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Resumen:

Los acuerdos medioambientales de carácter supranacional parecen “condenados” a no

funcionar debido, fundamentalmente, a la característica del propio medio ambiente como

bien público global. Si uno de los agentes implicados toma la iniciativa con movimientos

hacia un cambio tecnológico, más respetuoso en términos medioambientales y más

eficiente en términos energéticos, podría cambiar los resultados y lograr la buscada

reducción en los niveles de contaminación. La UE ha adoptado esa posición pero la

cumbre de Copenhague, lejos de corroborar que el resto de países seguirán la estrategia

iniciada por la UE, ha sido un fracaso en términos de mayor compromiso por parte de

países que, de momento, siguen fuera del protocolo, básicamente EEUU. El objetivo de

este trabajo es analizar qué circunstancias han podido propiciar (intencionadamente o no)

el fracaso en la búsqueda de apoyos en la cumbre de Copenhague.
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1. INTRODUCCIÓN

La preocupación por los problemas medioambientales mundiales quedó institucionalizada

con la celebración, a escala mundial, de la Conferencia de Naciones Unidas sobre el

Medio Humano en Estocolmo en 1972. Desde entonces, la ciencia económica ha

prestado especial atención al estudio de las formas institucionales de ámbito global para

combatir el cambio climático1.

El hecho de que el medio ambiente y la estabilidad del clima sean bienes públicos

globales limita las posibilidades de lograr un compromiso mundial que mejore la calidad

medioambiental. En contraposición, la contaminación ambiental es un mal global del que

nadie quiere responsabilizarse. Cuando, como en este caso, se trata de un problema que

afecta a muchos países sin una autoridad supranacional, la solución pasa por un Acuerdo

Ambiental Internacional (Barrett, 2003 y 2005). En esta línea se encuadra el Protocolo de

Kyoto y también la cumbre mundial sobre el cambio climático celebrada en Copenhague

en diciembre de 2009 en el seno de las Naciones Unidas.

La aplicación del Protocolo de Kyoto y su cumplimiento implica, principalmente, la

reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero2. En este sentido, cualquier

medida que se aplique para mejorar el medio ambiente beneficiará a todos los países

mientras que el coste sólo lo sufrirá el país que lleve a cabo la medida. Por eso, los

países a los que se propone el acuerdo se encuentran en lo que en teoría de juegos se

llama “dilema del prisionero”3.

Pues bien, mientras no exista el desarrollo institucional suficiente, ni el sometimiento a

una autoridad común que regule todo lo relativo a emisiones y control del cumplimiento

de reducción4, los países participantes en este tipo de acuerdos –firmantes o no- se

encuentran sometidos a un dilema del prisionero, cuya solución es la no cooperación, ya

1 Ver, por ejemplo, Aldy y Stavins (2007, 2008).
2 El Protocolo de Kyoto se centra, básicamente, en limitar las cantidades de CO2 emitidas a la atmósfera.
Sobre los mecanismos internacionales para bienes públicos globales medioambientales basados en cantidades
y en precios ver, entre otros, Barrett (2003) y Nordhaus (2005, 2006). Un estudio con más alternativas se
puede consultar en Aldy, Barrett, Stavins (2003).
3 La teoría de juegos se ha convertido una de las principales herramientas para el análisis de los problemas
medioambientales. En este sentido, ver, entre otros, Fernández, Fernández y Olmedillas (2009), Finus (2001,
2002), Dinar (2008) y Sandler (2009).
4 Si bien es cierto que hay organismos que supervisan la consecución de los objetivos establecidos en el
acuerdo, no tienen poder para penalizar su incumplimiento. Al menos en el ámbito medioambiental y
mientras todas las economías más influyentes no hayan firmado los acuerdos, es difícil que se introduzcan
medidas penalizadoras. Es posible que en otros ámbitos sí podamos encontrar casos de penalizaciones. Por
ejemplo, en el ámbito de acuerdos comerciales y económicos, como la UE, donde la adopción del euro como
moneda nacional sólo puede lograrse si el país integrante la UE cumple una serie de requisitos. Podríamos
encontrar más casos en el ámbito de acuerdos de comercio internacional (como la OMC) o de seguridad
nacional (como la OTAN).
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que la estrategia dominante resulta ser siempre la no reducción de emisiones. Vemos de

forma muy sencilla esta situación con una matriz de pagos que representa las ganancias

(pagos) que obtienen los países firmantes de este tipo de acuerdo. Presentamos el

cuadro 1, en el que sólo se explicitan los resultados para el país A según las estrategias

elegidas5.

Cuadro 1. Acuerdo plural sobre emisiones

El resto de países

Pocos reducen
Muchos

reducen

Reduce -10 10

País A No

reduce
0 20

Fuente: Elaboración propia.

Como se puede observar, el mayor beneficio para A se dará si, ratificando el acuerdo un

gran número de países, A se comporta como free rider y consigue disfrutar de los

beneficios externos sin incurrir en ningún coste.

El comportamiento racional conduce a un equilibrio de Nash, puesto que ningún país

puede beneficiarse cambiando de estrategia, dada la táctica del resto. No es una

situación Pareto óptima, puesto que todos los países podrían mejorar cooperando y

reduciendo la contaminación. Si la situación se repite infinitamente en el tiempo, la teoría

nos dice que los mejores resultados los presenta la estrategia “ojo por ojo”, donde A

reduce emisiones si el resto de países decide cooperar y reducir las emisiones6. Pero en

algunos casos, como éste que estamos estudiando, la cooperación no comienza nunca.

