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Politica ambiental bajo competencia imperfecta en el comercio

internacional y contaminacion global

Resumen

La necesidad de tomar acciones encaminadas a frenar los efectos negativos de la contamina-
cién es un tema cada vez mas recurrente en el &mbito internacional. Sin embargo, la existencia
de barreras a la adopcion de politicas regulatorias eficientes tales como la presencia de asime-
trias en la informacion, riesgo moral o incentivos regulatorios perversos (Stern, 2007), dificultan

la consecucién de las metas que se plantean en materia de reduccién de emisiones.

En este contexto, en el presente documento se realiza una comparacion entre una politica re-
gulatoria local y una internacional a manera de observar cudl es més efectiva en el sentido de
lograr una mayor reduccion de la contaminacion emitida, asi como la manera en que interac-

tian los distintos agentes involucrados en cada una de ellas.

Se parte de una situaciéon de competencia imperfecta en el comercio internacional. En particu-
lar, se considera que dos empresas localizadas en paises distintos compiten en cantidad para
proveer de un insumo a una tercera empresa localizada en otro pais, en la que se produce y se
vende el bien final. En el proceso de produccién del insumo se emite una importante cantidad
de contaminacién que causa un dafio ambiental global; esto es, las emisiones realizadas en un
pais no s6lo causan dafio en el mismo, sino que el dafo se traslada al resto de paises. Debido a
lo anterior las empresas productoras del insumo son reguladas a través de una cuota méxima

de emisiones.

Se resaltan los siguientes hallazgos. En primer lugar, se generaliza el resultado encontrado por
Barrett (1994) acerca de que, bajo competencia imperfecta y contaminacién local, cuando dos
paises compiten en el comercio internacional tienen incentivos a relajar su politica ambiental

como una manera de subsidiar a sus industrias, para el caso en el que se considera que la con-
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taminacion es global.

En segundo lugar, se analiza el escenario en el que la regulacién ambiental es fijada en el 4mbi-
to internacional a través de la maximizacion del bienestar global. Se observa que, en el contexto
planteado, una regulacién internacional que toma en cuenta el cardcter global de la contami-

nacion, no necesariamente implica una reduccion en la emisién de contaminantes.
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1. Introduccion

La emision de contaminantes como resultado de la actividad humana ha traido consigo im-
portantes efectos negativos, exponiendo a la poblacion, a los sectores econémicos y a los eco-
sistemas a ciertos riesgos (IPCC, 2014). Especificamente, el cambio climatico, causado por la
acumulacién de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, es uno de los principales retos

que enfrenta la poblacién mundial.

En su mayoria, las politicas ptblicas orientadas a combatirlo se enfocan en dos tareas princi-
pales: el establecimiento de instrumentos regulatorios' que permitan controlar la emisién de
contaminantes y la promocion de actividades de investigacion y desarrollo (I+D) orientadas a

la creacion de tecnologias limpias.

Respecto al primer punto, Stern (2007) sefiala que los mecanismos orientados a la mitigacion
del cambio climatico deben tener las siguientes caracteristicas: ser efectivos, en el sentido de
que las medidas adoptadas deben realizarse en la escala requerida; eficientes, en términos de
costos; y equitativos, en cuanto a que la responsabilidad y los costos deben ser asignados de
manera que se tome en cuenta la riqueza, la habilidad y la responsabilidad histérica de los

agentes involucrados.

Sin embargo, las implicaciones econ6micas de implementar este tipo de medidas, tales como
los costos que éstas representan para los consumidores, las empresas y los gobiernos, asi como
la existencia de asimetrias en la informacion, riesgo moral o incentivos regulatorios perversos
(Stern, 2007), dificultan la adopcién de politicas regulatorias que cumplan con las caracteristi-

cas antes sefialadas.

Particularmente, una de las cuestiones que dificultan que las medidas para la mitigacion del

cambio climdtico sean equitativas radica en la falta de consenso respecto a la distribucion de la

1El problema de la contaminancién es equivalente a un problema de divergencia entre costos privados y costos
sociales o bien un problema de existencia de externalidades, por lo que una solucién es “internalizar"dichas ex-
ternalidades; esto es, encontrar un mecanismo que permita igualar los costos privados y los sociales, por ejemplo
a través de politicas regulatorias (Lewin, 1982).



responsabilidad entre los distintos agentes involucrados. Pues, si bien es aceptado que el carac-
ter global de este fendmeno requiere de la cooperacion internacional (Stern, 2007), no queda

claro en qué ambito deben surgir las iniciativas para combatirlo.

Tal como senalan Bechtel y Urpelainen (2015), mientras algunos investigadores recomiendan
que las iniciativas surjan en el ambito internacional, la experiencia muestra que la cooperacion
internacional ocurre en entornos en los cuales las autoridades sub-nacionales pueden estable-
cer sus propias medidas regulatorias. Asi, de acuerdo con estos autores, las politicas para la
conservacion del medio ambiente surgen de iniciativas locales que posteriormente influyen en

la posicién que un pais adopta en la negociacién de acuerdos internacionales.

Lo anterior pone en relieve la importancia de analizar los incentivos involucrados en la toma de
decisiones de los gobiernos sub-nacionales y nacionales. En particular, se consideran los aspec-
tos involucrados al fijar una regulacion en materia ambiental en un contexto de libre comercio
bajo competencia imperfecta, debido a que la literatura existente sefiala que en este entorno

emergen algunos incentivos regulatorios perversos.

Concretamente, tal como sefialan Ludema y Wooton (1994), la politica ambiental puede con-
vertirse en un instrumento estratégico de politica comercial, por lo que varios autores han ana-
lizado la relacién entre la bisqueda de competitividad en el comercio internacional y la con-

servacion del medio ambiente, destacando los siguientes hallazgos.

