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RESUMEN

En este articulo nos ocupamos de la relacién entre el comercio internacional y la con-
taminacién endégena con un mecanismo en que la politica comercial proporciona
al gobierno nacional una advertencia creible que influye en el comportamiento
estratégico de las empresas para adoptar tecnologias mds limpias. El gobierno tiene un
incentivo mayor para proteger una industria limpia que para proteger a una muy con-
taminante. En ese sentido, una economia abierta localmente contaminada con una
estructura de mercado imperfectamente competitiva tenderd a disminuir las emi-
siones de contaminantes en mayor medida que con un régimen autdrquico. Un com-
promiso con el libre comercio serfa contraproducente: eliminaria la capacidad del
gobierno para amenazar creiblemente a los niveles de proteccién més bajos. Demos-
tramos que cualquier liberacién del comercio podria disminuir el bienestar del pais.

ABSTRACT

In this paper we address the relationship between trade and endogenous pollution
levels with a mechanism where trade policy provides the home government with a
credible threat that influence firm’s strategic behaviour to adopt cleaner technolo-
gies. The government has a greater incentive to protect a clean industry than to
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protect a very polluting one. In that sense a locally polluted open economy with an
imperfectatly competitive market structure is likely to reduce pollution emissions
more than under an autarky regime. A commitment to free trade would be coun-
ter-productive: it would remove the government’s ability to credibly threaten lower
levels of protection. We show that any trade liberalisation could decrease the home
country’s welfare.

INTRODUCCION

En los dos pasados decenios los economistas y los ambientalistas han in-
tentado explicar las complejas relaciones entre las politicas ambientales
y comerciales y de evaluar los efectos probables de nuevas liberaciones co-
merciales en el ambiente y su sostenibilidad. En virtud de que varias de las
industrias mds contaminantes (por ejemplo, mineria, productos quimicos)
se caracterizan mejor como oligopolios, los modelos del comercio interna-
cional que toman en cuenta el poder de mercado parecen estar particular-
mente bien adaptados para esta clase de andlisis.

Hay varios ensayos que examinan la manera como las politicas ambienta-
les afectan la competitividad de las empresas nacionales en un marco inter-
nacional en el que el gobierno nacional tiene un poder de compromiso para
influir ex post en el comportamiento de las empresas (véase Barret, 1994;
Conrad, 1993; Kennedy, 1994, y Ulph, 1996. Spencer y Brander (1983), y
Brander y Spencer (1983a) examinan la interaccidn estratégica entre las em-
presas en un contexto en el que el gobierno hace un compromiso previo res-
pecto al subsidio para las exportaciones, establece un impuesto sobre los
niveles de la ID y finalmente las empresas nacionales y extranjeras escogen, a
la Cournot, los montos de produccién. Junto con Eaton y Grossman (1986),
estos autores demuestran cémo el gobierno, escogiendo primero la politica
comercial, se compromete a prestar su poder a las empresas nacionales, que
aumenta el bienestar nacional.

Muchos otros examinan cémo un comercio mas libre puede afectar el uso
y la reasignacién de los factores productivos escasos, sobre todo en los pai-
ses en desarrollo donde los sectores productivos utilizan intensivamente los
recursos naturales como factores primarios.' Sin embargo, en este articulo

1 Véase en Copeland (1994), Copeland y Taylor (1994 y 2001), y Grossman y Kruege (1991) una
contribucién seminal en un marco de equilibrio general. Aparece un anilisis de equilibrio parcial en

Markusen et al (1995), asi como en Conrad (1993) y Kennedy (1994). Véase una resefia reciente de la bi-
bliografia en Karp er a/ (2001).
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utilizamos un enfoque diferente: en lugar de preguntar cémo un comercio
mis libre afecta el ambiente al elaborar 6ptimamente las politicas comercia-
les y ambientales juntas, preguntamos cémo puede influir el compromiso
del gobierno en la adopcién de una tecnologia de produccién més limpia
cuando se otorga alguna proteccién mediante el empleo de una politica co-
mercial activa y administrada.

Por una parte, este articulo se ocupa también de la relacién entre el co-
mercio y la contaminacién enddgena; sin embargo, nos alejamos del enfo-
que tradicional al suponer que los gobiernos tienen en efecto un poder de
compromiso limitado. Lo hacemos en un juego de etapas en que el gobierno
nacional escoge la politica comercial antes de que la empresa nacional pueda
escoger su monto de produccién. Por otra parte, el enfoque principal es
muy diferente del de la bibliografia anterior, a saber: el mecanismo que rela-
ciona la contaminacién y el comercio es que el comercio internacional pro-
porciona al gobierno nacional de una amenaza creible que ayuda a motivar a
las empresas nacionales a adoptar tecnologias mds limpias. Esta amenaza
creible surge de que el gobierno tiene un incentivo mayor para proteger a
una industria limpia que para proteger a una industria altamente contami-
nante. En ese sentido, la existencia del comercio internacional ayuda a redu-
cir la contaminacién interna en comparacién con la que prevaleceria en una
situacién de autarquia. Por otra parte, un compromiso con el libre comercio
serfa contraproducente: eliminaria la capacidad del gobierno para amenazar
creiblemente a los niveles de proteccién mds bajos, de modo que conduciria
amayor contaminacién que los del comercio “libremente administrado™.

El resultado fundamental es que el gobierno (el dnico activo en la politi-
ca) puede utilizar su politica arancelaria para impulsar la adopcion de la tec-
nologia limpia y por tanto los compromisos arancelarios vinculantes pueden
conducir al empleo de métodos de produccidn sucios. Esta idea bésica se
analiza formalmente en un modelo de equilibrio parcial de dos paises. Se
hace hincapié en el mercado interno de uno de los dos paises. Este mercado
estd servido por empresas nacionales y extranjeras. La manufactura nacional
crea una contaminacién proporcional a la produccién nacional. En virtud
de que las empresas extranjeras sirven al mercado mediante las exportacio-
nes, no generan ninguna contaminacién local.”

El plan del articulo es el siguiente. En la seccidn I se presenta un modelo
de duopolio con competencia de Cournot. El pafs es un importador neto

2 Fl anilisis se extiende para incluir al consumo en el pais extranjero.
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del bien final contaminante imperfectamente competitivo. Cada una de las
empresas produce en su pais de origen y la empresa extranjera exporta toda
su produccidn hacia el pais afrontando un impuesto al comercio. Al princi-
pio nos concentraremos s6lo en el bienestar del pais. El gobierno maximiza
una funcién de bienestar social tomando en cuenta que un impuesto al co-
mercio es el Unico instrumento de la politica. Se examinan y comparan los
incentivos privados y mundiales para la adopcién de la tecnologia no conta-
minante. En la seccidn 11 se resuelve el modelo identificando la politica co-
mercial 6ptima y la manera como el régimen comercial administrado que se
propone ofrecer incentivos para adoptar la tecnologia limpia en la empresa
nacional. También postulamos que el gobierno extranjero es activo en la po-
litica comercial. En la seccién 11l evaluamos la solidez de nuestros resultados
ante diversos cambios en la especificacion del modelo. Al final presentamos
algunas conclusiones.

[. EL MODELO

Elaboramos un modelo en un pais con consumo interno de un bien homo-
géneo. Se modela el consumo interno empleando una funcién de demanda
inversa dada por p(Q)=1- Q,enque Q =g, + g, es la produccién total de la
industria. Hay dos empresas, una nacional y una extranjera, que compiten a
la Cournot. La empresa nacional produce localmente, mientras que la em-
presa extranjera produce en el exterior y exporta hacia el pais.