Si el resto de los países tiene una actitud “depredadora” y nunca coopera, la mejor

estrategia para todos los jugadores es contestar con la misma opción, no cooperar y no

reducir las emisiones7. La falta de cooperación en estos casos tiene dos importantes

motivaciones8. En primer lugar, el elevado número de participantes y en segundo lugar,

los cambios en las condiciones de partida -tanto de demanda como de costes-, dificultan

5 Suponemos que los países que se están planteando si adoptar o no el Protocolo de Kyoto son iguales en
cuanto a su contribución al efecto invernadero y en cuanto a su percepción de los costes necesarios para
adaptarse a dicho Protocolo. Sin embargo, el mundo se caracteriza por su complejidad en términos de actores
heterogéneos y pluralismo institucional lo que, sin duda, enriquecerá futuros análisis.
6 Si la interacción entre países se repite un número finito de veces, ante la amenaza de que el otro incumpla el
acuerdo, el país A tiene incentivos a no reducir desde la primera ronda o interacción.
7 Poundstone (1992, p. 372-373)
8 Sobre los acuerdos internacionales por consenso, ver Finus (2001).
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la consecución de un acuerdo. Cuando, como en este caso, demanda y/o costes son

inciertos, resulta más complicado que los países lleguen a acuerdos de cooperación.

Puesto que estamos hablando de un bien público global como es el medio ambiente, la

valoración de la demanda y de los costes asociados a la contaminación realmente son

inciertos y además son cambiantes en el tiempo, como demuestra el hecho de que, en la

actual crisis, las tasas de contaminación sean menores y la valoración que de esta

problemática hacemos los consumidores sea diferente a la de hace una año9. Hay que

tener en cuenta que sólo en el caso de que los beneficios netos no se ajusten a la lógica

del dilema del prisionero, la solución será distinta10.

Copenhague ha puesto de manifiesto la fortaleza de este planteamiento. De la cumbre

celebrada en esa ciudad se esperaba un acuerdo que sustituyera a Kyoto y con objetivos

más ambiciosos que los que éste planteaba11. Sin embargo, ha finalizado sin

prácticamente ningún avance ni compromiso importante por parte de países muy

contaminantes (UNFCCC, 2009)12. Sólo la Unión Europea (UE) parece seguir apostando

por luchar contra el cambio climático, incluso con más fuerza13.

En este sentido, quedan pendientes, especialmente, tres cuestiones: ¿Por qué había un

“presentimiento” respecto a la posible entrada de EEUU en el juego? ¿Qué justifica la

actuación de EEUU, que no ha querido tomar parte en el mismo? ¿En qué punto nos

encontramos ahora? Estas tres preguntas van a ser el centro de nuestro análisis.

Tras esta introducción, en el segundo apartado se repasan las cuestiones más relevantes

para la consecución de estrategias colaboradoras, puesto que pueden modificar la matriz

de pagos lo suficiente como para que los países terminen ratificando y cumpliendo el

Protocolo de Kyoto, prestando especial interés por el cambio tecnológico.

En los apartados tres y cuatro nos centramos en estudiar si EEUU ha respondido de

forma consistente con el análisis económico al no entrar a reducir emisiones y permitir

que Copenhague muera sin éxito en la situación actual, marcada por la crisis económica

y la relevancia de China. En quinto lugar, se presentan las reflexiones finales.

9 En la actualidad existe una mayor preocupación por el empleo que por la preservación del medio
ambiente.
10 Puesto que los Acuerdos Ambientales Internacionales son de cumplimiento voluntario, si los países no
observan un beneficio neto superior al de no reducir las emisiones, no tendrán incentivos para cooperar y
gestionar conjuntamente el problema medioambiental. Sobre los elementos que facilitan la consecución de un
acuerdo ambiental internacional, ver, entre otros, Barrett (2007), Dellink (2009) y Sandler (2009).
11 Sobre la posición de la Unión Europea (UE) en la Cumbre de Copenhague, ver Council of the EU, 2009.
12 Para un breve balance de la cumbre de Copenhague, ver Cerdá y Labandeira (2010).
13 Ver, entre otros, los siguientes documentos de la Comisión Europea: European Commission: 2008, 2009,
2010a, 2010b.
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2.- EL CUMPLIMIENTO DE KYOTO: ESTRATEGIAS COLABORADORAS

Un primer análisis de las estrategias parece sugerir, al menos, cuatro posibles respuestas

para modificar el “dilema del prisionero” (Fernández, Fernández y Olmedillas, 2009): un

incremento notable en la contaminación que haga inevitable el cambio de actitud de los

países contaminantes al reducirse de forma drástica la calidad ambiental y las

condiciones de vida; el establecimiento de multas para los países que no cumplan los

compromisos adquiridos en materia de reducción de contaminación14; el establecimiento

de un comercio de derechos de emisión que facilite el cumplimiento de los países e

industrias contaminantes en relación a sus emisiones de CO2 y; finalmente, la opción

decidida por un cambio tecnológico, más respetuoso con el medio ambiente que sitúe al

país o países que tomen la iniciativa en una posición dominante y que el resto se vea

obligado a seguir este cambio, aunque a un coste menor.

Resulta difícil valorar la primera de las situaciones, puesto que no se ha producido ese

cambio y no es posible adelantar de forma exacta la actitud de los países implicados si se

diera esa situación, entre otras razones, porque no todos sufren las consecuencias del

cambio climático en la misma medida y, además, las emisiones de CO2 están directa y

estrechamente relacionadas con el nivel de desarrollo y riqueza del país15.

Respecto a las situaciones segunda y tercera, la realidad ha puesto de manifiesto que no

han tenido éxito, de momento debido a su falta de efectividad en la aplicación de las

multas16 o a su falta de madurez en el caso del mercado de emisiones17.