En primer lugar, cuando se considera que la contaminacién no es global?, puede haber un in-
cremento en los impuestos ambientales de equilibrio debido a que cada pais intenta transferir
su produccién y la contaminanciéon que ésta conlleva a otros paises, efecto denominado por

Kennedy (1994) como pollution-shifting effect.

En segundo lugar, partiendo de la idea planteada por Brander y Spencer (1985) acerca de que los

2Se dice que la contaminacién es global cuando los efectos negativos de los contaminantes emitidos en deter-
minado pais se trasladan hacia otros paises.



subsidios a las exportaciones permiten a las empresas domésticas mejorar su posicion relativa
respecto a empresas extranjeras al permitirles expandir su cuota de mercado; y, considerando
que los impuestos a las emisiones pueden ser usados para subsidiar indirectamente las exporta-
ciones (Requate, 2005), los gobiernos tienen incentivos para reducir los impuestos ambientales
con el proposito de mejorar su posicion en el comercio internacional, efecto conocido como

rent capture effect (Kennedy, 1994).

Este ultimo efecto ha sido ampliamente analizado en la literatura sobre regulacion ambien-
tal bajo distintos supuestos, ya sea sobre el tipo de competencia considerada, respecto a qué
agentes presentan un comportamiento estratégico o sobre el alcance (local o global) de la ex-

ternalidad causada por la emision de contaminantes.

En lo que respecta al tipo de competencia, Barrett (1994) encuentra que los gobiernos tienen
incentivos para imponer regulaciones ambientales débiles® sobre industrias que compiten en
mercados internacionales imperfectos s6lo cuando se considera que dicha competencia es en
cantidad; mientras que cuando se asume competencia en precios puede ser 6ptimo imponer
una regulacion ambiental més estricta. Cabe sefialar que en el modelo propuesto por Barrett

(1994) se considera que los efectos de la contaminacién son iinicamente locales.

Ademds, Barrett (1994) encuentra que imponer estandares ambientales débiles no es tan efi-
ciente en términos de mejorar la competitividad como lo son los subsidios a la I+D o a las
exportaciones. En este sentido, Conrad (1993), muestra a través de un modelo de oligopolio
internacional con externalidades negativas en la produccion, que en lugar de sub-internalizar
el dafio ambiental con el objetivo de capturar una mayor proporcién del mercado mundial, los
gobiernos pueden proveer subsidios, ya sea para insumos contaminantes altamente regulados
o para promover el abatimiento de la contaminacion, lo que puede ser justificado en términos

ambientales en tanto que ayuda a mejorar la calidad del medio ambiente.

3De acuerdo con la regla de Pigou, el precio 6ptimo de la contaminacién debe ser igual al dafio marginal social,
por lo que, considerando que las empresas competitivas igualan su costo marginal de abatimiento al precio de la
contaminacion, la politica ambiental 6ptima es aquella en la que se iguala el dafio marginal con el costo marginal
de abatimiento (Requate, 2005), por lo que cualquier regulacién que se aparta de esta regla al subestimar o sobre-
estimar el dafio ambiental se considera débil o estricta, respectivamente.



Mientras Barrett (1994) y Conrad (1993) s6lo consideran la posibilidad de comportamiento es-
tratégico por parte de los gobiernos; Ulph (1996), usando formas funcionales especificas, tam-
bién analiza los incentivos que existen para que las empresas se comporten de manera estra-
tégica (a través de su decision de inversién en I+D) bajo competencia en precios. Este autor
encuentra, al igual que Barrett (1994), que cuando inicamente los gobiernos actiian estratégi-
camente, la politica ambiental impuesta es estricta; cuando s6lo los productores actiian de este
modo, éstos sub-invierten en I+D; y, cuando tanto gobiernos como productores se comportan

estratégicamente, la distorsion en la politica ambiental se reduce.

Como se menciono antes, el efecto sobre la regulacion ambiental causado por la busqueda de
una mayor participacién en el comercio internacional también se ha analizado tomando en
cuenta el proceso de produccién de un bien. Al respecto, Duval y Hamilton (2002) construyen
un modelo en el cual un insumo contaminante se utiliza para producir un producto final que se
comercia en el mercado internacional, permitiendo asimetrias en el consumo, la producciény
el dafio ambiental bajo una estructura de mercado oligopdlica. Estos autores encuentran que,
en el caso no cooperativo, impuestos ambientales ineficientemente altos pueden ser 6ptimos
para un pais que es exportador neto, debido a que el incentivo para imponer una tasa imposi-
tiva baja para capturar una mayor proporcion del mercado internacional puede ser contrarres-

tado por el incentivo para desplazar la carga del impuesto a los consumidores extranjeros.

En la misma linea, Hamilton y Requate (2004) analizan la politica ambiental en un modelo que
incluye de manera explicita la estructura vertical que soporta la produccién de bien que se co-
mercia internacionalmente, encontrando que cuando se permiten relaciones verticales intra-
nacionales, el impuesto 6ptimo a la contaminacion es el impuesto de Pigou, tanto bajo compe-

tencia en cantidad como en precios.

En general, la literatura mencionada resalta algunos puntos que son la motivacion del presente
documento. Se destaca el efecto que la busqueda de una mejor posicién en el comercio inter-

nacional tiene sobre la regulacién ambiental en mercados de competencia imperfecta; ademas,



se resalta que las relaciones establecidas entre los productores de los insumos necesarios para
producir un bien y los productores del bien final es relevante al momento de establecer la poli-

tica ambiental.