Estdn disponibles dos tecnologias de produccién, una ambientalmente
miés limpia que la otra. La tecnologia “sucia” genera contaminacién local,
mientras que la tecnologia “limpia” no lo hace. El costo de bienestar social
de la contaminacidn es proporcional a la produccién local, es decir, el costo
social de la contaminacién en el pais es directamente proporcional a la pro-
duccién de ese pais: 0¢, si la empresa nacional emplea la tecnologia “sucia”,
y O'si el pais adopta la tecnologia “limpia”,” lo que significa que la tecnologia
mais limpia elimina en efecto toda la contaminacién.*

Las dos tecnologias tienen el mismo costo marginal de produccién, pero
la tecnologia “limpia” incluye un “costo de adopcién” fijo adicional F > 0.
Suponemos los mismos costos marginales a fin de evitar los efectos del “co-

30 es un pardmetro tecnolégico.
4 Esto elimina también el efecto de “escala” tradicional asociado al comercio exterior, de modo que
podemos concentrarnos en el “efecto compromiso”, que es el enfoque de este ensayo.
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mercio estratégico”. Estos efectos del “comercio estratégico” harfan mds
compleja la computacidn sin anadir nada nuevo al anélisis. Sin embargo, su
importancia radica en que la eleccién de tecnologia no afecta al costo margi-
nal de la produccidn, si se separa al mercado nacional y el extranjero a fin de
evitar los efectos del derramamiento. Si lo hiciera, las politicas que intentan
disminuir la contaminacién nacional afectarian la capacidad “emprendedo-
ra” de las empresas nacionales. La mayor parte de la bibliografia concluye
(véase Ulph, 1996; Conrad, 1993; Barret, 1994) que cuando se modela la
competencia entre las empresas empleando el marco de Cournot, los incen-
tivos relacionados con el comercio implican que las politicas ambientales se-
rin més débiles que su nivel eficiente: al comprometerse con una politica
ambiental menos restrictiva, los gobiernos disminuyen los costos margina-
les de las empresas nacionales reguladas, lo que las hace mds competitivas y
emprendedoras en un contexto internacional.’

Sin embargo, en el modelo elaborado aqui se emplea el arancel como una
politica subéptima, antes que sélo un impuesto al comercio exterior.® En
este caso, el impuesto al comercio exterior sustituye a un impuesto directo a
las emisiones y un subsidio a la adopcidn. En consecuencia, hay un papel
para la retencién de cierta flexibilidad en la politica arancelaria por razones
ambientales. El modelo se construye de manera que, en ausencia de un aran-
cel alas importaciones, la empresa nacional no adoptaria jamés la tecnologia
limpia: la tecnologia nueva es costosa y no tiene efecto alguno en los costos
marginales de la produccidn, lo contrario de lo que se afirma en la mayor
parte de la bibliografia.

Consideramos un juego de tres etapas. La primera es la eleccién de tec-
nologia por la empresa nacional. En la segunda el gobierno nacional escoge
su politica comercial. En la dltima las empresas compiten a la manera de
Cournot-Nash. Al escoger la cronologia del modelo, suponemos que los
gobiernos tienen un poder de compromiso limitado. Mis especificamente,
consideramos como es tradicional que los gobiernos pueden escoger sus
politicas comerciales antes de que las empresas escojan sus montos de produc-
cién, pero también postulamos que las empresas escogen el tipo de tecnolo-
gia de la produccién que empleardn, antes de que puedan comprometerse
las politicas comerciales. La justificacién principal de esto es que puede ar-

5 Véase en Karp er a/ (2001) una resefia reciente de la bibliografia.
6 Un arancel es un impuesto al comercio exterior, especificamente un impuesto a las importaciones,
pero el impuesto al comercio exterior podria abarcar también a las exportaciones.
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gliirse que la adopcidn de tecnologia es menos ficilmente reversible que
las elecciones de politica. En ese sentido, nuestra cronologia es similar a la
del modelo de Brander y Spencer (1987), en el que las empresas trasnacio-
nales escogen entre servir a un mercado por medio de las exportaciones o
de la inversidn extranjera directa, antes de que el gobierno receptor pueda
comprometerse con ciertos niveles de proteccién comercial o tributacién
local.

La politica comercial asume la forma de un arancel unitario. Segin lo que
llamamos el régimen del “comercio administrado”, el gobierno nacional
escoge el nivel del arancel unitario, #.Con un régimen de “libre comercio” el
gobierno estd comprometido a satisfacer ¢ = 0. Consideramos también un
caso en el que hay un limite superior a los aranceles que el gobierno puede
escoger en la etapa dos. Podemos definir entonces una “liberacién comer-
cial” como una disminucién de este limite superior.

Al escoger el arancel el gobierno pondera el aumento del excedente del pro-
ductor nacional, y la recaudacién del arancel contra la disminucidn del exce-
dente del consumidor. Ademis, el gobierno considera que la produccién
interna adicional implica una contaminacién adicional, mientras que eso no
ocurre con la produccidn extranjera adicional. Este efecto aconseja una pro-
teccién menor y es mdas fuerte cuanto mds contaminantes sean las empresas
nacionales.

En la tercera etapa del juego, las empresas extranjeras y nacionales com-
piten en las cantidades. El mecanismo decisivo es que, en el equilibrio per-
fecto de subjuego de este juego, las empresas nacionales avizoran que la
eleccion de una tecnologia mds limpia generard mayor proteccién. Por tan-
to, laamenaza creible de la negacién de (alguna) proteccion si no se escogen
tecnologias mds limpias ayuda a proporcionar incentivos para su adopcidn.

[l. EL buoPOLIO

1. Las empresas de la tercera etapa compiten 3 la Conrnot

En esta etapa del juego la competencia duopdlica se hace a la Cournot. De
acuerdo con las conjeturas de Cournot, cada empresa cree que la otra man-
tendrd su produccién constante, mientras que la produccidn de esa empresa
cambia. Por tanto, la funcién de ganancia para cada una de las empresas asu-
me le forma siguiente:
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m=pQ)qi—aq (1)
para la empresa nacional,” y

T =p(Q) 92—t — 29> )
para la empresa extranjera.® Cuando el total de la produccién industrial es
Q=q1+q 3)

en consecuencia la demanda inversa es
pQ)=1-(q1+q2) 4)

Se supone que las empresas se comportan a la manera de Cournot-Nash.
La maximizacién de las ganancias genera:

1-g, —¢
g=—2— 5)
y
1-¢q;—tc
g, =—H—=2 ©)

La produccién de equilibrio de la empresa nacional y la extranjera puede
encontrarse de (5) y (6) como:

7 1+t
e
3
)
W 1-2t
92 3

A fin de asegurar una solucién interior, necesitamos £<1/2. Ahora bien,
la recaudacidn arancelaria correspondiente es:

 _ t(1-2¢)

T =tq; 3

(8)

La produccién de la industria en equilibrio es:

e .. (-t
Q"=%+t92=(3)

y el precio de equilibrio es:

7 Las ganancias de la empresa uno incluyen los costos fijos de la adopcién F. Més adelante, en esta
seccion, el anilisis correspondiente a los incentivos nacionales para la adopcién de la tecnologia consi-
dera las ganancias netas.