Nos queda por tanto la última opción, si los países que inicialmente decidieron invertir en

la reducción de emisiones han desarrollado una tecnología limpia y han creado incentivos

para que las personas y las empresas opten por usar productos y tecnologías más

eficientes y de bajas emisiones se convertirán en líderes en el sector del bien que

fabrican con procesos limpios, pero no por eso más costosos. En ese caso, los países a

los que hasta ahora no les ha interesado participar en el protocolo, se convertirán en

seguidores de los que movieron ficha inicialmente. Podemos suponer que es una carrera

de fondo, donde el que desarrolle la tecnología más eficiente (incluidos los coste de

14 Sobre posibles sanciones (dentro y fuera de los AAI) para modificar el comportamiento del free rider, ver,
por ejemplo, Finus (2002)
15 La crisis económica está generando el caso contrario: una reducción de las emisiones respecto a años
anteriores. Para el caso español, ver, por ejemplo, del Río, Labandeira y Linares (2010).
16 En ese caso volvemos al problema institucional, si no existe un organismo que vele por el cumplimiento y
que sea capaz de imponer sanciones efectivas, no tendrá sentido la medida.
17 Además, el objetivo final de reducción de emisiones depende del precio que adquiera el derecho en el
comercio. Entre otras cuestiones, el FMI ya señala como necesario, en 2008, establecer un horizonte
temporal de aumento continuo de los precios del carbono, para que los agentes económico crean
efectivamente en ello y actúen en consecuencia, (FMI, 2008).
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contaminar) obtiene mejores productos a un menor coste por unidad. Adicionalmente, es

probable que sean más demandados al tratarse de productos “verdes”.

El comportamiento de los jugadores-duopolistas se puede ajustar al modelo de

Stackelberg, en el que uno de los países es el primero en fijar su estrategia18. Este país

será el primero en lanzar nuevos productos menos contaminantes al mercado y va a

elegir primero el nivel de producción que maximiza sus beneficios. Lo va a hacer teniendo

en cuenta los costes medioambientales que su producción genera. Por esa razón va a

fomentar la inversión en I+D+i, desarrollando tecnologías limpias, e introduciendo

productos nuevos y más avanzados en el mercado con menores costes en el largo plazo.

Además de fijar su estrategia en primer lugar, tiene en cuenta cómo va a reaccionar el

segundo país, que lo hace como seguidor. Y la decisión que va a tomar es producir

reconociendo la problemática medioambiental que genera su actuación e intentando

adaptarse, primero, a las nuevas tecnologías, más eficientes, y segundo, a la demanda

de productos menos contaminantes en su producción y en su consumo. La presión de la

demanda y la producción del país líder harán que el país seguidor tenga que cambiar su

sistema productivo, adquiriendo la tecnología en el exterior o haciendo un esfuerzo para

su desarrollo.

¿Interesa ser el país líder, que decide primero? Sí, puesto que obtiene mejores

resultados que el seguidor, que se ve forzado a adoptar la conducta del primero. Además,

no todos los países están en posición de asumir el papel del líder. Es el caso de India o

China, países muy contaminantes, cuyo nivel tecnológico es menor al de los países más

desarrollados y donde la demanda tampoco presiona exigiendo productos limpios.

Consideramos, por tanto, que las posibilidades de liderazgo recaerán en EEUU o la UE y

analizamos por qué le puede interesar ser líder a uno de los dos y qué posición adoptará

el otro jugador.

Supongamos, como acabamos de decir, que los participantes en este juego son EEUU y

la UE y que esta última se está planteando reducir las emisiones de CO2
19.

Representamos las decisiones en un “árbol de juego” (cuadro 2)20.

18 Si bien es cierto que el modelo de Stackelberg fue concebido como modelo referido a cantidades (como el
de Cournot), es posible encontrar que el propio autor habla simplemente de estrategias. Así, Stackelberg
(1961: 218) habla de que “Sólo cuando uno de los dos duopolistas trata de lograr su posición independiente y
el otro su posición dependiente…. entonces sus planes económicos se sintonizan…. A este tipo de duopolio
le hemos llamado duopolio asimétrico”.
De forma similar, hemos encontrado literatura de autores que, revisando a Stackelberg, tampoco se ciñen
exclusivamente a liderazgo en cantidad (o en precios, como se ha puesto de manifiesto en otras versiones del
modelo líder – seguidor). Por ejemplo, Dowrick (1986: 260) establece que no es esperable una solución
Cournot o Stackelberg si las empresas –en nuestro caso países- tienen historias, costes y desarrollos
similares, lo cual, si elegimos la UE y países menos desarrollados, no sería nuestro caso.
19 De hecho, de los dos, sólo la UE ha firmado el Protocolo de Kyoto y está llevando a cabo medidas para su
consecución.
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Si el primero que actúa es Europa, el juego comienza en el punto A. Las dos primeras

ramas del juego representan las opciones de la UE (reducir o no reducir). La mitad

inferior del árbol representa la opción de que la UE reduce sus emisiones gracias a las

inversiones en tecnología limpia. Si la UE elige esta opción, EEUU se encuentra en el

punto C. Si no reduce, el punto F muestra que EEUU produce de forma más costosa y

puede perder mercado, pero le asignamos un valor positivo porque disfruta de la mejora

ambiental propiciada por la UE 10, mientras que la UE será líder en el sector, aunque

sufra las externalidades del oponente, y conseguirá 50. Si EEUU reduce también las

emisiones, nos situamos en el punto G. Actuará como país seguidor, con lo que ambos

evitan el cambio climático, 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 líder: 25 para EEUU y 70 para la UE.