En este contexto, el objetivo de este trabajo de investigacion es analizar la regulacién ambiental
O6ptima, en términos de reduccién de emisiones, considerando una situacién en la que el proce-
so de produccién de un bien es global. Especificamente, se considera la produccién de un bien
que requiere de un insumo contaminante. La producciéon del insumo se realiza en dos paises,
mientras que la produccion del bien final se realiza en un tercer pais; esto es, la produccion del
insumo se modela como un duopolio en el que las empresas productoras compiten en canti-

dad para proveer de dicho insumo al productor del bien final que se considera es un monopolio.

El instrumento regulatorio considerado es una cuota méxima de emisiones o emission stan-
dard. Si bien hay una preferencia por el uso de instrumentos regulatorios basados en el fun-
cionamiento del mercado, como es el caso de los impuestos a las emisiones o los permisos
comerciables, debido a que estos permiten la obtencién de un resultado socialmente 6ptimo
(la igualacién del costo marginal de dafio con el costo marginal de abatimiento) de manera
descentralizada (Requate, 2005), ambos tipos de instrumentos permiten alcanzar objetivos es-
pecificos en términos de reducciéon de emisiones. Asi, dado que el presente anélisis se enfoca
uUnicamente en la necesidad de reducir la emisiéon de contaminantes como una de las principa-
les medidas para combatir el cambio climético, se considera que el uso de una cuota méaxima

de emisiones tiene una interpretacion mas directa.

Se plantean los siguientes escenarios. En el primero, en la etapa inicial los gobiernos de los
paises en los que se produce el insumo fijan su politica ambiental de manera individual; y, pos-
teriormente, las empresas productoras del insumo compiten en cantidad. El segundo escenario
difiere del primero en la primera etapa, pues en este se considera que el gobierno del pais en
el que se localiza la empresa productora del bien final fija una regulacién sobre el contenido
total de emisiones del producto, dado por las emisiones que se realizan al producir el insumo

contaminante.



Particularmente, con el primer escenario planteado se busca generalizar la proposicién rea-
lizada por Barrett (1994) acerca de que bajo competencia en cantidad existe un incentivo a
sub-regular, al caso en el que se considera que los efectos de la contaminacion son globales.
Mientras que mediante la comparaciéon de ambos escenarios, se busca observar bajo qué con-
diciones una regulacion conjunta a través de la maximizacion del bienestar global permite al-
canzar un mejor resultado en términos de reduccion de emisiones, en comparacion con una

regulacion ambiental elegida de manera unilateral.

2. Elmodelo

El escenario que se plantea es el siguiente. Se considera la produccién de un bien que requiere
de un insumo contaminante. Las empresas involucradas en el proceso de produccion se locali-
zan en tres paises distintos: en dos de ellos se produce el insumo (empresas 1y 2) y en el tercero

se produce y se vende el bien final (empresa 3).

La tecnologia de la empresa i (i = 1,2,3) esta representada por la funcién de costos C : (qi ), don-
de g’ es la cantidad producida. Denotando las derivadas con subindices, se asume que C; > 0.
Dado el precio del insumo, la empresa i (i = 1,2) tiene un ingreso dado por R’ (g*,g%), con

Ri.>0yR' <o.
q q

Debido a que en el proceso de produccién del insumo se emite una importante cantidad de
contaminantes, estas empresas son reguladas a través de una cuota maxima de emisiones e’,
que implica un dafio al ambiente para el pais donde se localiza la empresa i representado por
D' (e’ +Ae/) parai,j=1,2coni= jyde D?(A(e! +e?)) para el pais donde se produce el bien
final, con A € [0,1]. Como se puede observar, esta funcion de dafio incluye el caso en el que
la contaminacion es inicamente local cuando A = 0 y cuando ésta es completamente global

(A =1), esto es, toda la contaminacion emitida en un pais se traslada a los demas.

Se asume que D’ >0 con i = 1,2,3, lo que refleja el hecho de que el dafio ambiental es creciente



en el nivel de emisiones permitidas.

Ademads de los costos asociados a sus factores de produccién, si una empresa rebasa el nivel
de emisiones méaximo permitido debe abatir el exceso incurriendo en un costo de abatimiento
dado por A! (qi, ei), con A; > 0 que implica que el costo de abatimiento crece a medida que
aumenta la cantidad producida y A’ < 0 que refleja el hecho de que una mayor cuota méaxima
de emisiones permite a las empresas dejar una mayor cantidad de contaminacion sin abatir y

por tanto no incurrir en costos.

El juego que se plantea consta de dos etapas. En la primera etapa se fija la cuota méxima de
emisiones y en la segunda las empresas productoras del insumo compiten en cantidad para
proveer a la empresa productora del bien final. Respecto a la primera etapa se plantean dos es-
cenarios posibles: en uno de ellos la cuota méxima de emisiones es elegida por los gobiernos
de los paises en los que se produce el insumo; mientras que en el otro, la decisién es tomada

por el pais en el que se produce y se vende el bien final.

Respecto al primer escenario se consideran dos posibles situaciones: los gobiernos de los pai-
ses en los que se produce el insumo pueden elegir su cuota méxima de emisiones considerando
Unicamente que su decisién impacta sobre la decisién de producciéon de la empresa que se lo-
caliza en su territorio (regulacion local eficiente); o bien, tomando en cuenta que su decisién
también repercute en el nivel de produccion elegido por la empresa localizada en el pais rival

(regulacion local estratégica).

A continuacioén se resuelve el juego para ambos escenarios por induccién hacia atras.