8 Las exportaciones de la empresa extranjera al pais que tiene un impuesto sobre las importaciones.
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p=t3o ©

Sustituyendo en las funciones de ganancias, obtenemos la ganancia bruta
de equilibrio de la empresa nacional:

. 1+’
L +9t) (10)
y la ganancia de equilibrio de la empresa extranjera:
. (1=21)°
= 12207 ; ) (11)
2. Segunda etapa: El gobierno determina el arancel éptimo
El gobierno nacional maximiza:
Q
w=[p(Q)dQ-p(QQ+m+1tq, - 0g, (12)
0

Diferenciando (12) respecto a t y sustituyendo la informacién relevan-
te proveniente de la tercera etapa donde las empresas escogen cantidades,
el arancel Sptimo que maximiza el bienestar nacional asume la forma si-

gulente:
t* = (?) (13)

En ausencia de la contaminacidn este arancel es positivo pero no prohibi-
tivo.” El arancel es menor cuanto mayor sea el pardimetro tecnolégico de la
contaminacién 6. Esto significa que para una empresa nacional se dard ex
post la proteccién mis fuerte si ha escogido la tecnologia limpia. Dado que la
empresa nacional prevé esta recompensa, la capacidad del pais para escoger
libremente su politica comercial ex post aumenta el incentivo para que la
empresa nacional adopte la tecnologfa nueva en la etapa dos.'® Esto se de-
muestra formalmente lineas abajo.

9 Este impuesto 6ptimo es todavia menor que 1/2 para cualquier valor positivo de 0. Si el pardmetro
de la contaminacién es suficientemente bajo, es decir, 0< 8 <1, esto se traducird en un impuesto positivo
al comercio exterior. Cuando 0 es suficientemente alto, el impuesto al comercio exterior podria ser efec-
tivamente un subsidio.

10 Sin embargo, con el libre comercio la empresa nacional no tiene ningtin incentivo para adoptar la
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Sustituyendo este arancel 6ptimo en las variables de equilibrio obtenidas
de la solucién de la tercera etapa, establecemos las ganancias dptimas en el
equilibrio y el nivel 6ptimo de la produccién industrial:

2 (4-0)
=781 (14)
de igual modo, en el caso de la empresa extranjera,
i (14 20)° (15)
8l

Y los niveles 6ptimos de la produccién con el arancel 6ptimo para la em-
presa nacional y la extranjera son:

q;é_ 4_6

"
? (16)
. 1+20

42—79

que para asegurar una solucién interna necesitamos 0 < 4.
De igual modo, el total de la produccién industrial y el precio de equili-
brio son:

»_Ot0
Q=3

(17)

P:{- — 4_
9

D

Si se adopta una tecnologia mas limpia, 6 =0 y la funcién de la ganancia

bruta de la empresa nacional asume la forma siguiente: '

ne:
(0) = @ (18)
Por tanto, los incentivos de la empresa nacional para invertir en la tecno-

logia no contaminante se obtienen comparando las ganancias de la empresa
nacional si adopta, con las ganancias si no adopta.

08 -0)

By =m(0)— my(6) = 81

(19)

tecnologia menos contaminante. La adopcién es costosa y no ofrece ninguna ganancia porque el aran-
cel se fija ex post igual a 0, no que significa la ausencia de toda proteccién.
11 La funcién de las ganancias netas de la empresa nacional es 1 (0) = (4/9)2 — F.
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En otras palabras, las empresas adoptarin la tecnologia limpia si el pari-
metro de la contaminacién es suficientemente alto. El intervalo del costo de
la inversion F en el que se adoptaria la tecnologia corresponde a todos los
valores positivos menores que B,, es decir, F < B,. Queda claro que para
F > B, el costo de lainversion seria mayor que las ganancias, y la empresa es-
cogeria la tecnologia contaminante.

Ahora bien, de ¢ = (4 —0)/9, queda claro que a fin de asegurar que el ni-
vel de equilibrio de la produccién para la empresa 1 sea positivo, necesita-
mos 0 < 4,lo que supondremos que en efecto ocurre. Esto implica que B, > 0.
Esto significa que la politica arancelaria ex post que emerge con el régimen
de “comercio exterior libremente administrado” proporciona a la empresa
nacional incentivos para invertir en una tecnologia més limpia. El intervalo
de la inversién en una tecnologia ms limpia se muestra en la grifica 1."

GRAFICA 1. Incentivos privados para adoptar una tecnologia limpia
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3. Liberacion comercial

Supongamos que existe un limite superior vinculante' para los aranceles,
definido como t. Modelamos la liberacién comercial como una disminucién
de 7. Claramente, la liberacién no tiene ningtin efecto si no es vinculante, es

12 Adviértase que el problema de la empresa no implica la eleccién del valor éptimo de 0, sino senci-
llamente una eleccién discreta entre una tecnologia limpia y una sucia, es decir, que 6 no es una variable
continuay que los cambios de este pardmetro slo se consideran para propésitos de estitica comparativa.

13 Segtin el articulo 11 del GATT 94, las partes contratantes pueden “vincular” sus aranceles. Una
“vinculacién” es un compromiso de no aumentar la tasa arancelaria por encima de los montos especifi-
cados en las tablas de concesiones de cada miembro.
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decir, si > t*(0 =0)=1/3. Por otra parte, cualquier liberacién comercial
que disminuya el arancel mdximo considerado mds adelante (1/3) disminui-
rd el incentivo de la empresa nacional para adoptar la tecnologia limpia. Esto

es asi porque, para
_ 1) 1
t oa PY LY
€ {max( 3} 3:|

la liberacion disminuye la proteccién otorgada después de la adopcidn,
mientras que mantiene constante la proteccion en el caso de la no adopcién.
Si la contaminacién no es demasiado intensa, es decir, 0 < 1, hay otro inter-
valo deliberacién enlaquez € [0, (1-6)/3], en que se eliminan todos los in-
centives para cambiar a la tecnologia mds limpia.

Proposicion 1. Toda liberacién comercial vinculante disminuye los incenti-
vos para que la empresa nacional invierta en la tecnologia més limpia. En
particular, los incentivos para la inversidn en una tecnologia mds limpia
son mayores con el comercio administrado que con el libre comercio.

4. Bienestar nacional

Cuando se realiza el andlisis del bienestar en el pais, surge la cuestion de si
las elecciones tecnoldgicas son 6ptimas no sélo desde el punto de vista pri-
vado sino también desde el punto de vista social. Esto significa que necesita-
mos determinar si la adopcién de tecnologia, que conduce a una proteccién
mayor, no disminuye el bienestar general. Afiadiendo la negativa de los in-
centivos privados nacionales para adoptar la tecnologia mds limpia al bie-
nestar nacional total, podemos tener una medida del bienestar que nos
permita saber si desde el punto de vista del bienestar del pais, y no desde el
de la empresa nacional, la adopcion de la tecnologia disminuye la externali-
dades dela produccién, aumentando la proteccién pero sin disminuir el bie-
nestar total del pafs.

Para determinar esto necesitamos comparar los incentivos privados y los
sociales para la adopcién de la tecnologia més limpia, es decir, necesitamos
comparar B, con el cambio ocurrido en el bienestar del pais que se detona
por un cambio hacia la nueva tecnologia. Este cambio estd dado por la ex-
presion:

Aw - B = ACS™ + AT™ + Ar + 04 (0) (20)
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El primer término del miembro derecho de (20) representa el cambio en
el excedente del consumidor. Este término es claramente negativo porque la
adopcion de una tecnologia mds limpia conduce a una mayor proteccién y
por tanto a un precio interno mayor. El tercer término An; es el cambio ge-
nerado en la proteccién de la empresa nacional por la adopcién de la tecnolo-
gia mds limpia. Es igual al incentivo privado para la adopcién de la tecnologia
mds limpia, es decir, B,, y es positivo segin los supuestos formulados acerca
del valor relevante de 0 para asegurar una solucién interna del nivel de la pro-
duccién nacional. El dltimo término corresponde a la disminucién de la
contaminacién, de modo que es positivo.