Dados los rendimientos supuestos en cada uno de los resultados del árbol, la UE puede

analizar lo que hará EEUU en cada opción. Si la UE no reduce, (punto B), la mejor opción

para EEUU es reducir (-5<50) (punto E). Si la UE reduce, (C), la mejor opción también es

reducir (10<25, punto G). Por lo tanto, la UE sabe que si EEUU es un maximizador de

resultados, el juego terminará o en el punto E o en el punto G. De las dos opciones, la UE

obtiene los mejores resultados en G, es decir, invirtiendo en el desarrollo de nuevas

tecnologías más limpias para ser el primero en el desarrollo de la industria y obligar al

resto de los países a actuar como seguidores.

20 Aunque los juegos consecutivos también pueden representarse a través de una matriz de pagos, suele
hacerse a través de un árbol, que refleja más claramente que uno de los jugadores actúa primero y el otro
elige su estrategia sabiendo lo que elige el primero.

Fuente: Elaboración propia.

La Unión
Europea

Reducir

No Reducir

A

C

B EEUU

EEUU

No Reducir

No Reducir

Reducir

Reducir

D

E

F

G

-5 EEUU
-5 UE

50 EEUU
10 UE

10 EEUU
50 UE

25 EEUU
70 UE

Cuadro 2. Cambio tecnológico: modelo líder-seguidor siendo la UE líder
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Hay que tener en cuenta en todos los procesos descritos la existencia de costes de

transacción. El que las empresas o los países tengan que someterse a disciplinas en las

cuales no tengan experiencia (por ejemplo, la bolsa del mercado de emisiones) implica un

proceso de aprendizaje muy costoso que puede verse agravado con el surgimiento de

nueva normativa. Esto modifica la matriz de pagos a lo largo de tiempo, y en este caso,

puede presentar mejores resultados esperar y aprender de los errores de los primeros en

ajustarse a los límites de emisión. Sin embargo, liderar el camino hacia un futuro bajo en

emisiones emitirá una clara señal de preocupación por la equidad intra e

intergeneracional que motivará un cambio hacia la aceptación del establecimiento de

medidas que limiten las emisiones en los demás países – incluidos los países en

desarrollo - .

La UE se ha mostrado dispuesta a asumir su papel de líder en este cambio y ya anunció

que, independientemente del resultado de las negociaciones, se comprometía a buscar

una Europa altamente eficiente desde el punto de vista energético y con bajas emisiones,

con la esperanza de hacerla más competitiva.

Desde la perspectiva europea, EEUU acudiría a Copenhague fuertemente motivada a

participar en la reducción de las emisiones. Y sin embargo, la reunión acabó con la única

apuesta en firme de la UE. ¿Qué explicaciones puede aportar el análisis económico

sobre este resultado? ¿El comportamiento de EEUU ha sido consistente con lo que

conocemos? Desde nuestro punto de vista EEUU puede haber interpretado los

acontecimientos de dos formas diferentes. En primer lugar, como una lucha por el

liderato, con las consecuencias perniciosas que esto puede generar. En segundo lugar,

puede haberse visto disuadida a entrar por la actuación de la UE. En los siguientes

apartados se analizan estas dos opciones.

3. LUCHA POR EL LIDERATO

Independientemente de la crisis económica en la que estamos inmersos, EEUU conoce la

estrategia de la UE, porque ha llevado a cabo movimientos que la ponen de manifiesto

(ej. Mercado de emisiones) y porque la UE lo ha ratificado, independientemente de los

resultados de Copenhague. A EEUU sólo le queda el papel de seguidor. La UE apuesta

por una mejora tecnológica más eficiente y menos costosa en el largo plazo,

especialmente en términos medioambientales. Y EEUU le sigue para obtener así mejores
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resultados. Esta idea era la que podían tener el resto de los países y especialmente la UE

respecto a la actuación de EEUU en la cumbre de Copenhague21.

¿Por qué existía cierto aire de optimismo respecto a la aceptación de este papel por parte

de EEUU? Porque es muy consciente de que la lucha “de poder” sería peor. Una vez que

la EU ha declarado abiertamente su deseo de ser líder y ha apostado por ello, si EEUU

sale de su posición seguidora y entra en una guerra de precios para conseguir el liderato,

ambas potencias comenzarán una batalla que les llevará a peores resultados, tanto de

forma conjunta como individual22.

Cuando los jugadores de un modelo de Stakelberg entran a competir por conseguir el

liderato en el mercado, se produce un cambio en la situación de partida, de manera que

la lucha de poder transforma los supuestos iniciales y, por tanto, el modelo pasa a

asemejarse al modelo de Bertrand. Hay que tener en cuenta que en este caso las luchas

no consisten sólo en ser el país que menos contaminación emite. Como bien público que

es, esto beneficia al país que contamina menos y al resto del globo. Sin embargo, esta

lucha por la reducción en las emisiones conlleva:

a) la internalización de los costes de la contaminación, provocando un Coste Marginal

(CMg) superior al inicial, por ejemplo, al tener que comprar derechos de emisión y al

invertir en el desarrollo de nuevas tecnologías y;

b) una apuesta por mejoras tecnológicas, más eficientes, que supongan una disminución

del CMg por ahorro de energía y por menores adquisiciones de derechos de emisión.

La previsión es que en el largo plazo y de forma agregada (para la totalidad de una

economía) los resultados sean positivos. Una reducción de los CMg permite entrar en

una guerra de precios (tanto en el mercado tecnológico como en el de aquellos bienes y

servicios cuya producción se ha visto favorecida por la aparición de procesos productivos

más eficientes). Analicemos un posible árbol que refleje esto (Cuadro 3):

21 Es cierto que además de la justificación teórica que a continuación se presenta, en el ámbito internacional
parecía que EEUU, como país, estaba más sensibilizado con la reducción de las emisiones de CO2, o al
menos eso interpretábamos en Europa con la relevancia de la elección del Al Gore como Nobel de la Paz y la
elección de un presidente demócrata como Barak Obama.
22 Si la competencia entre EEUU y la UE sólo se establece por cantidades vendidas, su comportamiento se
asemeja en mayor medida al modelo de Cournot.
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Fuente: Elaboración propia.