2.1. Competencia en cantidad

En la segunda etapa de ambos escenarios, las empresas 1 y 2 eligen su produccién de mane-
ra que se maximice su beneficio (11 y 112, respectivamente), tomando como dadas las cuotas

maximas de emisiones impuestas. Es decir, la empresa i resuelve:
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e (R0 (o)A 1)

La condicién de primer orden estd dada por (por simplicidad no se escriben los argumentos):

H;,.:R;,.—C;—Aﬁ,:o

Mientras que la condicién de segundo orden para asegurar un maximo es:

i _pi i gl
My: i =Ry i = Caq = Agg <0

Ademads, como es bien sabido en la literatura (por ejemplo ver Barrett (1994)), las siguientes
condiciones aseguran que las funciones de reaccion tienen pendiente negativa y que el equili-

brio es estable, respectivamente:

R'. <0
q‘q’

i = J
Hq"q"anqf Hqiqfan'q" >0

2.2. Regulacion local

De acuerdo con Barrett (1994), bajo competencia en cantidad existe un incentivo por parte de
los gobiernos a imponer regulaciones ambientales débiles sobre industrias que compiten en
mercados internacionales imperfectos. Partiendo de la observacién anterior, en esta seccion
se busca generalizar este resultado para el caso en el que la contaminacion es global, esto es,

O0<A<s].

Para tal fin, se considera que en la primera etapa el gobierno del pais i elige la cuota méxima de

emisiones que maximiza su beneficio neto tomando como dada la cuota fijada por el pais rival.



Puesto que el producto final no se consume en los paises en los que se produce el insumo, el
beneficio neto estd dado por el excedente de la empresa productora del insumo menos el costo

de dafio ambiental. Esto es, el gobierno del pais i resuelve:

méx {BNi =11 (ql,qz,ei)—Di (ei+7Lej)} 2.1)

el
Donde:

I = R (ql’qZ)_Ci(qi)_Ai (qi’ei)

A continuacion se analiza la solucion del problema de maximizacién anterior bajo las dos si-

tuaciones posibles.

2.2.1. Regulacién local eficiente

Los gobiernos tnicamente toman en cuenta que su eleccion impacta sobre la cantidad pro-
ducida por la empresa localizada en su territorio, por lo que la condicién de primer orden del

problema planteado en (2.1) estd dada por:

Considerando que H; , = 0 por el problema de optimizacién de la empresa y que 1T}, = —Al, la

condicién anterior se puede escribir como:

BN)=-A,-D.=0

Ademss, la condicion de segundo orden de (2.1) es:

BN!,=-Al, -D., <0



Para la estabilidad del equilibrio se requiere que se cumpla la siguiente condicién (ver Barrett

(1994) para los detalles):

BN'. BN’ BN’ +BN!, BN/, BN!,—-BN'. .BN'. BNJ,>0
q'q'”" " qle” " “eq a'q’" " qlq q'q q'ql

De la condicién de primer orden se obtiene la cuota méxima de emisiones é‘, en donde la re-

gulacion local eficiente de cada gobierno iguala el costo marginal de abatimiento con el dafio

marginal local.

2.2.2. Regulacién local estratégica

Cuando el gobierno del pais i, toma en cuenta que su eleccion también impacta sobre las deci-

siones tomadas por la empresa localizada en pais rival, resuelve:

max {BNi =11 (ql,qz,ei) -D' (ei +7Lej)}

el

Sujeto a las condiciones de primer orden del problema de maximizacién del pais j, conside-

rando que éste no actia de manera estratégica:

iRl _ci_ Al =
), =R -Cj-4j=0,
BN]=-Al-D]=0

La condicién de primer orden estd dada por:

BNi =11 dqi+1—[i dq’ dq’

i _ i
¢ ddel 4 dqldel Hlle=De=0,
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la cual nos da la cuota méxima de emisiones bajo comportamiento estratégico é;.

Dado que la firma i elige H; ; =0, el primer término de la condicién de primer orden es cero,
por lo que el sentido del efecto de la consideracion del problema de la empresa del pais rival
sobre la regulacién ambiental local, depende del signo del segundo término. En el anexo 1 se

demuestra que:

i 'dqj dq’ S
i dqt de'

)

entonces con la cuota maxima de emisiones establecida bajo comportamiento estratégico, el

costo marginal de abatimiento serd menor que el dafio local.
Lo anterior permite plantear la siguiente:

Proposicion 1. En un contexto de regulacion local bajo contaminacion global, los gobiernos
tienen incentivos a imponer una cuota maxima de emisiones mas débil en comparaciéon con la

regulacion eficiente. Esto es, é; > &; para q*' dado.

Ahora, cuando los dos paises actiian estratégicamente el equilibrio estd dado por (ver anexo 2):

L Hj L
g/ qiq qle
(o Hj I Hj
( aa’ " alal qq) qf'q")

BN! =

Es posible notar que BN < 0. Por lo tanto, dado que BN, < 0, es posible afirmar que:

Proposicion 2. En equilibrio, en un contexto de regulacion local bajo contaminacién global, la
cuota méxima de emisiones impuesta por ambos paises bajo comportamiento estratégico es

mayor que la cuota méxima de emisiones bajo la regulacion eficiente, é; > é;.

11



Con la proposiciones 1 y 2 se generaliza el resultado expuesto por Barrett (1994) para el caso en

el que se considera que el dafio causado por la contaminacién es global.

2.3. Regulacion internacional

Bajo esta regulacion se elige la cuota méxima de emisiones que maximiza el bienestar global,
dado por la suma del beneficio neto de todos los paises involucrados. Puesto que el bien final
se produce y se vende sélo en el pais 3, el beneficio neto de este pais estd dado por el excedente
del consumidor mas el excedente del productor menos el dafio ambiental causado por la con-

taminacién emitida en los paises 1y 2 en el proceso de produccién del insumo.