Por tltimo, el segundo término es el cambio en la recaudacion arancelaria
AT", que puede ser a priori positivo o negativo. Pero con nuestra especifi-
cacién precisa, el arancel éptimo con la tecnologia limpia es mayor que el
arancel que maximizaria las recaudaciones arancelarias. De acuerdo con la
expresion para la recaudacién arancelaria:

T*:f*qu(lggj[ltfej 1)

se alcanza la recaudacién arancelaria méxima en el equilibrio cuando 6 = 1/4.
Esto se muestra en la grafica 2. Cuando la contaminacién no es demasiado
intensa (8 <1/4), la adopcidn, que significa ® =0, disminuye en efecto la re-
caudacién arancelaria. Pero cuando la contaminacién es intensa, la adop-

cién (0 >1/2) aumenta la recaudacién arancelaria.'*
El cambio del bienestar del pais se expresa entonces como sigue:

Aw = w(0)—w(0) (22)

Sustituyendo las variables 6ptimas en la funcién del bienestar social nacio-
nal cuando la empresa nacional no adopta la tecnologia no contaminante,
entonces:

6-1)(8-7)

w0 =3

(23)
De modo que, para® =4 que puede verse como un caso especial, tenemos:

w(0)= = (24)

147 (0=0)=T (0=1/2)=1/27, entonces cuando el pardmetro de la contaminacién es mayor de
1/2,1a adopcién de la tecnologia més limpia aumentard la recaudacion arancelaria.
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GRAFICA 2. Cambios de la recandacion arancelaria tras la adopcion
de la tecnologia limpia
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Comparando el cambio del bienestar debido a la adopcidn de una tecnolo-
gia mds limpia mediante el empleo de las ecuaciones (23) y (24):

08 -0)

Aw = w(0)—w(0) = 13

(25)

Comparando el efecto de bienestar social de la adopcién de la tecnologia
mds limpia con el incentivo privado para la adopcidén, podemos determinar
con cuiles condiciones es la adopcién socialmente deseable. Tenemos:

708 -6

(26)
que es positivo para todos los valores del pardmetro de la contaminacién
(6<4). Esto significa que, para todos los valores relevantes de 8, aunque el
excedente del consumidor disminuiria como resultado de la proteccién ma-
yor con la adopcién de la tecnologia, el bienestar del pais serfa todavia mayor
que el incentivo para que las empresas nacionales adopten la tecnologia mas
limpia. Por tanto, si consideramos el costo fijo de laadopcidn F , hay valores
de F para los que resulta deseable la adopcidn de la tecnologia limpia pero
no ocurre,"” empero no hay valores de F para los que se observe la adopcién
socialmente indeseable. Esto se muestra en la gréfica 3.

Proposicion 2. El comercio libremente manejado ofrece incentives para la
adopcion de la tecnologia limpia, pero estos incentivo son insuficientes

15 Para los valores de OF € [ Aw, B] para una 0 dada.
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GRAFICA 3. Incentivos privados para adoptar y bienestar del pais
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desde el punto de vista del bienestar general del pais cuando los costos de
la inversién F € (B,, Aw).

Este resultado sugiere inmediatamente que “el comercio libremente mane-
jado” genera siempre un bienestar nacional mayor que el del libre comercio,
o en efecto mayor que el de cualquier nivel intermedio de la liberacién comer-
cial. Silaliberacién comercial no cambia el comportamiento de adopcién de
la empresa nacional, no podra aumentar el bienestar del pais.'® Si la empresa
nacional invierte de todos modos en tecnologia limpia, cualquier valor por
debajo de 1/3 sencillamente impide que el gobierno nacional fije su arancel
Sptimo ex post. Sila empresa nacional continda empleando la tecnologia su-
cia de todos modos, entonces cualquier ¢ por encima de (1 — 0) /3 no afecta el
bienestar, porque todavia puede escogerse el arancel 6ptimo ex post. Por
otra parte, la liberacién posterior que lleve a z por encima de (1 - 0)/3 obliga-
riaal pafs a fijar un arancel subéptimo ex post, disminuyendo su bienestar.

Por la proposicion 2 sabemos que la liberacién comercial no puede aumen-
tar los incentives de la empresa para adoptar la tecnologia limpia. Por tanto,
solo tenemos que analizar el caso en que la empresa adoptaria el “comercio
libremente administrado”, pero no lo haria después de que se haya liberado
el comercio. Definamos el arancel debajo del cual la empresa deja de invertir
en la tecnologia limpia como .. Consideremos una liberacién comercial tal

16 El cambio del comportamiento de adopcidn se refiere a una situacién hipotética en la que la libe-
racién comercial proporciona incentivos para que la empresa nacional adoptara la tecnologia mas lim-

pia. Si, como ocurre en este modelo, la liberacién comercial no conduce a una adopcién de la tecnologia
més limpia, no disminuirdn las emisiones contaminantes, de modo que no mejoraré el bienestar nacional.
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que 7< t..Dado que la empresa tiene ya incentives insuficientes para inver-
tir, esta liberacién sélo puede disminuir el bienestar: el pais llega a cualquier
limite arancelario justo por debajo del nivel critico z, escogiendo su arancel
6ptimo de “no adopcién” ex post t=(1-0)/3. Como Aw — B, >0, sabemos
que esto genera un bienestar que es menor que cuando el pais puede inducir
la adopcidn y fija su arancel ex post igual a 1/3.

Proposicion 3. Laliberacién comercial no puede aumentar jamais el bienestar
nacional.

La evolucién del bienestar nacional como el limite superior del arancel se
resume en la grafica 4. La grifica 4a representa una situacidn inicial de adop-
cidn insuficiente (regién A en la grifica 3). Como se explicé lineas arriba, la
liberacién comercial no tiene ningun efecto en el bienestar del pais hasta que
el arancel maximo alcanza (1-0)/3. Una liberacién mayor por encima de
este punto disminuye el bienestar. La grafica 4b se traza para un punto ini-
cial en la region B de la grafica 3. En cuanto la liberacién es vinculante, dis-
minuye el bienestar nacional. Esta disminucién continta hasta el punto en
que la empresa ya no adopta la tecnologia limpia. En este punto, el bienestar
puede aumentar o disminuir en principio. Esto depende de que el bienestar en
ausencia de la adopcién y un arancel éptimo ex post de (1 —6)/3 sea mayor o
menor que el bienestar cuando ocurre la adopcidn y un arancel restringido
igual a z,.S1aumenta el bienestar, sabemos que atin es menor que si no hubie-
ra ninguna liberacién comercial: en la regién B la adopcidn con un arancel