En este caso la situación se asemeja al modelo de Bertrand, en el que se buscan precios

más bajos para intentar hacerse con el grueso del mercado, tanto de tecnologías limpias

como de productos más eficientes. Ambos tienen como estrategia dominante entrar en

una guerra de precios para conseguir la mayor cuota de mercado e intentar liderar el

proceso de reducción de la contaminación. El proceso de bajada en los precios sólo

finalizará cuando alcance su límite natural, es decir, cuando se cubran los CMg. De esta

forma, no se obtendrá beneficio económico extraordinario y ninguno conseguirá el

liderato. En contraposición, la mejora medioambiental a nivel global puede ser elevada.

En cualquiera de los casos, EEUU y la UE tienen una estrategia dominante que es entrar

en la guerra de precios e intentar rebajar el precio del producto mejorado

tecnológicamente y que contamina menos. Si EEUU entra en una guerra de precios,

consigue hacerse con la mayor parte del mercado, y aumenta drásticamente sus

beneficios, a lo que hay que sumar que en términos medioambientales todos los países

se verían beneficiados por la reducción en la contaminación. En este caso la matriz de

pagos recoge valores de 90 para EEUU y 10 para la UE. Los valores serían a la inversa

si es la UE la que comienza la bajada en los precios. Si son los dos países los que

secundan la guerra de precios, los resultados son menores, pero no cero como estamos

acostumbrados a observar en el caso de empresas. La razón estriba en que, aunque los

precios se reduzcan hasta el nivel de los CMg, y el beneficio económico agregado del

negocio de tecnologías limpias sea cero, la generalización de mejoras medioambientales

supone una reducción de las emisiones de CO2, lo que se traduce en valores positivos,

EEUU

Guerra de
precios

Seguidor
(Acomodarse)

A

C

B EU

EU

Líder
(Acomodarse)

Líder
(Acomodarse)

Guerra de Precios

Guerra de Precios

D

E

F

G

25 EEUU
70 UE

10 EEUU
90 UE

90 EEUU
10 UE

20 EEUU
20 UE

Cuadro 3. Modelo líder-seguidor con guerra de precios
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pero inferiores a los de líder – seguidor. En este caso los suponemos de 20 tanto para

EEUU como para la UE.

Tomando como base estas cifras, los dos jugadores tienen estrategia dominante: no

cooperar y entrar en una espiral de bajadas de precios. En este caso el equilibrio estaría

en el nódulo G (20, 20), donde los dos obtienen peores resultados que si cooperaran. La

conducta que va en beneficio de cada uno equivale a un resultado que, aunque consigue

reducciones significativas en la contaminación, no redunda en el mayor beneficio posible

para la sociedad, dado que se incluye también el beneficio económico empresarial, que

se vería reducido a cero.

Puesto que gran parte de los agentes éramos conscientes de los resultados que podría

obtener EEUU de introducirse en una guerra de precios, consecuencia de la lucha por el

liderato en el ámbito medioambiental, se observaba Copenhague con optimismo. Si

EEUU era consciente de las desventajas que podría presentar la guerra por el liderato,

existía la posibilidad de que optara por el papel de seguidor. Sin embargo, EEUU no ha

aceptado el papel de seguidor. Es más, podríamos decir que “no ha entrado en el juego”.

En esta línea, ahora surgen dos cuestiones: ¿Existe la posibilidad de que EEUU se haya

visto desincentivada a entrar? ¿O quizás la UE se ha comprometido de forma tan

relevante con la reducción en las emisiones de CO2 que ha reforzado la opción de EEUU

como “free rider”? En el siguiente apartado se analizan estas dos opciones.

4 ¿HA DESINCENTIVADO LA UE LA PARTICIPACIÓN DE EEUU EN LA REDUCCIÓN

DE LAS EMISIONES DE CO2?

4.1. DISUASIÓN A ENTRAR

La segunda posibilidad que vamos a barajar es si EEUU se ha sentido disuadido a entrar.

Es posible que la UE no se planteara esta opción y, sin embargo, haya actuado de forma

que ha disuadido a EEUU de entrar en el juego de la reducción de la contaminación.

Comencemos explicando el árbol del cuadro 4. El juego comienza en el punto A, donde

EEUU piensa si entrar o no en la carrera por la reducción en la contaminación, pero

también por las mejoras tecnológicas.
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Fuente: Elaboración propia.

En el caso de que EEUU no entrara a reducir, la UE, con sus políticas y reducciones,

sufre los costes a corto plazo, pero dada la naturaleza del bien, la disminución de la

contaminación beneficia a todos. Los resultados pueden ser 10 para EEUU (por la

reducción de CO2 global) y 50 para la UE (por la reducción en la contaminación y las

mejoras tecnológicas), puesto que la UE se encuentra en una situación privilegiada al

haber entrado antes y poseer un punto de apoyo para continuar impulsando, tanto el

mercado de derechos de emisión, como la aparición de tecnologías nuevas y más

eficientes.23.

Si EEUU se plantea entrar a reducir sus emisiones y, especialmente, a conseguir mejor

tecnología productiva, la UE se situaría en el nódulo (B). En ese caso, la UE opta por

seguir actuando como hasta ahora (nódulo D) o reducir aún más (nódulo E). Si la UE

sigue reduciendo igual, obtiene 70, pero si EEUU entra a reducir, le suponemos valores

positivos, aunque no muy elevados al no ser puntero tecnológicamente, 25. Pero si la UE

decide reducir aún más, suponemos valores positivos y menores que en el caso anterior,

puesto que los beneficios globales que esto implicaría en términos de reducción de la

contaminación se ven empañados por la pérdida- o al menos reducción notable- en los

beneficios esperados que en el mercado de nuevas tecnologías pueden aparecer. En

este caso 60 para la UE y 5 para EEUU24.