Sea P (Q) la funcién inversa de demanda del bien final, con Q = f (q1 + qz), el excedente del

consumidor estd dado por:

Q
f P(X)dX-PQ
0

Mientras que el excedente del productor es:

Donde C3 (Q) son otros costos asociados con la produccién del bien final distintos a los relacio-
nados con la compra del insumo, que son iguales a los ingresos de las empresas 1y 2.

Por lo tanto el bienestar en el pais 3 es:

Q
BN’ :f P(X)dX-C*(Q-R'(q".q°)-R*(q",9°) -D*(A(e' +¢%))
0

Tomando en cuenta lo anterior, la regulacion internacional establece la cuota maxima de emi-
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siones para el pais i resolviendo:

max BNC®=-C!(q')-A'(q",e')- D' (e' + 1e?) - C*(q%) - A*(q* €°) - D* (&% + Ae?)

el,e?

Q
ﬂfzmde—éum—D%A@Hmﬂ)
0

Las condiciones de primer orden del problema anterior son:

dat . . dalddt  idalddt j
q —Ale—Dé—C] q q _A] q q,—/lDé"‘PQel'_Cngi_ADg:O’

.dqi .
BNG=-Cc! —— - A L
e qdql del qdql det

qdei qdei

parai=1,2.

O bien, tomando en cuenta que las empresas establecen H;i =0, la condicién anterior se puede

reescribir como:

_Ri_dqi

. . dal dat
qldi_Ale_Dl_R] q q
e

¢ “ddqldel

~AD}+PQ,i — C3Q, ~ ADS =0,

parai=1,2.

De donde se obtiene la cuota méxima de emisiones permitida bajo la regulacién internacional,

et.
A fin de comparar la expresién anterior con las condiciones de primer orden bajo las regulacio-
nes locales, se toma como punto de referencia la condicién de primer orden de la regulaciéon

local eficiente que considera que la funcién de beneficio neto del pais se maximiza cuando

BN!=-AL-D! =0.

Dada la comparacion establecida en la seccidn anterior entre la regulacion local eficiente y la

local estratégica y tomando en cuenta la condicion de primer orden bajo la regulacion interna-
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cional se observa lo siguiente.

Lema 1. La regulacion internacional serd més estricta que la local estratégica siempre que:

. dat - dal dat . ddl dai
9 de' 4 dqi de Q gi dq de

Esta condicién indica que para que la regulacién internacional sea mads efectiva que la regula-
cién local estratégica, en términos de reduccion de emisiones, los efectos directos de un cambio
en la cuota maxima de emisiones permitida en el pais i, tanto sobre los ingresos de las empresas
como sobre el dafio ambiental, deben ser menores al impacto que dicho cambio tiene sobre el

ingreso de la empresa local como resultado del impacto sobre la produccion de la empresa rival.

Por otro lado, se observa que:

Lema 2. La regulacién internacional serd igual o més estricta que la regulacion local eficiente

siempre que:

i dq’ _ j dq’dq’

PQei =Ry <Ry dq’ de

+AD} +C}Q,i + AD;,

Como se puede observar, para que laregulacién internacional sea mas estricta que la regulacion
local eficiente, es necesario que la ganancia neta asociada a un aumento en la cuota méxima de
emisiones permitida en el pais i, dada por el aumento en el excedente del consumidor menos
el aumento en el ingreso de la empresa local, sea menor que los costos que implica dicho cam-
bio en la regulacién, dados por la reduccién en el ingreso de la empresa localizada en el pais
rival, mds el aumento en los costos de la empresa productora del bien final como resultado del

aumento en su produccion, ademds del aumento del dafio ambiental.

Finalmente, resolviendo para el equilibrio de Nash (ver anexo 3), se tiene que:
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2 1 2

241 le 2 42
BN!=|R! -R?, 11 9° 94 —AD?+PQ, - C3Q, — AD?
q q HZ Hl HZ _Hl HZ Q
242 1,1 2 42 1,2 2 41
q-q 949 49°9 q-9- 49°q

Se observa que el signo de la expresién anterior puede ser negativo o positivo, lo que indicaria
que la cuota méxima de emisiones permitida con la regulacion internacional seria mayor o me-

nor que la establecida con la regulacion local eficiente, por lo que se puede concluir que:

Proposicion 5. En equilibrio, en un contexto de regulacion local bajo contaminacion global,
la cuota méxima de emisiones impuesta bajo la regulacion internacional puede ser mayor o
menor que la cuota maxima de emisiones bajo las regulaciones locales eficiente y estratégica,

éiééiyéiééi,con é; <e;.

Asi, como es posible observar, en el contexto planteado una regulacion internacional que toma
en cuenta el caracter global de la contaminacion y que se elige de manera que se maximice el

bienestar global, no necesariamente implica una reduccion en la emision de contaminantes.

3. Ejemplo

En esta seccidn se incluye un ejemplo que ilustra los resultados presentados considerando for-
mas funcionales especificas, tal como lo hace Ulph (1996), que permite observar de manera
explicita las distintas fuerzas involucradas en la regulacién ambiental en cada uno de los esce-

narios propuestos.

Particularmente, se ilustra coémo un cambio en la elasticidad de la demanda del bien final modi-
ficalas condiciones bajo las cuales la regulacion internacional es mas estricta que la regulacion
local estratégica e incluso que la local eficiente. Las funciones de demanda consideradas son
Pi(Q=A- % y P> (Q)=A-Q, con A>0,donde Pi (con k=1,2) es el precio del bieny Q es la

cantidad producida del bien final, dada una funcién de produccién que requiere de una unidad

15



de insumo por unidad de producto final.