GRAFICA 4a. Evolucion del bienestar con adopcion insuficiente
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GRAFICA 4b. Evolucion del bienestar para una adopcion deseable
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no restringido es mejor que la ausencia de adopcién con un arancel no restrin-
gido. Un aumento de la liberacion no afecta al bienestar hasta que ¢ alcanza
(1-6)/3,en cuyo punto las nuevas disminuciones de ¢ disminuyen el bienestar.
Sin embargo, para el gobierno nacional no tiene caso elegir un arancel
mis alld del nivel 6ptimo ¢ >1/3, porque una proteccién mayor no conduci-
ria a una adopcién mayor por parte de la empresa nacional. Sin embargo, si
un gobierno nacional fija un arancel por encima de este 6ptimo y luego lo
convierte en un arancel limitado para iniciar una liberacién comercial que
implique un movimiento descendente hacia el arancel 6ptimo 1/3, eso no
cambiarfa tampoco el comportamiento de la adopcién ni mejoraria el bie-
nestar del pafs."” En tal caso, la liberacién comercial a partir de un arancel
mayor que el dptimo 1/3 hacia el 6ptimo, seria deseable desde el punto de
vista del bienestar mundial como veremos en la subseccién siguiente, ya que
el hecho de tener un impuesto comercial mayor que el 6ptimo limitaria el
monto de la produccién para la empresa extranjera, que disminuye las ga-
nancias extranjeras y aumenta a la vez las de la empresa nacional."®
Aunque nos hemos centrado en la cuestién de la liberacién comercial,
debe estar claro que, en nuestro modelo, la autarquia no es nunca éptima.
Esto se demuestra por el hecho de que la autarquia, justo como el comercio

17 La especificacién de este modelo convierte al bienestar del pais dependiente del comportamiento
de adopcidn.

18 Conla competencia de Cournot, un arancel otorga a la empresa del pais la ventaja del primer mo-
tor, limitando en consecuencia las ganancias de la empresa extranjera. El equilibrio de Nash resultante
es el equilibrio de Stackelberg.
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con ¢ < t,, no induce nunca la adopcién de tecnologia limpia. Si no hay
adopcidn, el pais hard lo mejor si fija su arancel 6ptimo ex post en (1-6)/3.
En virtud de que este arancel no es prohibitivo, por definicién debe generar
un bienestar nacional mayor que el de la autarquia. Por tanto, cualquier
monto de liberacién comercial es siempre preferible a la autarquia. Se aplica
un argumento similar cuando la adopcién ocurre en el comercio libremente
manejado y es socialmente éptima (region B en la grifica 3): si el comercio
manejado es mejor que el mejor régimen posible sin adopcidn, y laadopcién
es mds deseable que el comercio manejado, debe ser mejor que la autarquia.

Proposicion 4. Existe siempre un grado de liberalizacién comercial para el
que el bienestar del pais nacional es mayor que con la autarquia. La autar-
quia estd dominada también por el comercio libremente administrado.

5. El bienestar mundial

El bienestar mundial difiere del bienestar del pais en dos sentidos: incluye
las ganancias de la empresa extranjera tanto como la contaminacién asocia-
da ala produccién extranjera. En virtud de este segundo término, no pode-
mos evaluar el bienestar mundial sin formular algunos supuestos acerca de
la tecnologia empleada en la empresa extranjera. En la primera parte de esta
subseccién suponemos sencillamente que la empresa extranjera estd utili-
zando una tecnologia limpia, de modo que la contaminacién extranjera no
es ningln problema. En la segunda parte examinamos el caso contrario en el
que la empresa extranjera utiliza una tecnologia sucia, de modo que la con-
taminacién extranjera complica mds adn el analisis.

a) La empresa extranjera “limpia”. Suponemos que la empresa extranjera
ha sido dotada de una tecnologia de produccién limpia. Esto significa que el
bienestar global diferird del bienestar nacional sélo respecto a las ganancias
de la empresa extranjera. La adopcién de una tecnologia limpia por la em-
presa nacional conduce a un arancel mayor, disminuyendo ex post las ga-
nancias de la empresa extranjera en el equilibrio."

Ahora bien, dado que estas ganancias son la diferencia entre el bienestar
mundial y el bienestar nacional, la adopcidn debe ser menos deseable desde
s6lo el punto de vista del mundo que desde el punto de vista del pais. En
otras palabras, dado que el pais tiene el motivo de “desplazamiento de la ga-

19 La motivacién del traslado de la ganancia para la intervencién.
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nancia” para la intervencion, la tecnologia de la adopcién por la empresa na-
cional conduce a un aumento de la proteccién ex post, lo que disminuye por
tanto las ganancias de la empresa extranjera. El aumento de su impuesto al
comercio (la disminucién de las ganancias de la empresa extranjera) no me-
jora el bienestar mundial. Asi que desde el punto de vista del bienestar mun-
dial es menos deseable el aumento de la proteccidn ex post. Esto plantea la
posibilidad de que los incentivos privados de la empresa nacional para adop-
tar la tecnologia limpia podrian ser en efecto excesivos desde el punto de
vista del mundo en su conjunto. Sin embargo, podemos demostrar que no
ocurre asi.

Formalmente, el bienestar mundial estd dado por la expresidn siguiente:

_(4-0)(5-86)

W _ p* *_ B3
WY =P*Q* - 0g] o

27)

Desde el punto de vista del mundo en su conjunto, la adopcién de tecno-
logfa limpia por la empresa nacional es deseable si y sélo si:

20 (4-6)(5-80) . _6(37-86)

AWY =wY ) -wV(0)-F ==
WE=WE0)-W=0) 81 81 81

-F>0
Ahora bien, si se compara este cambio del bienestar mundial con el incen-
tive de la empresa privada nacional, tenemos:
AWY -B = 829-76) (28)
81
Dado que (28) es positivo para cualquier 6 <4, los incentives de las em-
presas para la adopcién no pueden ser en efecto excesivos desde el punto de
vista del bienestar mundial. En otras palabras, aunque los incentivos priva-
dos para la adopcidn de la tecnologia mas limpia, y luego para tener una
proteccién mayor ex post, son alentados por el desplazamiento de la ganan-
cia de la empresa extranjera a la nacional, el cambio del bienestar mundial
detonado porlaadopcién de tecnologia seria todavia mayor que los incenti-
vos privados para todos los valores relevantes del pardimetro de la contamina-
cién, 0. En tal caso, aunque la disminucién de las ganancias de las empresas
extranjeras no es deseable, la disminucidn de la contaminacién mediante la
adopcidn de tecnologia en el pais compensa con creces al bienestar del pais
extranjero, lo que deja la adopcién de tecnologia como una eleccién desea-
ble desde el punto de vista del bienestar mundial cuando la empresa extran-
jera ha sido dotada de una tecnologia limpia.
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b) La empresa extranjera “sucia”. Sila empresa extranjera utiliza tecnolo-
gia sucia, el bienestar mundial incluird el costo social extranjero de la conta-
minacién, ademds de la ganancia de las empresas extranjeras. Entonces, la
adopcion de tecnologia limpia por la empresa nacional tiene un efecto posi-
tivo adicional en el bienestar mundial: la adopcién conduce a la imposicién
de aranceles mayores por el gobierno nacional. En consecuencia, disminuye
la produccién de la empresa extranjera, y por tanto también la contamina-
cién extranjera, reduciéndose como resultado las emisiones mundiales de
contaminacién.