Si EEUU conoce estos valores, sabe que, aunque la UE comunique nuevas reducciones

en las emisiones de CO2, la mejor opción para la UE es seguir por el sendero que ha

23 La última opción, que EEUU no entre y sin embargo la UE se comprometa a reducir más e invertir para
asegurarse el liderazgo en el mercado de tecnologías limpias y eficientes no tiene sentido. Por eso el árbol no
se desarrolla más si EEUU no entra.
24 Observe que la diferencia en los valores de la UE en los nódulos D y E sólo asciende a 10 unidades.

EEUU

No entrar

Entrar
(Seguidor)

A

C

B EU

Líder
(Acomodarse)

Reducir más
(Guerra de Precios)

D

E

25 EEUU
70 UE

5 EEUU
60 UE

10 EEUU
50 UE

Cuadro 4. La UE y la disuasión a la entrada de EEUU: situación inicial
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iniciado. En este caso, el equilibrio se encontraría en el punto D. EEUU entraría en el

juego y aceptaría el papel de seguidor.

Sin embargo, es probable que la UE haya utilizado lo que se conoce como disuasión

estratégica a la entrada: ha alterado las expectativas de EEUU (su rival) sobre la forma

en que va a responder cuando vea amenazada su posición en el mercado tecnológico. Es

decir, la UE apuesta claramente por el medio ambiente. Para ello ha realizado fuertes

inversiones, para estar mejor situada y utilizarlas como base de apoyo para posteriores

inversiones. Pensemos que esto se traduce en mayores costes actuales por valor de 10,

pero si es necesario utilizarlos, supone ingresos adicionales por valor de 22, dando un

resultado neto de 12 en el nódulo E. De esta forma ha modificado los valores de la matriz

de pagos de la manera que refleja el cuadro 5.

Fuente: Elaboración propia.

En ese caso, a EEUU no le interesa entrar en el juego y la apuesta terminaría en C.

Situación que se ajusta a lo observado en Copenhague.

En resumen y como se observa en el cuadro 5, inversiones de la UE en el ámbito de la

economía medioambiental han cambiado sustancialmente los valores del árbol de pagos,

pero sólo en lo que respecta a los resultados de la UE. Sin embargo, las modificaciones

han sido sustanciales porque han variado la mejor estrategia de EEUU, que se ha visto

desincentivado a entrar en la reducción de las emisiones de CO2 hasta los niveles

esperados. Por tanto, EEUU puede haberse visto disuadida a entrar.

EEUU

No entrar

Entrar
(Seguidor)

A

C

B EU

Líder
(Acomodarse)

Reducir más
(Guerra de Precios)

D

E

25 EEUU
60 UE

5 EEUU
72 UE

10 EEUU
40 UE

Cuadro 5. La UE y la disuasión a la entrada de EEUU: situación final
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4.2. EL COMPROMISO ADQUIRIDO POR LA UE

La última opción que vamos a barajar es el compromiso y la credibilidad que la UE ha

puesto sobre la mesa.

Si la UE se hubiera limitado a firmar el Protocolo de Kyoto, como han hecho otros

muchos países, habría adquirido una responsabilidad, pero como es bien sabido, esto no

habría supuesto un compromiso firme, puesto que no es un acuerdo vinculante. Si la UE

anuncia su intención de reducir sus emisiones, el resto del mundo, incluido EEUU, tiene

pocas razones para creerlo. Ya sabemos que la situación inicial se ajusta a un dilema del

prisionero, donde la estrategia dominante es no cooperar (no reducir emisiones).

Puesto que el cambio climático es una externalidad negativa global y las mejoras del

clima y de la capa de ozono son bienes públicos globales, es comprensible que la UE

deseara involucrar a EEUU y “forzarle” a cooperar en el juego. Para ello, la UE decide

comprometerse en la mejora del cambio climático. Pero para que ese compromiso sea

creíble por la otra parte, la UE debe enviar algún tipo de señal suficientemente relevante

como para convencer a EEUU de que la UE “no tiene más opción” que reducir las

emisiones. De hecho, la UE se ha comprometido con la reducción de las emisiones y

para ello ha sido la primera en poner en marcha los instrumentos que se planteaban en el

Protocolo de Kyoto: mercado de CO2, multas por incumplimiento, mecanismos de

desarrollo limpio,… Se considera que el compromiso es un movimiento estratégico que

obliga al otro jugador (EEUU) a tomar la decisión que el primero (la UE) quiere que tome:

reducir las emisiones.

La UE no pudo limitarse a amenazar a EEUU con ser la primera. Por dos razones: en

primer lugar, porque se trata de un bien global, y si la UE decide entrar a “producirlo”,

beneficia al resto del mundo, sin excepción. En segundo lugar, porque EEUU no tiene

razones para creer a la UE. Y la amenaza sólo tendrá éxito si es creíble.

Está claro que la UE llevó a cabo una serie de medidas, adicionales a la firma del

Protocolo, con la intención de comprometerse en el largo plazo con la política

medioambiental, y asignar así credibilidad a su compromiso.

El conocimiento por ambas partes del dilema del prisionero inicial no daba lugar a

cambios de estrategia sólo porque alguno de los jugadores intentara presionar al otro con

“amenazas sin sentido”. Independientemente de lo que haga EEUU, el bienestar de la UE

era menor si reducía la contaminación ella sola. La amenaza no era creíble.