Ademds, se toma en cuenta que los tinicos costos de produccién de la empresa productora del
bien final son los asociados a la adquisicién del insumo contaminante, por lo que los costos de

esta empresa son iguales a los ingresos de las dos empresas que producen el insumo.

La demanda que enfrentan las empresas productoras del insumo (empresas 1y 2) es P (ql + qz) =
A—-q' - g% con A > 0% Para las funciones de abatimiento y de dafo se consideran funciones
cuadréticas, que permiten ilustrar el hecho de que tanto el costo de abatimiento como el dafio

ambiental son crecientes en el nivel de emisiones.

Se asume que cada unidad producida g* implica la emisién de una unidad de contaminante,
por lo que las emisiones totales de las empresas son iguales a su nivel de produccién. Dado que
la regulaciéon ambiental limita la cantidad de emisiones que se pueden realizar, las empresas

2
. . . . . . . . . . xl
deben abatir el resto, x' = g’ — e, incurriendo en un costo de abatimiento C* (x’) = T) Se

considera que éstos son los tinicos costos en que incurren las empresas.

Tomando en cuenta que las emisiones no abatidas causan un dano global al medio ambiente,
. _ . - E)? .. ;
la funcion de dafio para los tres paises es D' (E') = @ cond >0, parai,j=1,2,3.Donde E’

son las emisiones totales en el pais i, con E’ = e’ + e/ (parai, j=1,2coni= j)y E> = A(e' + &?).

A continuacion se muestran los resultados de los juegos planteados para cada una de las for-
mas de regulacion consideradas: las regulaciones locales (eficiente y estratégica) y la regulacion
internacional, considerando en esta tiltima las dos funciones de demanda del bien final antes

mencionadas.

Como se mostré en el caso general, la etapa de competencia en cantidad entre las empresas

productoras del insumo es la misma bajo los tres escenarios. La empresa i elige su cantidad g*

4A modo de simplificar los resultados, se considera que la ordenada al origen de las funciones inversas de de-
manda del bien final y del insumo son iguales.
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resolviendo:

2

max {Hi = (A—qi—qj) Cli——(qi_ei)z}
p

La condicién de primer orden estd dada por:
H;i :A—Zqi—qj—qi+ei =0

De la condicién de primer orden se obtiene la funcién de reaccién de la empresa i:

N A—qgl+eél
Hgll= 21 "~
a'(¢)= =3
Resolviendo para el equilibrio simétrico de Cournot se tiene que la cantidad producida por cada

una de las empresas es:

o —el i
g (e’,ef) _ 2A—el +3e
8
i*
Se observa que 6@11‘ = % lo que indica que la cantidad producida por la empresa i aumenta

ag'* .
aqe T = —% que indica

cuando aumenta la cuota méxima de emisiones permitida; mientras que,
que una regulacién menos estricta en el pais rival tiene como resultado una reducciéon en la

cantidad producida por la empresa local.

En lo que respecta a la eleccién de la cuota maxima de emisiones permitida, cuando la deci-

sion es tomada por el gobierno de los paises en los que se produce el insumo, se elige la cuota

maxima de emisiones que maximiza su beneficio neto, esto es, el gobierno del pais i resuelve:
i_ ,i i Jj

i_(q e')” d(e'+1e)

2 2

méx BN'= (A—qi—qj)q
el
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Si el gobierno considera inicamente la dependencia de g* de e’, la condicién de primer orden

estd dada por:
BNy =(4-0'= ') g~ a'a = (a' - €') (4 1) = d e+ 2eT) =0

Que implica que:

qi—ei:d(ei+ﬂtej)

Que no es més que la regla 6ptima en la que el costo marginal de abatimiento se iguala al dafio

marginal local.

Resolviendo para e’ se tiene que:

i q'—dAel
T od+1

2% _ =% 1« _ 2

Considerando el equilibrio simétrico en el que g'* = g** = G* y e!* = e2* = &* se tiene que:

&% = A
" 4d+4Ad +3

Por otra parte, si el gobierno se comporta estratégicamente y elige la cuota méxima de emisio-
nes é' que maximiza el bienestar de su pais reconociendo que q' y ¢/ dependen de e’, esta vez

la condicion de primer orden estd dada por:
BN! =(A-q'-q')al -’ (a} +q),) - (a' - ¢') (4} ~1) - d[e" + AeT) =0
De donde se tiene que:
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. 39" —Adel
o d+D

2% Ak 1% 2%

Resolviendo para el equilibrio simétrico en el que g'* = g** = §* y e'* = &** = &*:

o = 9 A
8\4d+4rd+2
Se observa que é* > é&*.
Por otro lado, en el caso en el que el gobierno del pais en el que se localiza la empresa pro-
ductora del bien final fija una regulacion sobre las emisiones méaximas que pueden realizar las

empresas de la industria, se elige una cuota maxima de emisiones &' que deben cumplir los

paises 1y 2 de manera que se maximice el bienestar global, dado por:

d(A(et+e))) (q'-e')? d(e'+1e2)” (g2-e?)’ d(e?+Ael)’

2 G Q l
max BN :f P'(X)dX- - — - -
el,e? 0 2 2 2 2 2

Para k = 1, esto es, considerando que la funcién inversa de demanda del bien final es P, (Q) =

A- %, las condiciones de primer orden estdn dadas por:

BNG = A(al+al) -3 (o)) abal) a2 ¢+ o) (o'~ 1)

—d(ei+/16j)—(qj—ej) (qgi)—)td(ej+Aei) =0

parai=1,2.

