplea, la victoria
corresponde 2l gue la pueda resistir durante
mas tiempo.

{8) Esta cumbre supoene la continuacién
de los trabajos de Bali (Hoja de Ruta). Se es-
pera que acudan 170 paises y quizd sea el mo-
mento de dar el empuje definitivo para lograr
que los paises se impliquen verdaderamente

en esta fucha contra el cambio climdtico. En
la Convencion Marco de Cambio Climético, las
partes del anexc Il {paises desarrcilados) «to-
maran las medidas necesarias para promover,
fadilitar y financiar, segln procada, la fransfe-
rencia de tecnologias v conodimientos practi-
<os ambientalmente sanos, o el acceso a elios,
a otras partes, espedialmente a las que son pak-
ses en desarrolle, a fin de que puedan aplicar
las disposiciones de la Convencion»

{8} Dichas dificultades se darfan incluso
en el casc de que fodos los paises partiesen de
una situacién idéntica v diesen la suficiente im-
portancia al futuro.

(10} Otros wratados relativos al medio am-
biente que si han tenido éxito, come el de
Montreal, establecieron mecanismos para obli-
gar a los paises a reducir las emisiones de CFC
{cloro-fluoro-carbonados), come por ejemplo
limitacion del comercio entre paises firmantes
y no firmantes, ayudas a palses para introdu-
cir tecnolegias fimpias de diches elementos
contaminantes, etcélera,
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