Para dar credibilidad a su declaración de intenciones, la UE tomó un compromiso que

modificó de forma visible los resultados del juego. Y lo que es más importante, supuso

adquirir un compromiso irreversible, al modificar las propias ganancias de la matriz de

pagos de forma que limitara sus propias opciones. Al hacer una fuerte inversión en
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tecnologías limpias, la UE reduce sus beneficios en el corto plazo, pero se convierte en

líder. Ahora EEUU sabe que la UE se ha posicionado para ser líder en el cambio

tecnológico. Aunque aparentemente había tomado una decisión que le situaba en

desventaja, esperaba condicionar el movimiento de EEUU para conducirlo a reducir sus

emisiones y mejorar el resultado del juego (de forma individual y global).

Pero esta medida es muy arriesgada. Para que sea efectiva depende en gran medida de

(a) que la valoración que se ha hecho de las ganancias de cada jugador según la

estrategia, sean correctas y conocidas por todas las partes; y (b) la reputación de los

jugadores.

Si el compromiso de la UE no ha adquirido el tono de irreversible para EEUU, puede

haber sido por uno de estos motivos o por una combinación de ambos.

En nuestra opinión, se trata de esto último. En lo que a la reputación de la UE en sus

movimientos de política económica internacional, está claro que se han tomado medidas

que no se van a cuestionar y a “desmontar” a día de hoy, como el mercado de CO2. Pero

puede que estas medidas le hayan parecido insuficientes a EEUU porque no han dado

lugar a cambios importantes en las ganancias de la matriz, por lo que no han provocado

permutas en la estrategia dominante de EEUU25.

Es decir, si las modificaciones en los valores no han sido suficientes, estaríamos en una

situación como la inicial, recogida en el cuadro 1, donde la estrategia dominante de

EEUU es no entrar en reducciones espectaculares y actuar como free rider, como gorrón,

disfrutando de las reducciones y las mejoras tecnológicas resultantes de las inversiones

de otros. Si para enviar el mensaje de que la apuesta de la UE es irreversible y que se

ha comprometido de forma contundente la UE realiza “inversiones eficientes” pero

excesivas, estaríamos en el caso opuesto, en el cuadro 5. En esta situación, también se

desincentiva la entrada de EEUU, y su estrategia dominante sigue siendo no entrar en el

juego.

En resumen, el margen de actuación de la UE para modificar los valores de la matriz e

inducir a EEUU a secundar su reducción de las emisiones y a invertir fuertemente en

tecnologías limpias no es muy amplio. Si a esto le sumamos que la valoración final

realizada por cada país no tiene por qué ser igual, es posible que el optimismo reinante

antes de la cumbre de Copenhague no fuera realista, como han demostrado los hechos,

puesto que EEUU no ha actuado de la forma esperada, entrando a reducir.

En lo que respecta a la valoración de las ganancias, no podemos pasar por alto los

grandes cambios surgidos a raíz de la crisis global en que estamos inmersos. Y que ha

25 Así, la puesta en marcha del mercado de derechos de emisión europeo no ha sido incorrecto a nivel
teórico, pero no ha tenido los resultados esperados. El bajo precio del derecho de emisión no ha modificado
significativamente la matriz de pagos inicial y, por tanto, tampoco la estrategia óptima.



16

generado dos cambios muy relevantes para nuestro análisis: una reducción muy

cuantiosa en la actividad económica26 y, asociada directamente con la primera, menores

niveles de contaminación, que no hacen necesaria una apuesta tan contundente por la

tecnología limpia para conseguir los objetivos planteados en un primer momento.

La respuesta de EEUU, no apostar por secundar la apuesta tecnológica y el mercado de

CO2 a nivel mundial, puesto que los costes van a ser más elevados que los beneficios, ha

sido, entonces, totalmente racional.

En nuestro análisis, de sólo dos “jugadores”, éste es el punto fundamental: la

desmotivación que ha podido tener EEUU a la participación en la reducción de emisiones

mediante el cambio tecnológico. Pero existen otros factores que también condicionan las

decisiones tomadas. Así por ejemplo puede considerarse que el rechazo al compromiso

de reducción por parte de economías en desarrollo y que se han convertido en los

principales emisores, puede desanimar al resto de participantes, en nuestro caso EEUU.

5. CONCLUSIONES

Un acuerdo mundial de reducción de las emisiones de CO2, como el Protocolo de Kyoto,

es de difícil cumplimiento porque el medioambiente es un bien público global y porque los

países que se plantean firmar y cumplir el acuerdo se enfrentan a un problema de teoría

de juegos conocido como “dilema del prisionero”, cuya solución racional es no cooperar y

no reducir las emisiones de CO2
27.

Como la situación se repite infinitamente en el tiempo, si los países tienen una aptitud

“depredadora” y nunca cooperan, la mejor respuesta por parte del resto de los países es

no cooperar y no reducir las emisiones, por lo que la cooperación no comienza nunca.

En este marco se sitúa el Protocolo de Kyoto, cuya ratificación y cumplimiento, a nivel

teórico, sólo se llevará a cabo si hay cambios en los incentivos que tienen los distintos

países. Un primer análisis muestra cuatro posibles situaciones que modificarían la

actuación de los países: un aumento notable de la contaminación, multas de suficiente

cuantía como para modificar el comportamiento de aquellos países que no cumplan la

reducción de las emisiones asignada, un comercio de derechos de emisión que funcione

de forma eficaz y eficiente, y un cambio tecnológico más respetuoso con el medio

ambiente.