De donde se obtiene que:

SA+Bgi—e/ (A2d+20d +1)
20%d+d + 35

el =
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Resolviendo para el equilibrio simétrico en el que g'* = g°* = G* y e'* = e?* = &* se obtiene

que:

A
L (57642d +384Ad +192d +119)

— %

Comparando las cuotas maximas de emisiones de equilibrio en la regulaciones local eficiente,
local estratégica e internacional, e*, é* y é*, respectivamente, se observa que la regulacién in-
ternacional podria resolver el problema originado por el incentivo que tienen los gobiernos a
sub-regular a sus industrias para obtener una mayor participacion en el comercio internacio-

nal, esto es é* < &*, si se cumple que:

d> 19
16212 +351—19

O inclusive la regulacion internacional podria llegar a ser mas restrictiva que la regulacion local

eficiente e* < e* si se siempre que:

d> 25
14422 +231-25

Por otro lado, para k = 2, esto es, considerando que la funciéon inversa de demanda del bien

final es P, (Q) = A— Q, las condiciones de primer orden estan dadas por:

BN = Alay +ay) = (a'+ ') (a+ 4y ) - Aa(a (e ') (o~ €') (g} 1)

—d(ei+lej)—(qj—ej) (qgi)—/ld(ej+/lei) =0

parai=1,2.
De donde se obtiene que:
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sA+32q —el (A*d+2)d + )
- 2A2d+d -5

el

2%

Resolviendo para el equilibrio simétrico en el que e!* = ¢** = & 1x

YqT=q7 =q":
_ A
3 (28812d +192Ad + 96d + 27)

é*

Esta vez las condiciones bajo las cudles la regulacion internacional seria mds estricta que la

local estratégica y la local eficiente son, respectivamente:

d> 53
28812 + 1001 -8

d> 15
7212 +191 -5

En la figura 1 se ilustran las distintas combinaciones del pardmetro asociado a la funcién de da-
fio ambiental d y el pardmetro que indica el grado en el que la contaminacién generada en un
pais se traslada a los demds, A, para las cuales las dos condiciones anteriores y las condiciones
dadas antes cuando se considera que la funciéon inversa de demanda del bien final es Pl (Q),
se cumplen con igualdad; por lo tanto, a la derecha de cada linea la regulacién internacional es

mas estricta.

En primer lugar, en la figura 1 se puede observar que la regulacién internacional serd mas es-
tricta que la local, ya sea la eficiente o la estratégica, cuando o bien el dafio causado por la
contaminacion sea importante (mayores valores del pardmetro d) o bien la proporcion de la
contaminacion que se traslada entre paises sea grande. Lo anterior resulta muy intuitivo, pues,
entre mayor sea el dafio causado por la contaminacion se buscard tomar medidas més restric-

tivas en cuanto a la emisiones permitidas.
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Figura 1. Comparacion de escenarios
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Las lineas punteadas representan los casos para los que la regulacién
internacional es igual a la regulacion local eficiente, mientras que las
lineas continuas representan los casos en los que la primera es igual a la
regulacién local estratégica. Las lineas negras son para el escenario en

el que la funcién inversa de demanda del bien final es P! (Q) y las azules
para cuando se considera P? (Q).

En segundo lugar se observa que al considerar una funcién de demanda del bien final menos
eléstica, el conjunto de combinaciones de los parametros d y A para el que la regulacion inter-
nacional fija una cuota maxima de emisiones menor que cualquiera de las regulaciones locales
se amplia. Esto es, dado que la cuota méxima de emisiones permitida impacta en la cantidad
que se produce del insumo y por tanto en el precio del bien final, una funcién de demanda que
reacciona menos ante cambios en el precio permite reducir las ganancias asociadas a una ma-

yor cuota maxima de emisiones, a través de su impacto en el excedente del consumidor.

4. Conclusiones

En términos generales, el presente documento contribuye a la literatura sobre regulacién am-

biental en contextos de competencia imperfecta en el comercio internacional. Bajo el escena-
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rio planteado se observa que, si la regulacion se fija de manera local existen incentivos a sub-
regular; mientras que si la decision se toma en el &mbito internacional a través de la maximi-
zacion del bienestar global, no necesariamente se restringe mds la emision de contaminantes,
debido a la relacién inversa entre consumo y contaminacion. En este sentido, un ejercicio que
queda para futuras investigaciones, es analizar qué sucede cuando el pais encargado de esta-

blecer la regulacién ambiental lo hace sélo a través de la maximizacion de su bienestar.

En el ejemplo planteado, se puede observar como el hecho de introducir una funcién inversa
de demanda que reacciona menos ante cambios en los precios, permite ampliar el conjunto
de condiciones bajo las cuales la regulacién internacional es mds efectiva, en el sentido de que
permite una mayor reduccion en las emisiones. Lo anterior lleva a pensar que una manera de
lograr reducir las emisiones es a través de incidir en las preferencias de los consumidores, por
ejemplo hacia una mayor preferencia por bienes amigables con el medio ambiente. Queda pues

en la agenda de investigacion analizar esta posibilidad con mayor profundidad.
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5. Anexos

Anexo 1. Demostracion del signo del efecto del elemento estratégico

Se demuestra que:

i dqj dqi

i - - > ()
7 dq' de'

i i
Por supuesto, qu <0, porlo que qu <0.
< . dq’
Ahora se observa cudl es el signo de d_Zi'

De la derivada total de:
i T A i i i)
Hq"(q 4 ’e)_BNq"(q 4 ’e)_o
Dada por:

BN', .dq'+BN!, .dq’+BN!, de'=0
a'q a'q’ ae

Se tiene que:

BN .dq'+BN’. .dgi
qlql q qiq q

de' = — (5.1)

BN,
q'e
Mientras que de la derivada total de:
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Dada por:

j i ] j J j=
BNq].qidq +Bquqjdq +Bquede =0

Se tiene que:

J i J j
o + .
BNq]qldq BNq]qjdq

del = — (5.2)
BN’
qle
Sustituyendo (5.1) y (5.2) en la derivada total de la expresion:
BNZ (qj,ei,ej) =0
Dada por:
BN;qjdqf +BN!,de' + BN!,de! =0 (5.3)
Se tiene que:
BN’ .dq'+BN’ .dq’ BN, .dq'+BN’, .dq’
BN dq-BNI,| —27 i 7o T ppi [Claa ™ 0T,
eq ee BNj. ee BNii
q]e qe
Resolviendo para Z—qi:
q
: BN!/,BN, BN/  +BNI,BN'. BN', .
dq] _ ee gie gl qt + ee qleBNq’ql (5.4)
dq’ i J I _pni pnd )\ aNd Y i '
9 BN!, (BN! BN!, -BNlBN! |-BN!BN! BN, |

Se observa que BN ; igi < 0y BN, < 0 por las condiciones de segundo orden del problema

de maximizacion de la empresa y del gobierno, respectivamente; BNZM <0y BN, < 0 por
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. i ) j J _nnid J Py e
supuesto; Bqu.e >0,y (BNequque BNeeBquqj) < 0 por condicién de estabilidad. Por lo

tanto los signos de la expresion (5.4) quedan de la siguiente manera:

[(=+-)+(=+-)]>0
[(+=) - (=+-)]I<0

dag’l
Con lo que se concluye que d—‘;i <0.

i
Para obtener el signo de % se calcula la derivada total de:

Iy, (aq',¢') = BN, (447} =0
Dada por:

BN', .dg'+BN', .dg’+BN!, de' =0
qq q‘q’ qe

De la expresién anterior se tiene que:

BN!, ,dq'+BN', dé'
q'q qe

dgl = - l. (5.5)
a'q!
Sustituyendo (5.5) en (5.4):
BN!. .dq'+BN' de BN!,BN'. BN’ +BNI,BN’ BN .
qq qe — qe qlq qle q'q’
vigidd BN!, (BN! BN/, ~BN/,BN!, |-BN!BN’, BN, |

Renombrando:
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j i J j j i
E BNeeBNqieBquql. + BNeeBqueBNqiqi
i j i J J _ j j i
Y BNqie (BNequque BNeeBquqj) BNeeBqueBqu.qj

dq’

Resolviendo para —~:

dq’ _ I (BN;ie)

de' g (BNZ,iqj) +y(BNZ7iqi)

Trabajando con el denominador:
i i —
p (BNq"qf) Y (BNq"q") B

-BN!, (BN, .BN’, BNl,~BN! BN/ BN’ -BN’ BN!, BN)
qe q4q q’q’ qq qle eq’ q’lq’ q'q’

Se sabe que BN;l.e > 0, mientras que el término entre paréntesis es negativo por la condicion

de estabilidad, por lo que el denominador es positivo. Dado que y < 0 el numerador también es

positivo, por lo tanto se concluye que % > 0.

1

Finalmente, se concluye que:

i _dqj dq’ S
4 dgi del

Anexo 2. Equilibrio Nash bajo la regulacion local estratégica

El equilibrio de Nash definido por:

1 1 1
R -cl -Al =
qt qu qt

Rfyz - cf]z —Azz =0
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dqt dq?® dq'
1 1
Mg et Ve gq qe

~Al-D}=0

2 1 2
» dq I dq dq

Mg gez g dq? de?

2 2
~A2-D%?=0

De la derivada total de HZZ = (0 dada por:

l‘[flzqﬂlq2 + Héqudql + l'[flzede2 =0

Suponiendo de? = 0, se tiene que:

dqg® Hilqu
dql szqz

Sustituyendo la expresién anterior en la derivada total de H;l =0 dada por:

1 2, ol g1
quqldqlﬂ'[;lqqu +11,,,de’ =0

Se tiene que:

1 1 1 q%q! 1 1 1
quqldq quqz 5 dqg +11", de =
qucﬂ
De donde se obtiene:
1 12
dq' 1 Mgz 2
1~ 1 2 1 2
de aa g2z ~Wg ez

(5.6)

(5.7)

Sustituyendo (5.6) y (5.7) en la condicién de primer orden del problema del gobierno del pais 1:
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1 172 1
BN! = R L

e
1 2 1 2
- (quqlnqzqz - quqznqqu)

Y andlogamente para el gobierno del pais 2.

Anexo 3. Equilibrio de Nash bajo la regulacion internacional

El equilibrio de Nash esta definido por:

lel - C;I —Alll =0
R;z - C;Z _Azqz = O

1dq1_A1d_ql_A(1e_D;_Czd6/2dql_ ,dq*dq’

S Tidel  T9del Tdg' de' " 9dq' de'

—AD +PQu —C)Qu —AD; =0

2dq2_A2d_6/2

_2dq? dq'dq® 1 dq' dq’
9 de2 9 de2

2_ 2
_Ae_De_Ctidqz de? Tdq? de?

~ADy+PQp—C}Q.2—AD; =0

Tomando en cuenta la primera expresion, la condicién de primer orden del problema del go-

bierno del pais 1 se puede escribir como:

_Ri‘dqi

_pi 44’ dq’
9" det

i i
A D R G e

~AD}+PQ,i — C3Q,i = AD =0

Mientras que sustituyendo (5.6) y (5.7) en la expresién anterior se tiene que:

2 1 2
q*q* qle” q*q?
BN, =R}, -R%,— — ——— | —AD; +PQ, - C}Q. — AD;
v M2 g2 g ~Ug e g

Y anédlogamente para el segundo pais.
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