El bienestar mundial estd dado por la expresidn siguiente:

_ (5-6)(4-100)

w _ DFOYF _ B
w7 (0)=P*Q*" - 0Q 81

(29)

Desde el punto de vista del mundo en su conjunto, la adopcién de tecno-
logia limpia por la empresa nacional es deseable si y sélo si:*®> AWY — F >0
en que AW" =W"(0) - WY (0), utilizando (29), obtenemos:

AV 0B7+100) (30)
81

Para cualquier valor posible del pardmetro de la contaminacion 0, esta ex-
presidn serd siempre positiva, es decir, la adopcién es mds deseable desde el
punto de vista del bienestar mundial que desde el punto de vista del nacional.
Comparando ahora el cambio del bienestar mundial segin el supuesto de
una empresa extranjera “sucia” AW " =(0(37 +100))/81 con el cambio del bie-
nestar nacional debido ala adopcién de tecnologia més limpia Aw =(6(8 —6))/

18 obtenemos:
AWY - Aw >0= 2+290>0 (31)

para cualquier valor positivo de 6. El dltimo resultado, inequivocamente po-
sitivo, significa que desde el punto de vista del bienestar mundial la adop-
cién es mis deseable que desde el punto de vista del bienestar nacional
cuando la empresa extranjera utiliza también una tecnologia contaminante.
En otras palabras, el efecto positivo adicional de la adopcién de una tecno-
logfa mds limpia por la empresa nacional se refleja en la diferencia entre el
cambio del bienestar mundial y el cambio del bienestar nacional, que como

20 Esta comparacién implica que en el pafs la empresa ha adoptado la tecnologia limpia en presencia

de una empresa extranjera contaminante; entonces, esto necesita compararse con el caso en que ambas
empresas contaminan.
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GRAFICA 5. Liberacidn del comercio y bienestar mundial
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se dijo lineas arriba es inequivocamente positiva AW " — Aw >0. Dado que
los incentives para la adopcidn eran ya insuficientes en la presencia de una
empresa extranjera “limpia”, permanecen asi cuando la propia empresa ex-
tranjera contribuye a la contaminacién global.

Proposicion 5. El comercio libremente administrado proporciona incentivos
para la adopcién de la tecnologia limpia, pero estos incentivos son insufi-
cientes desde el punto de vista del bienestar global del pais.

El efecto cualitativo de la liberacién comercial en el bienestar mundial no
depende de que la empresa extranjera contamine o no. La pauta general se
muestra en la grafica 5. A la derecha del nivel del arancel critico 7, se adopta
la tecnologia limpia. Para todo 7 €[z, 1/3] el pais fijard el arancel miximo
permitido. Por tanto, el bienestar mundial disminuye o aumenta. Para
t>1/3, el pais escoge su arancel 6ptimo ex post y el bienestar mundial per-
manece constante. A la izquierda del arancel critico, la empresa nacional
continta utilizando su tecnologia “sucia”. Para todos los valores de 7 entre
(1-6)/3yt.,el pais escoge el arancel Sptimo ex post t =(1—-6)/3y el bienes-
tar mundial es constante en este intervalo. Dado que la mayor liberacién
disminuye los aranceles sin afectar mds a la eleccion de tecnologia, también
aumenta el bienestar mundial.

La “altura” relativa de los diferentes segmentos de la funcién del bienes-
tar en la grifica 5 queda por analizarse. Sabemos que, siempre que ocurre la
adopcidn y se escoge el arancel 6ptimo ex post del pais, el bienestar mundial
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es mayor que cuando no se adopta la tecnologia limpia y el pais escoge su
arancel 6ptimo ex post. Esto significa que el segmento horizontal a la dere-
cha de ¢, debe estar por encima del segmento horizontal a la izquierda. Por
otra parte, la posicidn relativa del segmento horizontal mds a la derecha y el
bienestar con el libre comercio no estdn claros a priori. Con el libre comer-
cio, el bienestar es: W,“(6, =0)=(2 —30)/9, suponiendo que la empresa ex-
tranjera no contaminay W,“(6,=0)=(2(1-30))/9, si la empresa extranjera
si contamina. Los niveles correspondientes del bienestar con el “comercio
libremente administrado” son: W (6, =0)=(20/81) — F, con una empresa
extranjera limpia, y W,*(6, =0)=((20-90)/81) — F con una empresa ex-
tranjera sucia.

Se demuestra sin dificultad que, cualquiera que seala tecnologia de la em-
presa extranjera, W, —W,“ + F > B,, es decir, el costo de la inversién F que
es justamente suficiente para convertir al libre comercio tan atractivo como
el “comercio libremente manejado” es mayor que el costo maximo de la in-
version que la empresa nacional estd dispuesta a soportar. Esto implica que
el bienestar mundial con el “comercio libremente manejado” debe ser ma-
yor que con el libre comercio. Ademds, la grafica 8 muestra claramente que
el bienestar se maximiza en ¢ = z,. Por tanto, podemos enunciar.

Proposicion 6. El bienestar mundial es mayor con el “comercio libremente ad-
ministrado” que con el libre comercio. Sin embargo, una liberacién comer-
cial moderada que restrinja el arancel del pais sin impedir la adopcién de
la tecnologia limpia por la empresa nacional aumenta el bienestar mundial.

¢) Dos gobiernos activos. Hasta ahora, sélo el gobierno nacional ha de-
sempefado un papel activo en la elaboracién de la politica comercial mun-
dial. En esta subseccién suponemos que las ventas se hacen en los mercados
nacionales y extranjeros, y que el gobierno extranjero desempefia también un
papel activo. La cronologia del modelo no es diferente del andlisis anterior.
En la primera etapa, la empresa nacional y la extranjera deciden si la inver-
si6n en la tecnologia no contaminante es més rentable o no que la absten-
cién de la adopcidn de esa tecnologia. En la segunda etapa del juego, el
gobierno nacional y el extranjero deciden de manera no cooperativa el aran-
cel que maximiza su propio bienestar. En la tercera etapa la empresa nacio-
nal y la extranjera escogen el monto de la produccién en ambos mercados a
manera de Cournot-Nash, suponiendo que el consumo proviene de dos
fuentes: la produccién nacional y las importaciones en ambos paises.
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Ahora, cada empresa produce para su propio mercado y para el extranje-
ro; por tanto, el total de la produccién industrial de cada empresa estd dado
por: z, =y, +x; para todo i=1,2, en que y, es el monto de la produccién
vendida en el mercado nacional, y x; es el monto de la produccién vendida
en el mercado extranjero, respectivamente. Por tanto, el monto total de la
produccién vendida en un mercado dado es:

q;=y; +x; paratodo i#] (32)

De igual manera, en el mercado nacional la demanda estd dada por la fun-
ci6én de demanda inversa

p(q;)=1-y; —x; paratodo i#j (33)

En la Gltima etapa del juego, como se explicé antes, la empresa nacional y
la extranjera compiten a la manera de Cournot-Nash. Para encontrar los ni-
veles de la produccién industrial, partimos como siempre de las funciones
de ganancias de cada una de las empresas. La diferencia con el caso anterior
es que en esta ocasién ambos gobiernos imponen aranceles. Entonces las
funciones de ganancia para ambas empresas son:

m=p(q)y1+ P (q2) %1 — trxy
(34)
Ty =p(g2)y2 + P (q1) %2 — X,

Ahora, por las condiciones de primer orden para cada uno de los merca-
dos,”! sabemos que la solucién nos da los montos de la produccién vendida
en el mercado nacional:

Ll
s
3 (35)
P 1_Ztl
X5 =

De igual modo, por las condiciones de primer orden del pais extranjero
tenemos los montos de la produccién vendida en el mercado extranjero:

. 1-2
x{‘=73 b
(36)
» _1t+15
yz 3

21 Los mercados nacionales y los extranjeros se tratan por separado.
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estos valores 6ptimos implican que el monto total del producto vendido en
el mercado nacional y en el extranjero son, respectivamente:

e ow o ow 2-t
qi =y +xj =5~ (37)

w27t
g5 =y +xf = —~ (38)

mientras que el total de la produccién industrial elaborada por cada uno de
los paises estd dado por las expresiones:

st = s 2+ tl - 2t2
Z =y T = 3 (39)
y P P s 2+ Z’2 - 2tl
4=y} +af =G (40)
El precio de equilibrio en cada pais asume los valores siguientes:
1+
r(gi)=—3 (41)
para el pais, y
. 1+ i
P(q2)=— (42)

para el pais extranjero. De igual modo, sustituyendo estos valores en la fun-
cién de ganancias de cada una de las empresas, obtenemos para la empresa

nacional:
1+1)\ (1-2t,)? 43)
= +
[ 3

1+45,)% (1-2t))° )
= +
= 3
para la empresa extranjera.
Como en el caso anterior, durante la segunda etapa del juego, los gobier-

nos deciden su arancel 6ptimo de manera no cooperativa. La diferencia
principal respecto al “caso de un gobierno activo-un mercado” es que, aho-

ra, lafuncién de bienestar social nacional toma en cuenta el costo social aso-
ciado a la produccidn del bien final vendido por su empresa nacional en el
mercado nacional y el extranjero:”