En este trabajo, nos hemos centrado en la cuarta opción, la reducción de emisiones a

través de la mejora tecnológica. Si los países que inicialmente decidieron invertir en la

26 Que establece otras prioridades para los gobiernos, como la lucha contra el desempleo y el déficit público.
27 Independientemente de los valores de la matriz, puesto que lo relevante es el orden, no la cardinalidad de
los pagos.
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reducción de emisiones han desarrollado una tecnología más eficiente y de bajas

emisiones se convertirán en líderes en el sector del bien que fabrican con procesos

limpios. Y los países a los que hasta ahora no les ha interesado participar en el protocolo,

se convertirán en seguidores de los que movieron ficha inicialmente. En ese caso, el

comportamiento de los jugadores-duopolistas se puede ajustar al modelo de Stackelberg,

en el que uno de los países es el primero en fijar su estrategia, lo que le sitúa en una

posición dominante. Otros países se verán obligados a actuar como seguidores.

La situación económica y medioambiental en que estábamos inmersos antes de la

cumbre de Copenhague se caracterizaba, desde nuestro punto de vista, por ajustarse a

esta cuarta opción. La Unión Europea ha demostrado su apuesta por el medio ambiente

con la firma y apoyo del Protocolo de Kyoto y ha apostado por el liderato en innovación

tecnológica menos contaminante y más eficiente en términos de proceso productivo, de

energía y de contaminación. Se esperaba que en Copenhague EEUU adoptase la

posición de seguidor.

Este trabajo trata de plantear por qué el entorno socioeconómico parecía convencido de

que esa era la solución a aceptar y también de por qué EEUU decidió no conformarse

con la posición de seguidor y romper las “reglas del juego”.

En lo que respecta a la primera cuestión, el optimismo reinante antes de la cumbre ha

podido estar generado, entre otras razones, porque, en el marco de un modelo líder-

seguidor de Stackelberg, es sobradamente conocido que si se buscan precios más bajos

para intentar hacerse con el grueso del mercado, tanto de tecnologías limpias como de

productos más eficientes, se desencadena una espiral de bajadas de precios. El

resultado final de esta guerra de precios, suma de la reducción en la contaminación y la

reducción a cero del beneficio empresarial, no es eficiente ni a nivel país ni a nivel global.

En este contexto, parecía evidente que EEUU debía aceptar la posición de seguidor para

sumarse al cambio emprendido por Europa y, además, evitar la guerra de precios. Sin

embargo, el resultado tras la cumbre de Copenhague ha puesto de manifiesto que EEUU

no ha interpretado así los acontecimientos. Se podría describir como “se ha roto la

baraja”, puesto que EEUU ha decidido no entrar en el juego28.

Desde nuestro perfil europeo, la pregunta que ha quedado pendiente es: ¿ha

desincentivado la UE la entrada de EEUU? Existen dos posibles opciones: bien la UE ha

realizado un movimiento de “disuasión estratégica a la entrada” de EEUU en la reducción

de las emisiones de CO2 o bien haya intentado dar credibilidad a su compromiso para

que no adquiera la forma de vana amenaza.

28 EEUU opta por unas reducciones mínimas, en ningún caso del volumen esperado meses antes de la
Reunión de Copenhague.
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Podría suceder que Europa, de forma no intencionada ni siquiera consciente, haya

desincentivado a EEUU a entrar en el juego, al apostar de forma contundente por las

mejoras tecnológicas y la reducción de emisiones. Las fuertes inversiones de la UE para

estar mejor preparada que sus posibles competidores han modificado las expectativas de

EEUU, con consecuencias sorprendentes, puesto que han modificado sustancialmente la

mejor estrategia de EEUU, que se ha visto desincentivada a entrar en la reducción de

emisiones.

Por último, hay que señalar la necesidad de que la UE aportara credibilidad a su

compromiso. La UE no pudo limitarse a amenazar con reducir las emisiones de CO2,

puesto que, como la situación de partida era un dilema del prisionero, una amenaza vana

no habría modificado el comportamiento de EEUU, sino que le habría reafirmado en su

planteamiento de no reducir. Para dar credibilidad a su declaración de intenciones, la UE

tomó un compromiso que modificó de forma visible los resultados del juego. Y lo que es

más importante, supuso adquirir un compromiso irreversible, al modificar las propias

ganancias de la matriz de pagos de forma que limitara sus propias opciones. Al hacer una

fuerte inversión en tecnologías limpias, la UE reduce sus beneficios en el corto plazo,

pero se convierte en líder.

Pero esta medida es muy arriesgada. Para que sea efectiva depende en gran medida de

(a) la valoración que se ha hecho de las ganancias de cada jugador según la estrategia,

sean correctas y conocidas por todas las partes; y (b) de la reputación de los jugadores.

Que el compromiso de la UE no ha adquirido el tono de irreversible para EEUU es

resultado, desde nuestro punto de vista, de una combinación de ambos motivos. En lo

que a la reputación de la UE en sus movimientos de política económica internacional,

está claro que se han tomado medidas que no se van a cuestionar y a “desmontar” a día

de hoy, como el mercado de CO2. Pero puede que estas medidas le hayan parecido

insuficientes a EEUU porque no han dado lugar a cambios importantes en las ganancias

de la matriz, por lo que no han provocado permutas en la estrategia dominante de EEUU.

Por tanto, es posible que el optimismo reinante antes de la cumbre de Copenhague no

fuera realista, como han demostrado los hechos, puesto que EEUU no ha actuado de la

forma esperada, entrando a reducir.

En conclusión, el margen de actuación de la UE para modificar los valores de la matriz e

introducir a EEUU a secundar su reducción de las emisiones y a invertir fuertemente en

tecnologías limpias no es muy amplio. Esta cuestión, unida a la posible valoración final

distinta de cada país y a los cambios en las condiciones iniciales, tanto de demanda

como de costes, hacen especialmente difícil la consecución de un acuerdo

medioambiental global.
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Todos estos cambios señalados conducen a que el modelo propuesto pasa de ser ordinal

a cardinal, por lo que la cuestión numérica adquiere relevancia y abre el camino a nuevas

investigaciones.
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