22 Lineas abajo explicaremos el efecto de escala.



340 EL TRIMESTRE ECONOMICO

9
w(6) = J p(q))dg —p(q) g1+ m + tyx; — 0z (45)
0

Diferenciando (45) con respecto a ¢ obtenemos el arancel éptimo del pais:
« 1-06
=" 46
=73 (46)

Como se esperaba, el arancel es positivo para valores suficientemente ba-
jos del pardmetro de la contaminacién 6. De igual modo para el pais extran-
jero, donde la funcién del bienestar social asume la forma siguiente:

£>)
w,(0) = I p(2)dq, —p(92) 42 + 7y + tyx; = 0z, (47)
0

Examinando el cambio marginal del bienestar, diferenciamos con respec-
to a t, para obtener

5 =5 (48)

Las ecuaciones (46) y (48), que definen la politica 6ptima nacional y ex-
tranjera, son iguales que la ecuacién (13), que define la politica comercial
Optima en el caso de “un gobierno-un mercado”. Esto es asi porque los go-
biernos sélo se preocupan por la produccién nacional y sélo pueden influir
en la produccién nacional destinada a sus mercados locales. Para observar
esto formalmente, suponemos que cada pais tiene su propio parimetro de
contaminacién® ;, en que i =1, 2. Las politicas comerciales dptimas determi-
nadas por las ecuaciones (46) y (48) pueden expresarse entonces como sigue:
t¥ =(1-0,)/3 para cualquier =1,2. Asi que la politica comercial 6ptima
en el pais depende s6lo de su propio pardmetro de la contaminacién 6, es
decir, la actividad contaminadora de la empresa extranjera es irrelevante.
Ademds, la politica comercial escogida por un gobierno afecta sélo a su
mercado nacional. Por tanto, s6lo importa la parte de la produccién de la
empresa nacional destinada al mercado nacional. Sin embargo, conviene
destacar tres diferencias con respecto al anlisis de “un pais”.

1) Efecto de escala. Los incentivos privados para la adopcidn en el pais, es
decir, B,, son todavia los mismos porque la adopcién por cualquier em-
presa s6lo afecta sus ganancias en su mercado nacional. Ahora bien, los
costos sociales de la contaminacién son mayores porque, si la empresa
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nacional no adopta la tecnologia més limpia, la contaminacién aumenta
también por una cantidad proporcional a las ventas de la empresa nacio-
nal en el mercado extranjero.

1) Externalidad de la adopcion 1. Hay ahora un juego de adopcidn entre
las dos empresas. Sin embargo, mientras que los pagos que debe hacer
cada empresa dependen de las decisiones de adopcion de la otra empre-
sa, la decision de adopcién propia de una empresa no depende de la ac-
ci6n de su competidor. Esto aparece claramente en la matriz siguiente,
en la que se muestran los pagos del subjuego de la adopcion. Definamos
B,(A)como los incentivos de la empresa nacional para adoptar la tecno-
logia no contaminante si la empresa extranjera adopta, y definamos
B,(N)como los incentivos de la empresa nacional para adoptar si la em-
presa extranjera no adopta. Se verifica sin dificultad que

0(0-8)

BI(A) :BI(N) = T

B,(A) = B(N)

es decir, la decisién de adopcion de la empresa nacional no depende de la
eleccion de la empresa extranjera. Sin embargo, los pagos absolutos de las
dos empresas dependen claramente de las elecciones de adopcidn de
ambas empresas. Esto es particularmente claro cuando 6 < 4 /5 ambas em-
presas adoptan, es decir, F< B, y F es suficientemente bajo, es decir,
F<(6(4-50))/81.En ese caso, el subjuego tiene la estructura de un dile-
ma del Prisionero: el equilibrio unico es aquel en que ambas empresas
adoptan pero ambas estarfan mejor si pudieran convenir en conservar la
tecnologia sucia. Para entender esto, adviértase que, para valores grandes
deB, el arancel 6ptimo ex post sin adopcidn es en efecto negativo, es decir,
el gobierno subsidiaria en efecto a los competidores extranjeros. Adop-
tando la tecnologia limpia, cada empresa priva en efecto a su competidor
de este subsidio gubernamental. Cuando prevalece tal estructura de pagos
laliberalizacién comercial reciproca entre los dos paises podria aumentar
efectivamente las ganancias de ambas empresas, desplazindolas del equi-
librio (4, A) al equilibrio (N, N).”

1) Externalidad de la adopcion 2. Desde el punto de vista del pais A, la
adopcién local de una tecnologia limpia es mas deseable si la produc-
ci6én nacional es grande. El tamaiio de la produccién nacional depende
de la decisién de adopcidn de la empresa extranjera. Si la empresa ex-

23 Para que ocurra este cambio necesitamos que ambos paises convengan en £ < ..
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tranjera adopta la tecnologfa limpia, los aranceles de B serdn altos, de
modo que la produccién nacional total de la empresa nacional de A serd
baja. En otras palabras, la adopcidn se torna menos deseable para el pais
A cuando ocurre la adopcién en el pais B, y viceversa.

Adoptar No adoptar
17 17 17+40(1+0) .17+ 0(0-8)
L_F,ZL- -F
Adoptar 81 31 81 81
17+ 6(6-8) 17+ 46(1+ 0) 17+ 06(560-4) 17+ 06(50—4)
-F
No adoptar 81’ sl 81 > 8l
[I. LA SOLIDEZ

Algunos de nuestros resultados se darfan claramente en condiciones mucho
més generales de demanda y costo. En particular, es muy general la conclu-
sién de que los incentivos de la empresa nacional para adoptar la tecnologia
limpia son mayores con el comercio libremente administrado que bajo el li-
bre comercio (o la liberacién parcial). Por otra parte, los resultados precisos
del bienestar que obtenemos podrian cambiar si se utilizara formas funciona-
les diferentes. No podemos estar seguros de que los incentivos de la empre-
sa nacional para adoptar la tecnologia nueva serdn siempre menores que los
beneficios asociados para su pais o para el mundo en su conjunto. Si no ocu-
rriera asi, habria todo un conjunto de parimetros para los que ocurriria la
adopcién aunque ello no maximizara el bienestar. En tal caso podemos de-
mostrar que la liberacién comercial que sea suficientemente dristica para
desalentar la adopcién aumentaria en efecto el bienestar. Ademds, la introduc-
ci6én de tal nivel “drdstico” de la liberacién comercial estard siempre dispo-
nible como una opcién. Este argumento se bosqueja brevemente en seguida.

Supongamos que, con diferentes formas funcionales, obtenemos un con-
junto de pardmetros para los cuales la empresa adoptaria la tecnologia lim-
pia aunque el bienestar nacional fuera mayor si continuara utilizando la
tecnologia sucia. El efecto de la liberacién comercial en el bienestar del pais
podria representarse entonces en la grafica 6. Esta grafica es muy similar ala
grafica 4b, al igual que el razonamiento implicado.

Si se parte del comercio administrado sin restriccién, un fortalecimiento
progresivo de t deja constante al bienestar nacional hasta que alcance al
arancel 6ptimo ex post, dado que se ha adoptado la tecnologia més limpia,
definida como ¢}, es decir, 1/3 en nuestro ejemplo de la demanda lineal. Para
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GRAFICA 6. Efecto de la liberacion comercial en el bienestar del pais

W A

¥

0 1-0/3 i 1/3

tentre t.y t,,sigue ocurriendo la adopcién, pero el pafs no puede fijar su
arancel preferido ex post. El bienestar nacional disminuye entonces. Como
en la grafica 4b, la liberacién comercial que mueve a 7 por debajo de 7, impi-
de la adopcién de la nueva tecnologia. Dado que la adopcién de la tecnolo-
gia era indeseable aun si el arancel pudiera fijarse en £, evitar la adopcién
cuando el arancel se fija por debajo de #; debe aumentar el bienestar nacio-
nal. Ademds, el bienestar nacional debe aumentar mds que cuando 7 > ¢ . El
bienestar nacional permanece en este nivel mientras que 7 contintia mayor
que el arancel 6ptimo ex post en ausencia de la adopcidn, definida como ¢,
es decir, (1 -0)/3 en nuestro ejemplo lineal. La fijacién del arancel por deba-
jo de este nivel disminuye de nuevo el bienestar. Asi pues, en general se ma-
ximiza el bienestar del pais cuando se utiliza un arancel que se encuentre
entret; y t..Podemos concluir entonces que cuando el comercio libremente
administrado conduce a la adopcién indeseable de la nueva tecnologia, la li-
beracién comercial moderada —suficiente para impedir la adopcién, pero
dejando al pais en libertad para fijar su arancel Sptimo ex post— aumenta
inequivocamente el bienestar del pafs.

En esencia, la liberacién comercial ayuda al pais a comprometerse crei-
blemente a “recompensar” a la empresa nacional por laadopcién de la nueva
tecnologia. Dado que desaparecen los incentivos para la adopcién a una tasa
arancelaria que sea mayor que la tasa arancelaria dptima ex post en ausencia
delaadopcidn, un tope adecuado del arancel puede eliminar la adopcién in-
deseable sin afectar al bienestar nacional en el resultado de la ausencia de
adopcién.
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CONCLUSIONES

El modelo de comercio y contaminacién presentado tiene un mecanismo
fundamental que relaciona la contaminacién con el comercio: el comercio
proporciona al gobierno nacional de una amenaza creible que ayuda a moti-
var a la empresa nacional a adoptar la tecnologia no contaminante y produ-
cir un bien homogéneo que se venderd en el pais y en el extranjero. Se hace
hincapié en los incentivos nacionales, desde el punto de vista privado y
mundial, para la adopcién de una tecnologia no contaminante que podria
utilizar una empresa nacional. La comparacién esencial es entre un “régi-
men de comercio libremente administrado”, en el que el gobierno estd “en
libertad” para escoger la politica comercial, y una situacién en la que el go-
bierno vincula su arancel a un “régimen de libre comercio”.

La cronologia del modelo refleja que la eleccién de tecnologia es una va-
riable que puede considerarse mis irreversible que la politica comercial a
corto plazo. Asi pues, el gobierno nacional maximiza una funcién de bie-
nestar social en la que se toman plenamente en cuenta el costo asociado a las
emisiones de contaminacidn, el ingreso total y la recaudacion fiscal. La poli-
tica comercial éptima es tal que cuanto menor sea el pardmetro de la conta-
minacién 6 mayor es el arancel 6ptimo. En otras palabras, la proteccién ex
post es mayor si las empresas nacionales adoptan la tecnologia no contami-
nante y luego reducen 6. Por tanto, mientras que el gobierno puede “admi-
nistrar libremente” su régimen comercial, las empresas nacionales tienen
incentivos para adoptar la tecnologia no contaminante. Por otra parte, un
régimen de libre comercio deja al gobierno nacional sin ninguna posibilidad
de proporcionar una proteccidn ex post a las empresas nacionales y, por tan-
to, para otorgar incentivos para la adopcién de una tecnologia limpia. Sin
embargo, los incentivos para la adopcién generados por el “comercio admi-
nistrado” son socialmente insuficientes y esto implica que hay un papel
complementario para los subsidios otorgados a la adopcidn.

Cuando se evaluaron los efectos de la adopcidn en el bienestar mundial
fue necesario suponer dos panoramas posibles: cuando se ha dotado a la em-
presa extranjera de una tecnologia no contaminante y cuando esta empresa
produce utilizando una tecnologia contaminante. En el primer caso, los
aranceles tienen un efecto positivo adicional en las ganancias extranjeras en
el caso descrito. En ese nivel, disminuyen las ganancias de equilibrio de la
empresa extranjera, y en virtud de que estas ganancias son la diferencia entre
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el bienestar mundial y el nacional, la adopcién debe de ser menos deseable
desde el punto de vista mundial que desde el punto de vista nacional. Cuan-
do las empresas extranjeras producen utilizando la tecnologia “sucia”, la
adopcién de la tecnologia no contaminante por la empresa nacional tiene un
efecto positivo adicional, ya que los aranceles mas altos desplazan las ganan-
cias de la empresa extranjera a las nacionales, y en consecuencia la produccién
industrial de la empresa extranjera, disminuyendo asi la correspondiente
contaminacion extranjera.

La evaluacién de las consecuencias de bienestar cuando se considera la
adopcidn de tecnologia en el contexto de dos gobiernos activos no cambia
significativamente el andlisis anterior. Sin embargo, hay tres diferencias prin-
cipales, a saber: el efecto de escala y dos clases de externalidades de la adop-
cién. El efecto de escala se refiere al hecho de que ahora los incentivos priva-
dos para la adopcion son los mismos que en el caso de “un gobierno-un
mercado”, porque la adopcién afecta sélo al mercado propio de las empre-
sas. Sin embargo, los costos sociales nacionales de la produccién son mayo-
res si las empresas contintan utilizando una tecnologia “sucia”, porque la
produccién para el consumo nacional aumenta por las ventas de la empresa
nacional en el mercado extranjero.

Por otra parte, surgen externalidades de la adopcidn porque los incenti-
vos nacionales para adoptar la tecnologia limpia disminuyen cuando la
adopcidn ocurre en el pais extranjero, y aunque los incentivos privados para
laadopcién de la tecnologia limpia no dependen de la eleccidn de tecnologia
por cada empresa, los pagos si dependen de ella. Mientras que el pago que
surge en cada empresa depende de las decisiones de adopcién de cada una
de las otras empresas, la decisién de adopcidn de la propia empresa no de-
pende de la accidon de su competidor. Por tanto, el equilibrio tnico es aquel
en que la empresa extranjera y la nacional realizan la adopcién, pero ambas
empresas estarian mejor si pudieran ponerse de acuerdo para continuar uti-
lizando la tecnologia sucia. Sin embargo, desde el punto de vista del bienestar
del pafs, la adopcidn local de la tecnologia no contaminante es mas deseable
si la produccidn local es grande, lo que depende de la decision de adopcién
de la empresa extranjera. Especificamente, si la empresa extranjera adopta la
tecnologia limpia su arancel ex post serd suficientemente alto para desplazar
las ganancias nacionales, y en consecuencia disminuird la produccién nacio-
nal. En otras palabras, los incentivos para la adopcién disminuyen para el
pais cuando la adopcidn ocurre en el pais extranjero.
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